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rEVISIÓN

Introducción

Conocer el entramado del sistema de control motor 
humano constituye una cuestión importante para 
la neurociencia integrativa. Un ejemplo es el modo 
en que la corteza motora controla y regula la activi-
dad muscular a través de un proceso de integración 
sensoriomotora. Este proceso consiste en el proce-
samiento continuo por parte del sistema motor de 
las señales sensoriales aferentes con el fin de prepa-
rar los actos motores y refinar la ejecución de las 
tareas motoras finas. Por medio de él, el sistema 
nervioso central (SNC) integra la información pro-
cedente de múltiples canales sensoriales, y permite 
así la realización de tareas específicas dirigidas a un 
objetivo, como son las tareas de fuerza [1-3]. 

La relación entre la actividad de la corteza y la 
fuerza muscular se ha podido investigar minuciosa-
mente en la neurofisiología del control motor [4-7] 

gracias a un método denominado coherencia corti-
comuscular (CCM) que mide la actividad oscilatoria 
de las señales cerebrales, señales que están acopla-
das con la activación muscular en diversas bandas 
de frecuencia dependiendo de las funciones y tareas 
en las que esté empeñado el sistema motor. La im-
portancia de la CCM resulta manifiesta si se repasan 
brevemente los experimentos de neurofisiología 
sensorial que han demostrado la relevancia funcio-
nal de las actividades oscilatorias de las neuronas y 
de su sincronización en el procesamiento de la in-
formación. La correlación temporal entre las redes 
neuronales localizadas en distintos lugares, expresa-
da matemáticamente en forma de coherencia, se ha 
propuesto como una correlación neurofisiológica 
del acoplamiento funcional entre ellas [8,9].

En lo que respecta a esto último, la coherencia se 
calcula a partir de la señal electromagnética (EMG) 
rectificada y de los canales del electroencefalogra-
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Introducción. Entender el funcionamiento del control motor humano constituye una cuestión importante para la neuro-
ciencia. Un ejemplo es el modo en que la corteza motora controla la actividad muscular, control que puede observarse a 
través de la coherencia corticomuscular (CCM). 

Objetivo. El presente estudio tiene por objeto comprobar la influencia sobre la CCM de diversos factores relacionados con 
el control motor fino de las tareas de fuerza. Nuestro interés estribaba en averiguar si sería posible medir la solidez del 
acoplamiento entre el sistema nervioso central (SNC) y el aparato locomotor a través de los cambios de la actividad osci-
latoria en las bandas beta y gamma influida por tales factores, tanto en personas sanas como enfermas. 

Desarrollo. La CCM en la banda beta resultó especialmente importante en la ejecución sostenida de las tareas de control 
preciso, que demandan más concentración y esfuerzo, y constatamos que la CCM en dicha banda estaba influida por di-
versos factores. Por lo que respecta a la CCM en la banda gamma, su modulación requeriría en principio una integración 
dinámica compleja y continua de varios mecanismos, puesto que la magnitud de la fuerza no ejerció efecto modulador 
alguno. De lo dicho se desprende que tales mecanismos serían necesarios para un funcionamiento adecuado y eficaz de 
las redes neuronales cuando se necesita producir una fuerza dinámica. 

Conclusión. La CCM en las bandas beta y gamma podría ampliar nuestros conocimientos acerca de los cambios dinámicos 
del sistema motor, tanto en las personas sanas como en los pacientes neurológicos. Se podría utilizar como un índice 
sensible para cuantificar los cambios dinámicos en el control motor fino de la fuerza, y tiene posibilidades de convertirse 
en una herramienta útil para caracterizar los patrones de cambio en las actividades del SNC en el campo de la investiga-
ción básica, especialmente en la restauración de la función motora.
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ma (EEG) que abarcan el área sensoriomotora con-
tralateral a la mano activa (SM1c) y permite calcu-
lar la sincronización entre ambas señales mediante 
las siguientes fórmulas:

	 |Sc1,c2(f)|2

Cohc1,c2(f) = 
		  |SPc1(f)| × |SPc2(f)|

	 1n

Sc1,c2(f) = 	   ΣC1i(f)C2i*(f),
	 n	 i = 1

en las que Sc1,c2(f) es el espectro cruzado corres-
pondiente al canal de la señal EEG c1 y la señal 
EMG rectificada en el canal c2 a una determinada 
frecuencia f, y SPc1(f) y SPc2(f) son los espectros de 
potencia correspondientes a los canales c1 y c2 en 
dicha frecuencia. Para una frecuencia f, la Cohc1,c2(f ) 
corresponde a la potencia cuadrática de un coefi-
ciente de correlación complejo, donde Cohc1,c2(f ) 
es un número real comprendido entre 0 y 1 [10].

Es bien sabido que todo el sistema motor, desde 
la intención a la acción, implica y requiere una co-
municación sólida y, por tanto, la CCM es un esla-
bón en la cadena de la red motora que comunica la 
corteza cerebral con el músculo. Asimismo, dado 
que la coherencia es una correlación entre dos acti-
vidades oscilatorias, su análisis puede indicar que la 
frecuencia a la cual se evidencia es una frecuencia 
temporizadora (timer frequency) habitual del proce-
samiento de la orden motora [10]. En concordancia 
con este hecho, la ejecución de un acto motor vo-
luntario es el resultado de las órdenes corticales que 
dirigen las acciones musculares. La coherencia entre 
la corteza y el músculo reviste interés para compren-
der el control cortical de los movimientos volunta-
rios y la fisiopatología de diversos trastornos moto-
res, así como para desentrañar la significación fun-
cional de los ritmos corticales. El análisis de la CCM 
puede ser un instrumento útil para entender la co-
nexión corticomuscular en los pacientes aquejados 
por trastornos del movimiento. Los cambios sin pa-
ralelo de las señales intercambiadas por la corteza y 
el músculo parecen indicar un desacoplamiento en-
tre estas dos señales. Sin embargo, la CCM relacio-
nada con el control motor fino de la fuerza no ha 
sido objeto hasta el momento de ninguna investiga-
ción directa, y entender este fenómeno ayudaría a 
dilucidar ciertos mecanismos relacionados con los 
trastornos del movimiento así como a elaborar o im-
plementar terapias destinadas a este tipo de pacien-
tes. Es más, indagar en este aspecto también amplia-
ría nuestros conocimientos acerca de la neuroplasti-

cidad del sistema motor en las personas sanas y, es-
pecialmente, en los pacientes neurológicos. 

Aunque la base fisiológica de la CCM dista de es-
tar clara, existe un amplio acuerdo de que refleja la 
comunicación entre el cerebro y el músculo, la cual 
se considera relacionada con la fuerza de control 
[11]. En los trastornos del movimiento como los pro-
vocados por un ictus [12] se han descrito caracterís-
ticas anormales en la CCM, lo que apunta a la exis-
tencia de alteraciones en la comunicación cortico-
muscular en los pacientes afectados. El presente es-
tudio tenía como objetivo verificar la influencia sobre 
la CCM de diversos factores relacionados con el con-
trol motor fino de las tareas de fuerza (prensión con 
los dedos y las manos), como son la magnitud de la 
fuerza, los recursos de atención, los mecanismos afe-
rentes y la complejidad de la tarea. Nuestro interés 
estribaba en averiguar si sería posible medir la soli-
dez del acoplamiento entre el SNC y el sistema mus-
cular a través de los cambios de la actividad oscilato-
ria en las bandas beta y gamma influida por tales 
factores, tanto en personas sanas como enfermas.

