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Resumen

Resumen

El proposito de este estudio fue determinar los indices de fatiga muscular local de extensores de
rodilla (VMO y VL), en hombres y mujeres, mediante una medicion con EMGs. La muestra
consistio en 40 sujetos (20 mujeres y 20 hombres), todos sanos, voluntarios y sin patologia de
rodilla previa. Para evaluar la resistencia a la fatiga, se realizO una contracciéon voluntaria,
isométrica, fatigante y submaxima del 60% de la CVM, mientras se hacia un registro de la
actividad mioeléctrica, con electrodos de superficie localizados en los musculos vastos lateral y
medial de la extremidad inferior seleccionada.

Para determinar los cambios en la frecuencia de la sefia electromiogréfica de ambos
musculos en € tiempo, se analizaron los treinta primeros segundos de cada sefial, de los cuales
se obtuvo € espectro de frecuencia para luego aplicarle la transformada rdpida de Fourier. A
partir de cada espectro se calculo la frecuencia mediana. A continuacion, estos datos fueron
sometidos a un andlisis de regresion lineal obteniendo la frecuencia mediana inicial, para
posteriormente ser normalizados y asi obtener € indice de fatiga muscular local de estos
muscul os, correspondiente ala MF Slope.

Para anadlizar los datos se utiliz6 un programa de andlisis estadistico llamado Microcal
Origin 5.0. La estadistica utilizada para analizar los resultados y atribuirle significancia fue la
prueba de T- de Student para dos pobl aciones independientes.

Los resultados obtenidos indican que no hubo diferencias estadisticamente significativas,
con un nivel de significancia de 0.05, en los indices de fatiga muscular local de extensores de
rodilla, entre hombres y mujeres. Por |o tanto, segun la investigacion realizada, se concluye que
es posible gque los factores anatomo-estructurales de la rodilla, no tengan una influencia en la
resistencia alafatiga muscular local de los musculosVMOYy VL.
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Abstract

Abstract

The purpose of this study was determine the local muscle fatigue indicators of knee extensors
(VMO y VL), both for women and men, using EMGs measurements. The sample had forty
subjects (20 female and 20 male) all of them healthy; they were volunteers and without any knee
patologhy. The study consisted of voluntary, isometric, fatigate and at 60% of the average of
three maximal voluntary contractions in order to evaluate resistance to fatigue. The study was
made while a record was done of the myoelectric activity surface electrodes located on VL and
VMO muscles.

The thirty first seconds of each signals were analized in order to determine the changes of
EMGs signal frequency of both muscles as time passed. The frequency spectrum was obtained
and then Fast Fourier Transform (FFT) was applied. The median frequency was computed from
each spectrum. Afterwards, these data were analized with a linnear regression obtaining initial
median frequency. Thereafter, they were normalized to obtain the local muscle fatigue indicators
of these muscles, corresponding to the MF Slope.

The Microcal Origin 5.0 program was used to statisticaly analized the data. The statistics
used to study the results and to get significance was the student T- test for two independent
populations.

The obtained results show there were no dstatisticaly significant differences, with a
significance level of 0.05 between local muscle fatigue indicators of knee extensors of males and
females. Therefore, according to these research, it is possible to conclude the knee anatomo-
structurals factors do not have an influence on the local muscle fatigue resistance of the VMO
and VL muscles.
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Abreviaturas

Abreviaturas

cms:. centimetros
CVM: Contraccion VoluntariaMéaxima
EMGs: Electromiografia de Superficie
FFT: Transformada Répida de Fourier
Hz: Hertz
MF: Frecuencia Mediana
N: Newton
VMO: Vasto Media Oblicuo
VL: Vasto Latera
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INTRODUCCION

La fatiga muscular puede ser definida como la caida en la maxima capacidad de
generacion de fuerza en un musculo (Kent-Braun, 2002). Son muchos los factores que
influyen en la fatiga; uno de ellos es el género. En un intento por aproximarse a
evaluaciones cuantitativas que nos ayuden a aclarar cada dia mas estos factores, se
hace necesario acercarse a herramientas de evaluacion que nos otorguen datos precisos
y confiables desde un punto de vista cientifico y que ademas cumplan con los requisitos
de establecer datos y experiencias que metodolégicamente puedan ser reproducidos por
otros interesados.