Metodología

El presente artículo revisó la CCM durante la pro-
ducción de fuerza estática y dinámica en personas 
sanas y pacientes neurológicos. De acuerdo con los 
aspectos reseñados, elaboramos una estrategia de 
búsqueda bibliográfica de estudios en las principales 

Figura 1. Ondas cerebrales registradas mediante el electroencefalograma.
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bases de datos médicas. La búsqueda informatizada 
se llevó a cabo en las bases de datos Pubmed/Medli-
ne, ISI Web of Knowledge y Scielo con los siguientes 
términos de búsqueda: ‘beta-band’, ‘corticomuscular 
coherence’, ‘CCM’, ‘dynamic force’, ‘electromyography’, 
‘EMG’, ‘electroencephalography’, ‘EEG’, ‘gamma-band’ 
y ‘static force’, además de los nombres de expertos de 
renombre internacional en este campo. Se revisaron 
preferentemente artículos referentes a revisiones crí-
ticas sistemáticas, metaanálisis e informes experi-
mentales publicados en lengua inglesa y llevados a 
cabo entre los años 2002 y 2009. Los criterios de ad-
misión de los estudios relacionados con nuestras 
cuestiones fueron: pacientes e individuos sanos dies-
tros; tareas de fuerza estática o dinámica (prensión 
con los dedos y las manos) que implicaran recursos 
de atención (estímulos visuales, competición de estí-
mulos y tarea de cálculo aritmético), mecanismos 
aferentes (táctiles y propiocepción), magnitud de la 
fuerza (niveles de fuerza) o complejidad de la tarea 
(grado de precisión exigido por la tarea); rendimien-
to en la tarea, expresado tanto en forma de datos 
EEG y EMG (CCM en las bandas beta y gamma) 
como de datos conductuales (medidas de error); y 
datos adquiridos del área sensoriomotora primaria 
contralateral o SM1c (electrodo C3).

CCM durante la producción de fuerza  
estática y dinámica en personas sanas

El término ‘onda cerebral’ indica de hecho que la 
actividad EMG del cerebro es de naturaleza oscila-

toria, tal y como se puede apreciar en la figura 1. En 
personas sanas despiertas, el EEG confirma la acti-
vidad en las bandas beta y gamma principalmente a 
lo largo de la SM1 entre 15 y 35 Hz [13,14]. Dos son 
los factores importantes descritos que pueden afec-
tar a la CCM: la fuerza muscular y el tipo de movi-
miento (tónico o fásico). A este respecto, varios es-
tudios han demostrado que cuando se ejerce la 
contracción voluntaria máxima (contracción fuer-
te) durante los movimientos lentos [15] y durante o 
justo después de los movimientos fásicos [16] se 
puede observar la CCM en la banda gamma [17,18]. 
Por otro lado, en la contracción tónica débil o mo-
derada así como durante los movimientos rápidos, 
la CCM por lo general aparece circunscrita entera-
mente a la banda beta [13,14].

En las tareas de fuerza, la producción de fuerza 
estática se caracteriza por la sincronización entre la 
actividad oscilatoria de la corteza motora y la acti-
vidad muscular circunscrita principalmente a la ban-
da beta (15-30 Hz), como se observa en la figura 2a 
[19-22]. El estrecho acoplamiento con los músculos 
también nos lleva a pensar en la SM1 como un ope-
rador integrador que controla la fuerza producida 
[23], lo que resulta esencial para la rehabilitación de 
los trastornos del movimiento. Numerosos experi-
mentos han hallado resultados contradictorios: 
mientras que la CCM en la banda gamma se obser-
va durante la aplicación de intensidades de fuerza 
máximas y submáximas [17], la CCM en la banda 
beta (15-30 Hz) se limita a los períodos de contrac-
ciones tónicas sostenidas de magnitud pequeña o 
moderada [15,17,18,21,22,24-27]. No obstante, esta 

Figura 2. a) Coherencia corticomuscular durante la producción de fuerza estática en sujetos sanos; b) Coherencia corticomuscular durante la pro-
ducción de fuerza dinámica en sujetos sanos. 
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Tabla I. Coherencia corticomuscular durante la producción de fuerza estática en personas sanas.

Objetivo Muestra Protocolo Resultados principales

Kristeva-Feige  
et al [22]

Investigar si la CCM en  
la banda beta captada por  
el electrodo C3 varía según  
los recursos de atención 
empeñados (tarea de cálculo 
aritmético) y la complejidad 
de la tarea que se ha de 
realizar (precisión de la  
fuerza ejercida)

         n = 10	 Los sujetos debían mantener una fuerza isométrica constante 
presionando un transductor de fuerza con su dedo índice 
dominante partiendo de una situación de reposo total.  
Un indicador analógico situado frente al sujeto facilitaba la 
retroalimentación visual relacionada con el nivel de fuerza.  
La fuerza ejercida fue del 8% de la CVM de cada sujeto, la 
cual se estableció antes de iniciar la tarea. Se estudiaron  
tres condiciones distintas: 
–	 Realización de la tarea con HP 
–	 Realización de la tarea con HP y ejecución simultánea 
	 de una tarea de cálculo aritmético mental (HPAT: 
	 restar 7 consecutivamente comenzando desde 200, 
	 300 o 400); es decir, la atención quedaba dividida 
	 entre la tarea motora y la tarea de cálculo mental 
–	 Realización de la tarea con una LP: 20% en torno al nivel  
	 de fuerza del 8% de la CVM

Se constató que la CCM de la banda beta en la 
condición de HP quedaba restringida a los 28 Hz. 
En la condición de LP la CCM en la citada banda 
quedaba limitada a los 24 Hz, un valor inferior 
al de la condición de HP. Esta circunstancia 
también parece ocurrir en la CCM de la banda 
beta en la condición de HPAT debido al mayor 
grado de atención que entraña la tarea motora. 
Se observó que la CCM en la banda beta 
representa un estado de la red corticomuscular 
en el que la atención (esto es, los estímulos 
visuales) está dirigida hacia la tarea motora. 
Este hecho se asocia con, y posiblemente 
codifica, la precisión durante la producción  
de la fuerza

Safri et al [36] Investigar si la CCM en la 
banda beta captada por  
el electrodo C3 varía según los 
recursos de atención empeñados 
(estímulos visuales) durante 
la ejecución de una tarea 
isométrica entre las condiciones 
con y sin estimulación visual 
de distracción

n = 9 Se pidió a los sujetos que sostuvieran entre el pulgar y el 
índice un dispositivo con un sensor dinamométrico ubicado  
en su centro y que apretaran el dispositivo hasta provocar  
una pequeña contracción (~15% de la CVM). El primer 
experimento constaba de una condición en la que debían 
realizar una tarea visual y de sendas condiciones previa y 
posterior a ésta. Las condiciones control (es decir, antes y 
después de la tarea visual) exigían que el sujeto mantuviera 
la contracción muscular sin estimulación visual. En esta  
tarea se pidió a los participantes que ignoraran los estímulos 
durante la contracción muscular

Se observó un aumento significativo de la 
magnitud de la CCM en la banda beta durante 
la condición de tarea visual en comparación 
con las condiciones control. Los resultados 
sugieren que la CCM reflejó el esfuerzo 
cognitivo necesario para mantener una fuerza 
isométrica constante cuando era necesario 
ignorar los estímulos visuales, aumentando  
el esfuerzo cognitivo y la CCM

Safri et al [37] Investigar la CCM en la 
banda beta captada por el 
electrodo C3 para estudiar 
los recursos de atención 
(estímulos visuales, 
competición de estímulos y 
tarea de cálculo aritmético), 
es decir,  la división de la 
atención que tiene lugar en el 
cerebro durante la ejecución 
de una tarea motora y los 
efectos que la división y la no 
división de la atención ejercen 
sobre una tarea de fuerza 
con estimulación visual

n = 10 (exp. 1) 
n = 5 (exp. 2)

Se pidió a los participantes que sostuvieran entre el pulgar y  
el índice un dispositivo con un sensor dinamométrico ubicado 
en su centro  y que apretaran el dispositivo hasta provocar  
una pequeña contracción (~10% de la CVM). El primer 
experimento constaba de una condición en la que debían 
realizar una tarea visual (esto es, ignorar o contar) y de  
sendas condiciones previa y posterior a ésta. Las condiciones 
control (es decir, antes y después de la tarea) exigían que el 
sujeto mantuviera la contracción muscular sin estimulación 
visual. En esta tarea se pidió a los participantes que ignoraran 
los estímulos y que contaran ciertos estímulos durante la 
contracción muscular. El segundo experimento seguía el  
mismo patrón, pero la tarea consistía en un cálculo  
aritmético, en concreto, una resta sencilla

En las condiciones de ignorar y contar se 
observó un aumento significativo de la 
magnitud de la CCM en la banda beta respecto 
a las condiciones previa y posterior. Por su 
parte, en la condición de tarea de cálculo 
aritmético se constató una reducción 
significativa de la magnitud de la CCM 
en la banda beta en comparación con las 
condiciones control. La CCM en la citada banda 
se mantenía o aumentaba durante la contracción 
isométrica en presencia de estimulación visual, 
lo que podría ser facilitado por la supresión de 
la atención a los estímulos visuales irrelevantes 
para la tarea motora y la supresión del 
procesamiento de los estímulos objeto  
de atención

Witte et al [14] Investigar si el aumento de 
la magnitud de la fuerza 
estática producida (niveles 
de fuerza) está asociado  
con la potenciación de la 
CCM en la banda beta 
captada por el electrodo C3

n =  8 Los sujetos tenían que modular periódicamente una fuerza 
dinámica isométrica (equivalente al 4% y al 16% de la CVM) 
producida por un manipulando. Como retroalimentación  
visual del nivel de fuerza, los sujetos debían mantener un 
cursor visual dentro de una zona diana con su índice derecho

Se observó un aumento significativo de la 
amplitud de la CCM en la banda beta al pasar 
del 4% al 16% de la CVM que estuvo asociado a 
un rendimiento mejor (errores relativos más 
pequeños). Quedó demostrado así que la CCM 
en la banda beta puede actuar como un eficaz 
proceso de integración sensoriomotora gracias 
al enlace más estrecho entre las neuronas 
corticales y las motoneuronas a fin de estabilizar 
la comunicación corticoespinal durante la 
compensación isométrica de fuerzas estáticas 
de baja intensidad
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CCM en la banda beta depende claramente de la 
tarea realizada, pues sólo aparece durante la fase de 
sostenimiento (hold phase) y resulta abolida duran-
te la fase de rampa (ramp phase) de una tarea de 
prensión precisa [11,15,27,28]. Diversos estudios 
han demostrado que la CCM en la banda beta está 
modulada por la información aferente [29-33] y las 
tareas visuomotoras [34].

Por su parte, en las tareas de fuerza el output 
motor dinámico se caracteriza por la sincroniza-
ción entre la actividad oscilatoria de la corteza mo-
tora y la actividad muscular restringida a la banda 
gamma (30-45 Hz). En la condición de fuerza diná-
mica, la CCM más clara se produce en la banda ga-
mma, mientras que en la banda beta aparece nota-
blemente reducida, como se puede apreciar en la 
figura 2b. También se ha conjeturado que para el 
control de las fuerzas dinámicas el sistema senso-
riomotor resuena en la banda gamma para integrar 
rápidamente la información visual y propioceptiva 
y generar la orden motora apropiada [35]. En defi-
nitiva, el papel funcional de los mecanismos que 
influyen en la sincronización de la actividad oscila-
toria de la corteza motora y la actividad muscular 
queda por dilucidar.

En este contexto, algunos estudios demuestran 
que la CCM en la banda beta puede estar modulada 
por distintos factores relacionados con el control 
motor fino de la fuerza tales como diferentes magni-
tudes de fuerza (niveles de fuerza) [14], recursos de 
atención (estímulos visuales [22,36], competición de 
estímulos y tarea de cálculo aritmético [37]) y la 
complejidad de la tarea (nivel de precisión de la tarea 
[19,22]), como se observa en la tabla I. Por su parte, 
otros estudios han demostrado que la CCM en la 
banda gamma (30-45 Hz) aparece asociada con la 
compensación isométrica de la fuerza dinámica baja 

–4% de la contracción voluntaria máxima (CVM)–, 
y podría facilitar la integración rápida de los recur-
sos de atención (estímulos visuales) y los mecanis-
mos aferentes (información táctil y propioceptiva) 
[13,38], aparte de la significativa CCM en la banda 
beta ampliamente observada salvo en el estudio de 
Chakarov et al [39], quienes hallaron una CCM sig-
nificativa en una amplia banda (15-45 Hz) que abar-
caba las bandas beta y gamma y que estaba relacio-
nada con la intensidad de la fuerza. En la banda gam-
ma no se ha encontrado ninguna modulación signifi-
cativa de la CCM en la banda gamma vinculada a la 
magnitud de la fuerza (niveles de fuerza) [13,38,39], 
como puede se puede ver en la tabla II.

CCM durante la producción de fuerza  
estática y dinámica en pacientes  
con trastornos del movimiento

En el campo del control motor, un problema funda-
mental estriba en cuantificar la señal cerebral que 
modula la fuerza ejercida en una tarea de control 
motor fino como es la prensión manual. En este con-
texto, se ha prestado una atención especial a la orga-
nización funcional del sistema corticoespinal y a los 
mecanismos de control muscular del SNC, en parti-
cular al mecanismo universal de interacción neuro-
nal por medio de la sincronización, el cual desempe-
ña un papel relevante en la coordinación eficaz entre 
las áreas motoras corticales y la musculatura. En lo 
que concierne a ello, es importante y necesario co-
nocer el acoplamiento funcional existente entre las 
órdenes corticales y la consiguiente activación mus-
cular en los trastornos del movimiento. Por todos es 
sabido que los déficits motores constituyen una gra-
ve consecuencia de varios trastornos del movimien-

Tabla I. Coherencia corticomuscular durante la producción de fuerza estática en personas sanas (cont.).