Entre la gran variedad de herramientas de evaluacion, se encuentra la evaluacion
muscular por medio de la electromiografia, que es el estudio de la actividad eléctrica
muscular. Dentro de esta técnica existen dos grandes vertientes; la electromiografia
invasiva o de aguja y la electromiografia no invasiva o de superficie (EMGs). A través de
la electromiografia de superficie se construye el electromiograma que se define como: la
suma espacial y temporal de los potenciales de accion que se generan durante la
contraccién muscular (De Luca, 1997). Esta técnica ofrece multiples usos como lo es en
enfermedades neuromusculares, miofeedback y en la obtencién de fatiga muscular, entre
otros. Es por eso, que para esta investigacion utilizaremos la EMGs como una forma
objetiva de evaluar la fatiga muscular local de extensores de rodilla (musculos VMO y VL)
y poder describir si existe diferencia de estos indices, entre hombres y mujeres.
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Anatomia de los musculos vasto medial y vasto lateral

MUSCULO CUADRICEPS

El musculo cuadriceps femoral, formado por cuatro cabezas, forma la prominencia
principal de los musculos anteriores del muslo y constituye de manera colectiva el
musculo mayor y uno de los mas poderosos del organismo. Cubre casi toda la cara
anterior y los lados del fémur y consta de cuatro partes:

Recto femoral

Vasto lateral

Vasto intermedio

Vasto medial.
El cuadriceps es un extensor potente de la pierna; sus cuatro partes se reunen creando
una insercion tendinosa en la tibia.

Los tres musculos vastos apenas se pueden separar entre si. Los tendones de las
cuatro porciones del cuadriceps se unen en la parte distal del muslo para originar un
tenddn cuadricipital Unico, robusto y ancho. Este tenddn se inserta en la base de la rétula
y en la tuberosidad de la tibia a través del ligamento rotuliano.

ANATOMIA DEL VASTO MEDIAL

El vasto medial es una lamina muscular ancha y gruesa, situada medialmente al vasto
intermedio, en la cara medial del fémur. Se divide en dos porciones, el vasto medial
longitudinal (VML) y el vasto medial oblicuo (VMO). El VML nace en el lado medial de la
linea aspera y en la rama medial de la trifurcacion superior de dicha linea. La insercién se
extiende superiormente hasta la extremidad inferior de la linea intertrocantérea y termina
inferiormente en la bifurcacién de la linea aspera. Las fibras de esta larga cabeza se
dirigen verticalmente, desvidandose en promedio 15-18° medialmente del eje longitudinal
del fémur. Este musculo es puramente extensor de rodilla. En cambio, el VMO se origina
principalmente del tenddn aductor. Las fibras de esta corta cabeza son mas horizontales,
desviandose en promedio 50-55° del eje femoral longitunal. Este musculo tiene un rol
importante en mantener la patela centrada para poder deslizarse sobre los condilos, y asi
prevenir el desplazamiento lateral de ésta, ademas es un potente estabilizador de rodilla.
Ambos fasciculos musculares se dirigen inferoanteriormente y contornean la cara medial
del fémur, el cual cubren. Terminan en ambas caras de una lamina tendinosa que
contribuye a formar el tendén de terminacion del cuadriceps femoral.

12
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ANATOMIA DEL VASTO LATERAL

El musculo vasto lateral (externo) esta situado lateralmente al vasto intermedio. El vasto
lateral nace de una ancha linea de insercion, rugosa y continua, formada de superior a
inferior: a) por la cresta rugosa que limita medial e inferiormente la cara anterior del
trocanter mayor; b) por la cresta que limita inferiormente la cara lateral del trocanter
mayor; c) por el labio lateral de la tuberosidad glutea; y d) por la mitad superior del labio y
de la vertiente laterales de la linea aspera (Poirier) o, segun la mayoria de los autores
clasicos, por toda la altura del labio y de la vertiente lateral de la linea aspera. Esta
insercion se realiza por medio de una lamina tendinosa gruesa. Las fibras musculares
nacen de la cara profunda de dicha lamina, asi como de una estrecha superficie ésea
perteneciente a la parte mas elevada, yuxtatrocantérea, de las caras anterior y lateral del
fémur. Las fibras musculares se dirigen inferiormente, las superiores casi verticalmente y
las demas siguen una direccion tanto mas oblicua cuanto mas inferiores son. El cuerpo
muscular que forman cubre en gran parte el vasto intermedio y termina en una
aponeurosis tendinosa de insercidén que aparece en la cara profunda del musculo. Esta
aponeurosis se estrecha gradualmente y se convierte en uno de los elementos del tendoén
terminal del cuadriceps femoral (Moore, 1998; Rouviére, 1999).

Histologia de vastos medial oblicuo y lateral

TIPOS DE FIBRAS MUSCULARES

Las fibras musculares se clasifican segun el tiempo que tardan en llegar a su tensién
peak, lo cual se relaciona con el tiempo de relajacién, por lo que se pueden identificar dos
tipos de fibras:

Tipo | o fibras lentas, aquellas que tardan en llegar a la tensién peak, son rojas por su
alto contenido de mitocondrias y mioglobina, resistentes a la fatiga, utilizan
preferentemente un metabolismo aerdbico y son de pequefio diametro.

Tipo Il o fibras rapidas, aquellas que alcanzan mas rapido la tensién peak, son
blancas, se fatigan rapidamente, utilizan principalmente un metabolismo anaerdbico y
tienen mayor diametro (Wim H.,1991; Chicharro, 2001).

VASTO LATERAL

La composicién de fibras del musculo vasto lateral es similar para hombres y mujeres. Sin
embargo, en mujeres existe un leve predominio de fibras tipo | (51%) y en hombres existe
mayor cantidad de fibras tipo Il (54%) (Pincivero, 2001; Simoneau, 1989).

Huerta, Natalia; Pino, Rosario 13
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VASTO MEDIAL

El tipo de fibras que componen el vasto medial, se distribuyen de diferente manera en sus
dos fasciculos musculares. En el vasto medial longitudinal (VML), la parte mas proximal
del musculo, predominan las fibras tipo | (60%). En el vasto medial oblicuo (VMO), la
parte distal del vasto medial, predominan las fibras tipo Il (63%) (Travnik, 1995). Sin
embargo, la composicion de fibras en promedio es similar para hombres y mujeres con un
predominio de fibras tipo 1l (53%) (Travnik, 1995).

Origen de la actividad mioeléctrica

La unidad motora consiste en la motoneurona [ y las fibras musculares a las cuales
inerva. La unién entre la neurona y la fibra muscular recibe el nombre de placa motora.
Cuando un impulso nervioso llega a la placa terminal motora se libera acetilcolina y la
membrana de las fibras musculares se despolariza localmente. Esto evoca un potencial
de accién que se propaga a lo largo de la fibra muscular. Posteriormente se produce la
liberacion de calcio del reticulo sarcoplasmico que difunde hacia los miofilamentos para
luego unirse a la troponina C. Se produce el movimiento de la tropomiosina exponiendo
los sitios de union a miosina, ocurre la contraccion (Guyton, 1992).

Fuerza Muscular

La fuerza muscular consiste en la capacidad de realizar una tensién en el musculo sobre
una resistencia en un momento concreto.

La fuerza muscular esta determinada por el tipo de fibras que posee un musculo.
Segun la predominancia de fibras tipo | o tipo Il, es la fuerza que el musculo es capaz de
ejercer, llegando a ser las fibras tipo Il cinco veces mas fuertes que las de tipo | (Wim,
1991).

La tension maxima que cualquier fibra muscular puede desarrollar depende de su
longitud relativa en el momento de la contraccion. Un estiramiento mas alla de la longitud
de reposo disminuye la distancia de superposicidon entre los filamentos de actina y
miosina. Cuanto mas se separan, menos puentes son posibles entre ambos tipos de
filamentos. Lo mismo sucede cuando un musculo se acorta, aunque la variacién de la
distancia actina- miosina no es tan evidente.

Algunos hallazgos obtenidos de estudios electromiograficos, muestran que al hacer
una contraccion isométrica voluntaria de un musculo, la actividad eléctrica mantiene una
relacion lineal con la fuerza que se esta ejerciendo. Muestran también que a velocidad
constante de acortamiento o estiramiento, la actividad eléctrica en el musculo es

14
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INTRODUCCION

directamente proporcional a la fuerza. Un tercer hallazgo es que al haber una fuerza
constante, la actividad eléctrica aumenta linealmente con la velocidad de acortamiento,
pero disminuye cuando el musculo se elonga (Milner-Brown; 1986).