Objetivo Muestra Protocolo Resultados principales

Kristeva-Feige  
et al [19]

Investigar si la CCM  en la 
banda beta captada por el 
electrodo C3 varía en función 
de la complejidad de la tarea 
(precisión de la fuerza 
ejercida)

n =  8 Los sujetos tenían que modular periódicamente una fuerza 
dinámica isométrica (equivalente al 4% de la CVM) producida 
por un manipulando. Como retroalimentación visual del  
nivel de fuerza, los sujetos tenían que mantener un cursor 
visual dentro de una zona diana con el índice derecho

Se constató un aumento en la amplitud de la 
CCM en la banda beta vinculado al rendimiento 
en la tarea, es decir, a la señal de error entre la 
fuerza a realizar y la fuerza realmente ejercida. 
Este resultado apunta a la existencia de una 
eficaz interacción corticoespinal durante el 
transcurso de la fuerza estática y la tarea de 
prensión precisa

CCM: coherencia corticomuscular; CVM: contracción voluntaria máxima; HP: precisión elevada; LP: precisión baja.
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to como el ictus. Sin embargo, por lo general se cree 
que dichos trastornos interrumpen o dañan las redes 
neuronales que controlan los movimientos. Además, 
poco se sabe acerca de la influencia ejercida sobre la 
CCM por diversos factores relacionados con el con-
trol motor fino de las tareas de fuerza en presencia 
de trastornos del movimiento. 

En dicho contexto, Patino et al [35] investigaron 
y demostraron que, en lo que concierne al control 
de las fuerzas dinámicas, la planificación del output 
motor adecuado precisa información aferente, lo 
que respalda la idea de que los mecanismos aferen-
tes (es decir, la información propioceptiva) resultan 
imprescindibles para la génesis de la CCM en la 
banda gamma durante la generación y el control de 
las fuerzas exclusivamente dinámicas. Los partici-
pantes sanos, a diferencia del único paciente neuro-

lógico del estudio, presentaban una CCM significa-
tiva en dicha banda. Este equipo de investigación 
halló la consabida CCM significativa en la banda 
beta tanto en las personas sanas como en el pacien-
te neurológico (Fig. 3 y Tabla III).

Discusión

La finalidad del presente estudio consistió en verifi-
car la influencia que ejercen sobre la CCM determi-
nados factores relacionados con el control motor 
fino de las tareas de fuerza (prensión con los dedos 
y las manos), en concreto la magnitud de la fuerza, 
los recursos de atención, los mecanismos aferentes 
y la complejidad de la tarea. Nuestro interés se cen-
traba en averiguar si sería posible medir el acopla-

Tabla II. Coherencia corticomuscular durante la producción de fuerza dinámica en personas sanas.

Objetivo Muestra Protocolo Resultados principales

Omlor  
et al [13]

Investigar si la magnitud de  
la fuerza dinámica producida 
(diferentes niveles de fuerza) 
requiere un procesamiento 
sensoriomotor más complejo y, 
por ende, se ve acompañada de 
oscilaciones en la CCM de la 
banda gamma captada por el 
electrodo C3

n = 8 Los sujetos tenían que modular periódicamente una 
fuerza dinámica isométrica (fuerza equivalente al 4% 
de la CVM) producida por un manipulando a una 
frecuencia de 0,7 Hz y con una amplitud entre picos 
del 1,6% de la CVM. Como retroalimentación visual  
del nivel de fuerza, los sujetos debían mantener  
un cursor visual dentro de una zona diana con su 
índice derecho

Se observó un aumento significativo de la CCM en  
la banda gamma en la condición de fuerza dinámica. 
Este resultado demostró que durante la fuerza dinámica 
el modo de oscilación corticoespinal del sistema 
sensorimotor se desplaza hacia frecuencias superiores 
(principalmente la banda gamma) para integrar 
rápidamente la información visual y somatosensorial 
necesaria para producir la orden motora apropiada

Andrykiewicz  
et al [38]

Averiguar si la modulación de la 
magnitud de la fuerza dinámica 
producida (diferentes intensidades 
de fuerza) influye en la CCM 
gamma captada a través del 
electrodo C3

n = 8 Los sujetos tenían que modular periódicamente una 
fuerza dinámica isométrica (fuerza equivalente al 4% 
de la CVM) producida por un manipulando. La tarea se 
componía de tres condiciones experimentales distintas:
–	 Condición de fuerza estática
–	 Condición de fuerza dinámica pequeña, a una 

frecuencia de 0,7 Hz y con una amplitud entre  
picos del 1,6% de la CVM

–	 Condición de fuerza dinámica grande, a una 
frecuencia de 0,7 Hz y con una amplitud entre  
picos del 4% de la CVM

No se observó ninguna CCM significativa en la banda 
gamma en condiciones de fuerza dinámica grande  
o pequeña. Se ha sugerido que sería necesaria una 
integración dinámica más compleja y continua de 
recursos de atención más elevados (estímulos visuales) 
así como de mecanismos aferentes (información táctil  
y propioceptiva) e información cognitiva para modular 
la CCM en la banda gamma. Tales mecanismos serían 
necesarios para conseguir un funcionamiento adecuado 
y eficaz de las redes neuronales cuando es preciso 
producir una fuerza dinámica

Chakarov  
et al [39]

Comprobar si la magnitud de  
la fuerza dinámica producida 
(diferentes intensidades de 
fuerza) interfiere con la CCM  
en la banda gamma captada  
a través del electrodo C3

n = 7 Los sujetos tenían que modular periódicamente una 
fuerza dinámica isométrica (fuerza equivalente al 4% 
de la CVM) producida por un manipulando a una 
frecuencia de 0,7 Hz y con una amplitud entre picos 
del 1,6% de la CVM. Como retroalimentación visual  
del nivel de fuerza, los sujetos debían mantener  
un cursor visual dentro de una zona diana con su 
índice derecho. La tarea constaba de tres condiciones 
experimentales distintas: fuerza dinámica del 8, 16  
y 24%

Se observó una modulación significativa en la banda 
gamma. Por otro lado, se halló CCM en una amplia 
banda que abarcaba las bandas beta y gamma. Se ha 
conjeturado que el sistema sensoriomotor podría requerir 
una CCM más sólida y más amplia de la banda beta 
para producir una interacción corticoespinal estable 
durante la ejecución de una fuerza intensa, así como 
cuando se compensan fuerzas dinámicas moduladas. 
Esto refuerza la significación de la CCM en la banda beta 
en el proceso de integración sensoriomotor, lo que 
demuestra que en este proceso no sólo es importante 
la CCM en la banda gamma

CCM: coherencia corticomuscular; CVM: contracción voluntaria máxima.
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miento entre el SNC y el sistema muscular a través 
de los cambios de la actividad oscilatoria en las 
bandas beta y gamma influida por tales factores, 
tanto en personas sanas como enfermas. Fruto de 
este estudio, constatamos que la CCM en la banda 
beta está influida por diversos factores, a diferencia 
de lo que sucede con la CCM en la banda gamma. 
El presente apartado de discusión se divide en 
subapartados en los que se analiza la participación 
de cada factor en el control motor fino de la fuerza.

Recursos de atención

Cuando se observan los recursos de atención, la 
CCM en la banda beta disminuye significativamen-
te cuando la atención se divide entre la tarea moto-

ra y otra tarea ejecutada simultáneamente, resulta-
do que sugiere que la CCM en dicha banda podría 
reflejar la atención prestada a la tarea motora. Este 
hecho se observó cuando los sujetos ejecutaban la 
contracción isométrica al tiempo que efectuaban 
mentalmente cálculos aritméticos (esto es, un es-
fuerzo cognitivo elevado) [22,37]. La constatación 
de que la CCM en la banda beta disminuye cuando 
la atención se reparte entre distintas tareas respalda 
la hipótesis de su participación activa en el control 
motor [11,15,40] y no refleja el ‘ritmo perezoso’ que 
llegó a plantearse en su momento [41,42]. En este 
contexto, la CCM en la banda beta se ha considera-
do como un indicador del reclutamiento eficiente 
de las motoneuronas asociado a un mínimo grado 
de esfuerzo de cálculo [28,43].

Tabla III. Coherencia corticomuscular durante la producción de fuerza estática y dinámica en pacientes con trastornos del movimiento.

Objetivo Muestra Protocolo Resultados principales

Patino  
et al [35]

Analizar el papel de los 
mecanismos aferentes 
(esto es, la retroalimen
tación propioceptiva 
aferente) en la generación 
de la CCM en la banda 
gamma captada por el 
electrodo C3 durante la 
compensación isométrica 
de fuerzas dinámicas

n = 6  
(controles de  

igual edad y sexo) 
n = 1  

(polineuropatía)

Los sujetos tenían que modular 
periódicamente una fuerza dinámica 
isométrica (fuerza equivalente al 4% de 
la CVM) producida por un manipulando 
a una frecuencia de 0,7 Hz y con una 
amplitud entre picos del 1,6% de la  
CVM. Como retroalimentación visual  
del nivel de fuerza, los sujetos tenían 
que mantener un cursor visual dentro  
de una zona diana con el índice derecho

En la condición de fuerza dinámica, 
las personas sanas manifestaron un 
aumento significativo de la CCM en  
la banda gamma, a diferencia del 
paciente. Los autores llegaron a la 
conclusión de que los mecanismos 
aferentes (información propioceptiva) 
son imprescindibles para la génesis 
de la CCM en la banda gamma durante 
la generación y el control de las 
fuerzas dinámicas 

CCM: coherencia corticomuscular; CVM: contracción voluntaria máxima.

Figura 3. a) Coherencia corticomuscular durante la producción de fuerza estática en un paciente neurológico; b) Coherencia corticomuscular du-
rante la producción de fuerza dinámica en un paciente neurológico.
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Por su parte, cuando la atención se divide entre 
la tarea motora y otra tarea ejecutada simultánea-
mente, la CCM en la banda beta no disminuye (o 
sea, aumenta) cuando los sujetos necesitan atender 
a la estimulación visual y la acción motora (es decir, 
en situación de contar; esfuerzo cognitivo menor) 
[22,36]. Asimismo, cuando no era necesario dividir 
la atención (indicación de ignorar; esfuerzo cogni-
tivo nulo) se observó una potenciación de la CCM 
en la banda beta [22,36,37]. Todos los cambios acae-
cidos en la CCM de la banda beta se debieron a la 
intensidad de la fuerza cuando los sujetos llevaron 
a cabo la contracción isométrica con igual fuerza. 
El grado de atención prestado a la tarea de contrac-
ción isométrica –total, reducida o nula– probable-
mente causó la variación en la CCM de la banda 
beta (aumento o disminución). En fechas recientes, 
se ha evidenciado que la CCM en la banda beta de-
pende de la dificultad de ejecución de la tarea mo-
tora [44] y, por consiguiente, si es preciso incre-
mentar el esfuerzo cognitivo para mantener una 
fuerza de prensión constante durante la estimula-
ción visual, ello se verá reflejado en la potenciación 
de la CCM en la banda beta.

Nivel de precisión

En relación con el grado de precisión exigido, uno 
de los estudios [22] hallados durante la búsqueda in-
formatizada evidenciaba reducciones en la CCM de 
la banda beta cuando se investigaban distintos gra-
dos. La condición experimental de baja precisión 
difería de la condición de alta precisión en que los 
sujetos no debían prestar tanta atención a la preci-
sión de la fuerza requerida. En este contexto, Baker 
et al [27] plantearon dos mecanismos distintos para 
la generación de las oscilaciones en el sistema mo-
tor: el primer mecanismo hipotético consistiría en 
la presencia de chattering cells similares a las descri-
tas en el sistema visual [45] y poseedoras de propie-
dades de membrana intrínsecas que las dotarían de 
un patrón de descarga periódico con una frecuencia 
de descarga comprendida entre 20 y 70 Hz. Si tales 
células existieran en la corteza motora podrían ser 
las responsables de las oscilaciones de la banda beta. 
El segundo mecanismo propuesto por dicho grupo 
consistiría en una función de red dinámica para la 
generación de las oscilaciones que ha demostrado 
ser dependiente de la actividad de las interneuronas 
inhibidoras. Los cambios en los retrasos de conduc-
ción inhibitorios y en la evolución temporal de los 
potenciales inhibidores postsinápticos podrían pro-
piciar un desplazamiento de la frecuencia de las os-
cilaciones de la red. Si se tienen en cuenta ambos 

mecanismos, la dispar CCM observada en la banda 
beta bajo las condiciones de baja y alta precisión po-
dría atribuirse a propiedades intrínsecas de las suso-
dichas chattering cells, que estarían moduladas por 
la precisión, o bien a cambios modulados por la pre-
cisión en la función de red dinámica controlada por 
las interneuronas inhibidoras. Los resultados indi-
can que ambas manipulaciones modifican aparente-
mente la CCM en la banda beta, aunque de dos for-
mas distintas y, además, parecen indicar que la 
CCM en dicha banda está asociada, y posiblemente 
codifica, la precisión de la fuerza producida.

En el análisis del otro estudio [19], el aumento de 
la CCM en la banda beta entre el rendimiento de la 
fuerza por alcanzar y la fuerza ejercida apunta a la 
hipótesis de que la significación funcional de la CCM 
en la banda beta estriba en promover una interac-
ción corticoespinal eficaz, lo que facilita un marco 
que permite explicar diversos hallazgos: las oscila-
ciones están abolidas durante los movimientos fási-
cos y sólo aparecen cuando los músculos se hallan 
en contracción estática [15,28,46], lo que sugiere 
que las oscilaciones de la banda beta pueden cons-
tituir una forma de recalibración de la relación lon-
gitud-tensión y de preparación para el siguiente 
movimiento [33,46,47]. Asimismo, Pérez et al [34] 
observaron un aumento de la CCM en la banda 
beta tras el aprendizaje de una habilidad visuomo-
tora y plantearon que dicho aumento evidenciaría 
un control cortical más estrecho de la actividad 
muscular en relación con la adquisición de la tarea, 
aunque el control cortical más riguroso de la activi-
dad muscular podría reflejar una interacción corti-
coespinal más eficiente. 