Fatiga

La fatiga fisica general

Se define la fatiga fisica como un estado de homeostasis perturbada debido al trabajo y al
medio ambiente. Esto suele dar lugar a sintomas subjetivos y objetivos (Astrand, 1995).

Fatiga muscular local

La fatiga muscular local, puede ser definida como la incapacidad del musculo para
mantener un grado de tension constante en el tiempo (Kranz, 1985). Las caracteristicas
musculares intrinsecas que le confieren mayor o menor resistencia a la fatiga son el tipo y
tamano de sus fibras, su densidad capilar, la actividad de sus enzimas y el metabolismo
asociado a esta ultima (Wim, 1991). Los musculos que tienen un predominio de fibras tipo
| (de contraccion lenta) durante una contraccién isométrica, pueden mantener un mismo
nivel de tension, pero son capaces de hacerlo por mas tiempo, en comparacion con
aquellos que tienen un predominio de fibras rapidas (Wim, 1991). Por otro lado, la
cantidad de energia utilizado por el “musculo lento” es mucho mas baja, esto le confiere a
éste tipo de musculos la ventaja de poder mantener por mas tiempo un nivel determinado
de tensién, porque por su bajo requerimiento energético se produce una menor
acumulacion de desechos metabdlicos inhibitorios, que serian los responsables del
proceso de fatiga muscular.

Evaluacion de la fatiga

Clasicamente los métodos para evaluar fatiga muscular local, se han basado en la caida
de los registros de torque o en los tiempos de resistencia en una tarea determinada. Sin
embargo, estos dos parametros no son mas que expresiones tardias en el proceso de
instauracion de la fatiga y fuertemente influenciados por componentes motivacionales (De
Luca, 1997). El avance explosivo de la instrumentacion y electrénica en los diez ultimos
anos ha permitido un gran avance en la técnica de EMGs (Silvestre, 2002), la cual ha
demostrado ser el mejor método de evaluacion de la fatiga muscular local, debido a que
registra fendmenos electrofisiolégicos acontecidos en la fibra muscular como
consecuencia del proceso de fatiga, sobre los cuales no habria ninguna influencia de
factores motivacionales (De Luca, 1997).
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Electromiografia de Superficie

La Electromiografia (EMG), permite construir el Electromiograma - que es la suma
espacial y temporal de los potenciales de accion durante la contraccién muscular- (Kranz,
1985; De Luca, 1997). Este nos ofrece facil acceso a la fisiologia o la fisiopatologia del
sistema neuromuscular (De Luca, 1997), permitiéndonos estudiar con una herramienta
objetiva y precisa el comportamiento mioeléctrico muscular. Dentro de la técnica EMG, se
encuentra la electromiografia de superficie (EMGs), con la cual se estudia la actividad
mioeléctrica en forma no invasiva, mediante la grabacién de las diferencias de potencial
expresadas en la superficie de la piel sobre un musculo, como resultado de la actividad
eléctrica generada en éste a raiz de su despolarizacion.

Los cambios fisiologicos y bioquimicos que ocurren en el musculo durante una
contraccién mantenida en el tiempo, conllevan a un cambio en el electromiograma. Se ha
observado que hay cambios en la amplitud y frecuencia de la sefial EMG en funcién del
tiempo. Estos cambios en la sefial EMG son:

a) Disminucion de la frecuencia de los PAUM (potenciales de accién de las unidades
motoras) (Lindstrém, 1977; Moritani, 1986; Lloyd, 1971; Hagg, 1992).

b) Un aumento en la amplitud de la sefal EMG, durante una contraccion sobre el
30% de la contraccion voluntaria maxima (CVM) y bajo el 80% de ésta (De Luca, 1997,
Lindstrom, 1977; Moritani, 1986; Lloyd, 1971).

Algunos de los posibles eventos que se producen en el musculo, durante una
contraccién mantenida y que se expresan en los cambios en el electromiograma serian
los siguientes:

(1) La acumulacién de H+ que produciria una falla en el acoplamiento excitacién -
contraccién, compitiendo estos protones con el Calcio liberado del reticulo
sarcoplasmatico por el sitio activo de la Troponina C (Fitts, 1994; Westerblad, 1991).

(2) Se produciria una falla en la bomba sodio - potasio para mantener el equilibrio
i6nico, por un aumento del sodio intracelular.

(3) La disminucion del pH que provoca un deterioro en los niveles de fosforilasas y
fosfofructoquinasas, disminuyendo la produccién glicolitica del ATP.

(4) El gran flujo de potasio a través de la membrana celular puede conducir a un
deterioro de la excitacion del sarcolema y del sistema tubular T.

(5) ElI aumento del K+ extracelular produciria una despolarizacién de la membrana
celular, lo que inactivaria los canales de Sodio, disminuyendo de esta forma la amplitud
de los potenciales de accion (Fitts, 1994).

(6) La disminucion del riego sanguineo por la compresion de los vasos
intramusculares, producto de la contraccién muscular mantenida (Mortimer, 1970).

Gracias a su desarrollo tecnoldgico y a su alta sensibilidad, la EMGs ha sido
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INTRODUCCION

ampliamente utilizada como una herramienta de evaluacion de la fatiga muscular local
(De Luca, 1997, Lindstrém, 1977; Moritani, 1986; Lloyd, 1971; Hagg, 1992; Umezu, 1998;
Krivickas, 1996; Casale, 1994).

El estudio del fenémeno de fatiga a través de la EMGs, es utilizado para describir el
comportamiento de la sefial EMG en el tiempo, para asi constatar en forma objetiva los
cambios electrofisiolégicos que ocurren en el musculo durante una contraccion
mantenida. La valoracion de parametros tales como el cambio en la Frecuencia y en la
Amplitud de la sefal EMG, han sido ampliamente utilizados como indices de la fatiga
muscular local (De Luca, 1997, Lindstrém, 1977; Moritani, 1986; Lloyd, 1971; Hagg, 1992;
Umezu, 1998; Krivickas, 1996; Casale, 1994).

Durante una contraccion muscular mantenida fatigante, se observa una caida en la
frecuencia en funcion del tiempo (De Luca, 1997; Lindstrom, 1977; Moritani, 1986; Lloyd,
1971; Hagg, 1992; Umezu, 1998) (Anexo A, figura 1). El desplazamiento hacia las bajas
frecuencias de la sefial EMG estaria dado principalmente por la disminucion de la
velocidad de conduccion de la fibra muscular, por la caida del pH muscular (Kranz, 1985;
De Luca, 1997).

Otro parametro utilizado como indice de fatiga ha sido el aumento de la amplitud de
la sefal EMG (De Luca, 1997; Umezu, 1998; Krivickas, 1996; Casale, 1994). Sin
embargo, este aumento de amplitud solo es observado en aquellas contracciones
realizadas sobre un 30% de la CVM y bajo el 80% de ésta (De Luca, 1997; Moritani,
1986). En las contracciones ejecutadas cerca del 100% de la CVM se observa una caida
en la amplitud de la seinal EMG, esto estaria explicado porque a un alto nivel de tension
se gatillaria el reflejo inhibitorio que tendria su origen en el 6rgano tendinoso de Golgi
(Moritani, 1986). El aumento en la amplitud de la sefial EMG en contracciones
submaximas se deberia a un mecanismo neurofisioldgico, en el cual, a medida que en el
sistema neuromuscular al intentar mantener un grado de tension muscular en contra de
una carga en el tiempo, este debe reclutar nuevas unidades motoras para mantener el
grado de tension exigido, ya que se produce una falla en la generacion de tension de
algunas unidades motoras, esto se expresa como una mayor diferencia de potencial en la
piel, sobre el musculo, por lo cual aumenta la amplitud de la sefial EMG (De Luca, 1997).

Mediante el calculo de la frecuencia mediana (MF), podemos determinar en forma
objetiva y precisa el grado de fatigabilidad muscular local en relacién con el tiempo. Es
importante destacar que la evaluacion electromiografica de la fatiga muscular local,
permite minimizar la influencia de los componentes motivacionales y emocionales,
involucrados en la ejecucion de pruebas fatigantes. Esta afirmacion se basa en el hecho
que los cambios registrados en la sefial EMG, sobretodo los referentes a su frecuencia,
son productos de cambios bioquimicos y/o metabdlicos acontecidos en el propio musculo,
en los cuales los factores emocionales no tendrian ninguna influencia (De Luca, 1997).
Sin embargo, los cambios en la amplitud de la sefial EMG pueden ser influenciados por
factores tales como: El porcentaje de CVM a que se ejecute la prueba (Moritani, 1986);
estrategias individuales de reclutamiento de unidades motoras y habilidad del sujeto para
ejecutar las pruebas (De Luca, 1997), es por esto, que en nuestra investigacién hemos
decidido no utilizar este parametro.
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La aplicacién de la EMGs en la evaluacion de la fatigabilidad de los musculos
extensores de rodilla ha sido ampliamente reportada (Milner-Brown, 1986; Onishi, 1999;
Masuda, 1999). Sin embargo, no existen trabajos publicados en Chile, que hayan descrito
la evaluacién de la fatigabilidad muscular en extensores de rodilla, entre hombres y
mujeres, por medio de la EMGs. Debido a esto, es que decidimos realizar este estudio
descriptivo y de referencia en poblacién sana para estudios posteriores, que ademas sera
uno de los pioneros en realizarse en Chile y que dara a conocer datos estadisticos y
fidedignos de una muestra de nuestra poblacién, datos que hasta hoy son obtenidos de
material bibliografico extranjero no reflejando las caracteristicas de nuestra sociedad.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