Intensidad de la fuerza

Estudios previos han demostrado que la producción 
de fuerza estática se ve acompañada por la CCM en la 
banda beta [11,15,16,20,21,25,28]. En consonancia 
con estos resultados, Witte et al [14] observaron un 
aumento significativo de la amplitud de la CCM en 
la banda beta cuando se pasaba del 4 al 16% de la 
CVM, que estuvo asociado con una mejor ejecu-
ción (errores relativos más pequeños). Tres son las 
interpretaciones alternativas que se pueden plan-
tear para explicar esta mayor amplitud de la CCM 
observada con el 16% de la CVM:
–	 Los movimientos correctores más amplios en la 

condición experimental del 4% de la CVM pue-
den atenuar la CCM.

–	 El ajuste de la frecuencia de descarga de la uni-
dad motora hacia el segmento inferior de la ban-
da beta podría en teoría potenciar la CCM du-
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rante la aplicación de un 16% de la CVM, aunque 
dos resultados rebaten esta hipótesis: por un 
lado, las unidades motoras situadas en el primer 
músculo interóseo dorsal comienzan a descargar 
con una frecuencia media de 8,4 ± 1,3 Hz y esta 
frecuencia aumenta 1,4 ± 0,6 Hz por cada varia-
ción de 100 g en la fuerza [48], y, por otro, el re-
clutamiento de nuevas unidades motoras fue el 
principal mecanismo de producción de la fuerza 
cuando ésta era de baja intensidad. En vista de lo 
anterior, los autores suponen que la fuerza me-
dia de 250 g durante la aplicación del 16% de la 
CVM probablemente esté relacionada con fre-
cuencias de descarga inferiores a 15 Hz.

–	 Y la tercera y más razonable en nuestra opinión: 
el aumento de la amplitud de la CCM en el seg-
mento inferior de la banda beta con el 16% de la 
CVM respecto al 4% de la CVM parece indicar 
un vínculo más estrecho entre las neuronas cor-
ticales y motoras. Estudios anteriores también 
habían constatado que las oscilaciones beta de 
baja frecuencia durante la ejecución de tareas vi-
suomotoras enlazan varias zonas corticales en 
una gran red y resultan particularmente adecua-
das para fomentar el procesamiento eficaz de la 
información [9,49].

En el marco del procesamiento eficaz es importante 
destacar que la mayor CCM en la banda beta estu-
vo acompañada por una mejor ejecución motora. 
Este hecho resultó cierto con el 16% de la CVM, 
como confirma el menor error relativo en la fuerza 
si se compara con el correspondiente al 4% de la 
CVM. Asimismo, dentro de cada período de condi-
ción el error absoluto más pequeño tendió a estar 
asociado con una mayor CCM en la banda beta. 
Este hecho concuerda con el reciente estudio de 
Kristeva-Feige et al [19], en el que la buena ejecu-
ción apareció vinculada a valores significativamen-
te más altos de CCM en la banda beta. Esta relación 
también demostró ser cierta en el caso contrario: la 
ausencia de retroalimentación periférica, como la 
que se da en un paciente desaferenciado [50], afectó 
negativamente a la CCM y al rendimiento en la eje-
cución. Estos resultados sugieren que la mayor am-
plitud de la CCM en conjunción con el menor error 
de ejecución está relacionada funcionalmente con 
la comunicación eficaz entre la SM1 y el músculo. 
En resumen, queda demostrado que la CCM en la 
banda beta aumenta cuando se pasa del 4 al 16% de 
la CVM y, de manera similar, dentro de cada condi-
ción cuando se pasa de períodos de rendimiento 
‘malo’ a ‘bueno’. Se ha sugerido que este aumento de 
la amplitud de la CCM es el resultado de un bucle 

sensoriomotor más eficaz que conlleva un mejor 
rendimiento motor, pero en su lugar el papel fun-
cional de la CCM en la integración sensoriomotora, 
como han propuesto otros autores [32,33,49,51], 
parece razonable. Estos procesos integradores pro-
bablemente sirven para ajustar el rendimiento mo-
tor y, por tanto, son muy importantes para conse-
guir el control motor adecuado.

Por otra parte, se ha observado que la compen-
sación isométrica de las modulaciones de la fuerza 
dinámica se ve acompañada por un desplazamiento 
de la CCM en la banda gamma. En particular se cree 
que la banda gamma proporciona un mecanismo 
de enlace de los elementos corticales relacionados 
con la funcionalidad como sucede en la atención vi-
sual [52], la planificación motora [53,54], la integra-
ción sensorial [55,56], sensoriomotora y visuomo-
tora [57,58] y la cognición [59]. En comparación 
con la fuerza estática, el seguimiento (tracking) iso-
métrico exacto de la fuerza modulada periódica-
mente demanda más recursos de atención y una in-
tegración dinámica más compleja y continua de la 
información visual y somatosensorial. Si tenemos 
esto en cuenta, el desplazamiento de la CCM en la 
banda gamma podría reflejar la integración de la 
compleja información táctil, propioceptiva y visual 
en un programa motor adecuado y su transmisión 
efectiva a las motoneuronas espinales.

Por lo que respecta al papel de la CCM, Marsden 
et al [60] han sugerido que ésta parece aunar eficaz-
mente determinados elementos corticales en el acto 
motor, tendiendo a desplazarse hacia nuevas fre-
cuencias cuando se realizan tareas diferentes, aun-
que éstas impliquen a los mismos músculos. No 
obstante, Omlor et al [13] demostraron claramente 
que el desplazamiento significativo de la CCM en la 
banda gamma está relacionado con las diferentes 
condiciones de fuerza. Además de esta constata-
ción, Macefield et al [61] afirman que especialmen-
te las señales aferentes táctiles parecen capaces de 
generar un cambio oportuno en la fuerza ejercida 
como respuesta a un cambio impuesto en la fuerza 
de carga. Así, Omlor et al [13] demostraron que la 
oscilación de las redes corticoespinales en la CCM 
de la banda gamma podría facilitar la rápida inte-
gración de la información táctil, propioceptiva, vi-
sual y cognitiva (esto es, predicción y planificación) 
durante la compensación isométrica de una fuerza 
dinámica. Por consiguiente, se observó una CCM 
en la banda gamma durante una tarea más comple-
ja pero predecible con un diseño periódico. Esto 
parece indicar que la CCM en la banda gamma ac-
tuaría predominantemente en la producción de fuer-
za dinámica y predecible como un mecanismo para 
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integrar la información de retroalimentación visual 
y especialmente la cognitiva, así como la somato-
sensorial, con el fin de garantizar una respuesta 
motora adecuada. Todos estos hallazgos tienen im-
plicaciones para el protagonismo de la CCM en el 
control motor fino y preciso.