DEFINICION DEL PROBLEMA

¢ Existen diferencias significativas en la resistencia a la fatiga muscular local, de los
extensores de rodilla, entre hombres y mujeres, evaluados a través de los parametros
electromiograficos de superficie?
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OBJETIVO GENERAL

OBJETIVO GENERAL

Sefalar la diferencia que existe en la resistencia a la fatiga muscular local de los
extensores de rodilla, a través de EMGs, en dos grupos de sujetos, hombres y mujeres
sanos, entre 18 y 25 afos.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Adquirir la sefal electromiografica de los extensores de rodilla durante una 1.
contraccién fatigante del 60% CVM.

Determinar los indices de fatiga muscular local de los extensores de rodilla en 2.
hombres y mujeres.

Determinar la diferencia entre los indices de fatiga muscular local de ambos grupos. 3.
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HIPOTESIS

HIPOTESIS

Existe diferencia en la resistencia a la fatiga muscular local evaluada a través de la
EMGs, entre hombres y mujeres sanos, entre 18 y 25 afos.

Las mujeres son mas resistentes a la fatiga muscular local de extensores de rodilla
que los hombres, evaluada a través de EMGs.
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VARIABLES

VARIABLES

1. Resistencia a la fatiga

Cuantitativa, Continua y Ordinal

Definicion conceptual: La resistencia a la fatiga muscular local es la capacidad del
musculo para mantener un grado de tension constante en el tiempo (Kranz, 1985).

Definiciéon operacional: Valor obtenido a través del procesamiento de la sefal
electromiografica.

2. Género:

Cualitativa y atributiva.

VARIABLES DESCONCERTANTES

Alta relacion ruido/senal.
Incapacidad del sujeto de realizar la prueba.

Huerta, Natalia; Pino, Rosario
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MATERIAL Y METODO

MATERIAL Y METODO

Proceso de obtencidon de datos: Sujetos

La poblacién en estudio fue de 40 sujetos sanos, estudiantes universitarios entre 18 y 25
anos de edad, 20 hombres (promedio de 22.6 afos, DS: 1.9; promedio de talla de 174.3
cm, DS:1.7 y en el peso un promedio de 72.2 kg, DS:5.4) y 20 mujeres; (con un promedio
de edad de 21.5 anos, DS:1.8; promedio de talla de 161.7, DS:5.3 y en el peso un
promedio de 58.8 kg, DS: 7.9)(Anexo B, Tabla 3), que asistieron al laboratorio de
Fisiologia del Centro de Alto Rendimiento (CAR), previo consentimiento, entre los meses
de Agosto, Septiembre y Octubre del afio 2003.

Criterios de Inclusion

Individuos sanos.

Sedentarios; es decir, sujetos que no realizan actividades fisicas mas de dos veces
por semana.

Voluntarios para participar en este estudio.

Individuos de ambos géneros.
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Criterios de Exclusion

Sujetos con patologia previa de rodilla o de muslo.
Sujetos que no quieran participar en el estudio.

Diseno de Investigacion

Nuestra investigacion es observacional y transversal; porque no modificamos las
variables, y se realizé en un mismo momento, durante un periodo de tiempo determinado.

También es un estudio de tipo descriptivo, ya que medimos de manera independiente
las variables e indicamos como se relacionan estas variables entre si.

Otra caracteristica del disefo de ésta investigacion es que es no experimental, ya
que no variamos intencionalmente las variables.