En consonancia con lo anterior, los resultados de 
Andrykiewicz et al [38] demuestran que la ampli-
tud de la fuerza dinámica no modula la CCM en la 
banda gamma. Este equipo de investigadores cons-
tató que durante el control de las tareas complejas la 
modulación del sistema sensoriomotor se sincroniza-
ba en la banda gamma a fin de integrar rápidamente 
la información visual, propioceptiva, táctil y cognitiva 
(es decir, predicción y planificación), tal y como suce-
día en el experimento de Omlor et al [13]. En este 
ámbito, las observaciones de Andrykiewicz et al [38] 
referentes a que la amplitud de la fuerza dinámica no 
modula la CCM en la banda gamma, parecen indicar 
que los cambios en el input propioceptivo durante la 
ejecución de fuerzas dinámicas en el intervalo com-
prendido entre el 1,6 y el 4% de la CVM no son sufi-
cientemente distintas para propiciar esta modula-
ción. Se supone que las neuronas de la corteza moto-
ra y las motoneuronas espinales están sincronizadas 
en la banda gamma en ambas condiciones dinámicas 
respecto a la condición de fuerza estática. Además, 
el grado de este desplazamiento fue el mismo en am-
bas condiciones dinámicas, lo que permite afirmar 
que las condiciones de fuerza dinámica, ya sean 
grandes o pequeñas, demandan el mismo nivel de 
integración sensoriomotora y visual. Esta conclusión 
concuerda con el rendimiento motor parecido que 
se observó con ambas condiciones dinámicas, evi-
denciado por los errores relativos semejantes. Tales 
resultados estuvieron más bien asociados al estado 
interno del sistema sensoriomotor, como avala la au-
sencia de cambios en el error relativo entre ambas 
condiciones dinámicas.

Por el contrario, el estudio de Chakarov et al [39] 
halló un aumento significativo de la CCM en una 
amplia banda (15-45 Hz) que abarcaba las bandas 
beta y gamma y que era paralelo a la intensidad de 
la fuerza. Los datos previos acerca de la CCM en la 
banda beta cuando el nivel de fuerza estática au-
menta del 4% de la CVM al 16% [14] se ven amplia-
dos para la compensación isométrica de la fuerza 
modulada aumentada, lo que sugiere que la CCM 
en la banda beta podría servir para estabilizar la co-
municación corticoespinal durante la compensa-
ción isométrica de las fuerzas estáticas de baja in-
tensidad. A pesar de lo anterior, los resultados de 
Chakarov et al [39] avalan la opinión de que esta 
función de la CCM en la banda beta no está limita-

da ni es específica exclusivamente de las fuerzas es-
táticas de baja intensidad. Además, el sistema sen-
soriomotor podría recurrir a una CCM en la banda 
beta más sólida a la par que amplia para generar 
una interacción corticoespinal estable durante una 
fuerza de intensidad creciente, incluso en aquellos 
casos en los que tengan que compensarse fuerzas 
dinámicas moduladas.

Los procesos de CCM tienen una presencia gene-
ralizada en el SNC a diversos niveles de organización 
neuronal y en diferentes procesos cognitivos [62]. El 
conocimiento detallado de los cometidos funciona-
les de la CCM en las diferentes bandas de frecuencia 
supondría un gran avance en el control motor. Un 
examen exhaustivo de los datos publicados hasta el 
momento revela la existencia de múltiples funciones 
más que de roles funcionales específicos para cada 
banda de frecuencia. Este dato está en consonancia 
con una relación ‘una a varias’ en la que la CCM en 
una frecuencia dada podría estar involucrada en dis-
tintas funciones y viceversa. El estudio de Omlor et 
al [13] ha contribuido a este debate mostrando que 
durante la compensación isométrica de las fuerzas 
dinámicas y estáticas de bajo nivel se observa CCM 
en las bandas beta y gamma, respectivamente. Por 
esta razón, los resultados de Chakarov et al [39] ava-
lan la multiplicidad de funciones de la CCM en la 
banda beta, lo que se correlaciona positivamente con 
el grado de modulación dinámica de la fuerza. Por 
ello sugieren que la CCM es un proceso altamente 
dinámico que desempeña múltiples funciones y que 
compete específicamente a las bandas beta o gamma 
según las particularidades de la tarea motora.

Mecanismos aferentes 

Por lo que respecta a los mecanismos aferentes (esto 
es, la información propioceptiva) Patino et al [35] 
no hallaron una CCM significativa en la banda ga-
mma en condiciones de fuerza dinámica en un pa-
ciente desaferenciado, pero sí una modulación sig-
nificativa de la CCM en la banda beta en la condi-
ción de fuerza estática. A pesar de ello, el rendi-
miento del paciente resultó significativamente peor 
que el de los individuos control en ambas condicio-
nes. En este contexto, las personas sanas que con-
formaban el grupo control presentaron CCM signi-
ficativas en las bandas beta y gamma tanto en con-
diciones de fuerza estática como dinámica. Aunque 
el flujo de entrada aferente podría modular la CCM 
en la banda beta, los datos concilian la opinión de 
que la información motora eferente basta por sí 
sola para generar la CCM en dicha banda durante 
la ejecución de una fuerza estable. En fechas recien-
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tes Gerloff et al [63] identificaron claramente la 
SM1 en pacientes con lesiones cerebrales recientes 
y aportaron pruebas de que la CCM en la banda 
beta representa los impulsos eferentes procedentes 
de la SM1 y no el procesamiento de retroalimenta-
ción reaferente.

El control de la fuerza dinámica requiere infor-
mación aferente para planificar el output motor ade-
cuado, el cual se traducirá lógicamente en un mejor 
rendimiento. En este sentido, la información propio-
ceptiva y el rendimiento están íntimamente relacio-
nados con la generación de la CCM en la banda ga-
mma. Si la información sensorial periférica no está 
presente, sólo resta la retroalimentación visual. 
Como han demostrado Omlor et al [13], las deman-
das elevadas sobre la SM1, más variables a lo largo 
del tiempo y dependientes de la atención prestada, 
están acompañadas por la CCM en la banda gamma, 
en contraste con lo que sucede con las fuerzas de 
naturaleza estática [64]. Dichos autores afirman que 
el control de las fuerzas dinámicas puede precisar 
una asociación de varios factores para anticipar las 
modulaciones de la fuerza dinámica y planificar el 
output motor apropiado. Sin embargo, a diferencia 
de Omlor et al [13], la tarea utilizada por Patino et al 
[35] es más compleja, porque exige el tracking conti-
nuo de una fuerza modulada periódicamente, cuya 
ejecución requiere el uso de la propiocepción y la re-
troalimentación visual. Se ha demostrado que la ra-
pidez de la respuesta y la planificación motora son 
procesos que dependen en gran medida de la retro
alimentación propioceptiva, esto es, de la informa-
ción cutánea, articular, tendinosa y muscular, pará-
metros que no se pueden obtener directamente de la 
retroalimentación visual. Y en efecto, se ha demos-
trado que la descarga de señales aferentes en res-
puesta a los eventos de prensión mecánica con los 
dedos suministra información sobre estos eventos 
con la suficiente rapidez para explicar el uso de las 
señales táctiles en la manipulación natural [65]. Es 
más, las señales aferentes táctiles de la piel son capa-
ces de desencadenar un cambio adecuado en la fuer-
za ejercida como respuesta a un cambio impuesto 
en la fuerza de carga, mientras que las señales afe-
rentes de los músculos y las articulaciones pueden 
facilitar información relacionada con las fuerzas reac-
tivas producidas por el sujeto [66]. 

Además, se esperaba que el paciente desaferen-
ciado manifestase una modulación de la CCM en la 
banda gamma, aunque estuviera basada únicamente 
en la retroalimentación visual en la tarea dinámica 
más exigente, pero dicha retroalimentación no bas-
tó para ejecutar la tarea de fuerza dinámica, como 
demuestra la elevada imprecisión del paciente cuan-

do intentaba seguir las modulaciones de la fuerza 
impuestas externamente. En consonancia con este 
hallazgo, ciertos estudios han observado actividad 
en la banda gamma durante la aplicación de estímu-
los eléctricos percibidos conscientemente en una 
mano, actividad que no se evidenció con los estímu-
los no percibidos [55]. Este hecho parece indicar 
que la CCM en la banda gamma desempeña un pa-
pel sustancial en las tareas de detección somatosen-
sorial. Por su parte, Bauer et al [56] también descri-
bieron que la atención táctil espacial aumentaba y 
prolongaba la actividad de la banda gamma en la 
SM1. En consonancia con esto último, se podría ar-
gumentar que en la generación de la CCM en la ban-
da gamma resulta imposible discernir entre la con-
tribución de una mala ejecución y la ausencia de 
propiocepción. Los autores llegaron a la conclusión 
de que tales datos avalan la importancia primordial 
de los mecanismos aferentes (la información pro-
pioceptiva) en la génesis de la CCM en la banda ga-
mma durante la generación y el control de las fuer-
zas dinámicas. En ausencia de retroalimentación 
aferente, la CCM en la banda beta puede operar en 
un modo motor eferente para mantener un output 
motor estable durante la fuerza estática y dinámica. 

Conclusión y observaciones finales

La presente revisión está fundamentada en los prin-
cipales resultados de los estudios seleccionados con 
los criterios de búsqueda descritos en el apartado 
de metodología. De acuerdo con nuestros hallaz-
gos, cabe esperar que la modulación de la CCM en 
las bandas beta y gamma sea la responsable de la 
sincronización entre las motoneuronas superiores 
e inferiores que posibilita un óptimo control motor 
fino [67]. La CCM en la banda beta resultó espe-
cialmente importante a la hora de ejecutar tareas 
de control preciso de manera sostenida, que exigen 
mayor concentración y esfuerzo, hecho que refleja 
las frecuencias de descarga preferidas de las unida-
des motoras en una condición específica. Pese a 
ello, constatamos la influencia de varios factores en 
la CCM de la banda beta, en otras palabras, que la 
CCM en dicha banda estaba influida por diversos 
factores, como son la magnitud de la fuerza, los re-
cursos de atención y la complejidad de la tarea. Por 
su parte, en lo que concierne a la CCM en la banda 
gamma, aparentemente su modulación demandaría 
una integración dinámica compleja y continua de va-
rios mecanismos, como son mayores recursos de 
atención, mecanismos aferentes e información cog-
nitiva, puesto que no se evidencia modulación al-
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guna por la magnitud de la fuerza. Así pues, tales 
mecanismos serían necesarios presumiblemente para 
conseguir un funcionamiento correcto y eficaz de 
las redes neuronales cuando se requiere generar una 
fuerza dinámica.

De todo ello se desprende que la CCM en las 
bandas beta y gamma podría ampliar nuestros co-
nocimientos acerca de la plasticidad cerebral del 
sistema motor, tanto de las personas sanas como de 
los pacientes neurológicos (por ejemplo, polineuro-
patías). Como observación y perspectiva final, los 
datos disponibles apuntan a que la modulación de 
la CCM en las bandas beta y gamma podría servir 
como un índice sensible para cuantificar los cam-
bios dinámicos en el control motor fino durante las 
tareas de fuerza, y tiene posibilidades de convertir-
se en una herramienta válida para caracterizar los 
patrones de cambios en las actividades del SNC 
tanto en el campo de la investigación básica (apren-
dizaje y control motor y neuroplasticidad) como en 
el de los estudios médicos, especialmente en el ám-
bito de la restauración de la función motora, como, 
por ejemplo, después de un ictus. 

Es preciso proseguir con las investigaciones para 
adquirir un conocimiento más profundo de la rela-
ción de la sincronización entre la actividad cortical 
y la fuerza muscular, con especial énfasis en la recu-
peración funcional y la activación hemisférica loca-
lizada. Así, por ejemplo, la reducción de la CCM 
parece revelar la existencia de una alteración en la 
comunicación entre los centros de control motor 
del cerebro y los músculos involucrados en la ejecu-
ción del movimiento deseado. Este acoplamiento 
anómalo podría ser el resultado de cambios cortica-
les relacionados con la lesión o con cambios muscu-
lares acaecidos a raíz de la patología [56], aunque 
esta última posibilidad desempeñaría un papel me-
nos significativo puesto que la causa del acopla-
miento deficiente radicaría fundamentalmente en la 
alteración del flujo de información que circula entre 
el cerebro y el músculo [55]. Además, será preciso 
esclarecer en estudios futuros si la edad puede ac-
tuar como un factor modulador de la CCM, puesto 
que Patino et al [35] señalaron que los niveles de 
CCM manifestados por los individuos control (de 
edad avanzada) resultaron por lo general inferiores, 
tal y como habían observado con anterioridad Omlor 
et al [13] al investigar a personas jóvenes.
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Corticomuscular coherence behavior in fine motor control of force: a critical review

Introduction. Understanding how the human motor control operates is an important issue to the neuroscience. One example 
is how the motor cortex controls muscle activity, which can be observed through corticomuscular coherence (CMC). 

Aim. Our study aimed to verify the influence of certain factors related to the fine motor control of force tasks on CMC. Our 
issue is if would be possible the strength of the coupling between the central and muscular systems measured by changes 
in oscillatory activity of beta- and gamma-band being influenced by these factors as much healthy subjects as patients. 

Development. Beta-band CMC was especially important when executing sustaining accurate control tasks, which need 
more concentration and effort. However, we found that beta-band CMC was influenced by some factors. With regard to 
gamma-band CMC, apparently a complex and continuous dynamic integration of several mechanisms would be necessary 
to modulate gamma-band CMC, since it was not modulated by magnitude of force. Therefore, it seems these mechanisms 
would be required to an adequate and effective neural networks operation when a dynamic force output is required. 

Conclusion. Beta- and gamma-band CMC could enrich our understanding of the dynamic changes of the motor system not 
only in health subjects but also in neurological patients. It may serve as a sensitive index for quantifying dynamical changes 
in fine motor control of force. It has the potential to become a useful tool to characterize the patterns of changes in 
central nervous system’s activities for the purposes of basic research, especially in restoring of motor function.

Key words. Beta-band. Corticomuscular coherence. Fine motor control. Force. Gamma-band. Sensorimotor integration.