La hipétesis de investigacion que se planted anteriormente, es del tipo “descriptiva”,
ya que nuestro estudio es de tipo descriptivo (Hernandez, 1991).

Procedimiento

EVALUACION DE LA FUERZA

Para evaluar la fuerza los sujetos realizaron una contraccion isométrica voluntaria
maxima de extensores de rodilla de la extremidad seleccionada aleatoriamente, a 60° de
flexion, que ha demostrado ser la posicion de maxima generacion de fuerza isométrica de
extension de rodilla (Pincivero, 2001; Thortensson, 1976). Esta evaluacion se realizo en
una maquina de cuadriceps Cybex (Anexo C, figura 2), la cual fue implementada con una
célula de carga (muscle lab) (Anexo D).El sujeto realizé el esfuerzo de los extensores de
rodilla en contra de la célula de carga, por lo que el registro de la célula de carga fue
considerado como la fuerza generada por los extensores de rodilla.

Previo a realizar la prueba, el sujeto realizé un calentamiento previo en bicicleta de 5
minutos de duracioén (Pincivero, 2000) (Anexo E, figura 3). Luego, realizd 3 repeticiones
de fuerza maxima, cada una de 5 segundos de duracién, con dos minutos de reposo
entre cada una (Lloyd, 1971; Onishi, 1997; Pincivero, 2001). La CVM es definida como el
promedio de los tres registros captados por la célula de carga.
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REGISTRO DE LAS SENALES EMG

Se registrd la actividad mioeléctrica del musculo cuadriceps, especificamente del vasto
lateral y medial oblicuo, a través de electrodos de superficie pregelizados de cloruro de
plata — plata, con un diametro de 10 mm y una distancia interelectrodos de 10 mm. La piel
sobre los lugares de registro fue preparada, para reducir su impedancia eléctrica, a través
de la eliminacién de suciedad, células muertas y aceites naturales ubicados en ésta. La
piel sera primero lavada con un jabon de glicerina neutro. Luego fue rasurada en forma
prolija para luego ser nuevamente lavada con el mismo jabdén. Finalmente la piel fue
limpiada con alcohol al 96%. Este procedimiento disminuye la impedancia eléctrica de la
piel, la cual debe ser menor a 5 kQ (De Luca, 1997).

Los electrodos para el VMO, se ubicaron en el vientre muscular aproximadamente 4
cm hacia superior y 3 cm hacia medial desde el borde superomedial de la rétula y
orientados 55° con respecto a la vertical. Los electrodos para el VL se ubicaron 10 cm
hacia superior y 6-8 cm hacia lateral desde el borde superior de la rétula y orientados en
15° con respecto a la vertical. Los electrodos a tierra se localizaron en el borde medial del
tercio superior de la tibia (Cowan, 2001)(Anexo E, figura 4).

Las senales EMG fueron amplificadas con preamplificadores diferenciales simples de
8 kiloganancia y un CMRR de 10dB.

Luego las senales fueron amplificadas y digitalizadas con el equipo Delta 1010 de
M-audio, con una frecuencia de sampleo de 6000 Hz. Las sefiales también fueron
filtradas con filtros digitales con un ancho de banda de 20-450 Hz. Las senales EMG
fueron almacenadas como archivos ASCII, para su posterior analisis.

EVALUACION DE LA FATIGA

Se evalud la actividad electromiografica de los musculos vasto medial oblicuo y vasto
lateral, de la extremidad seleccionada en forma simultanea, durante la ejecucion de una
contraccion isométrica submaxima mantenida al 60% de la CVM, a 60° de flexion de
rodilla (Pincivero, 2001;Thortensson, 1976) en contra de la célula de carga en la maquina
de cuadriceps.

La prueba finalizé cuando el sujeto fue incapaz de mantener la contraccién al 60% de
la CVM.

Para el control del nivel de porcentaje de la CVM el sujeto recibi6é un feedback visual
del registro de la célula de carga, mediante la pantalla del computador (Anexo F, figura 5).

PROCESAMIENTO DE LAS SENALES ELECTROMIOGRAFICAS

Para evaluar el grado de fatiga de los musculos vastos lateral y medial oblicuo, se
determind un indice de fatiga muscular local, que se basé en los cambios de la frecuencia
de la senal electromiografica. Para esto se usé un software de analisis de datos (Igorpro,
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Wavemetrics). (De Luca, 1997; Umezu, 1998; Krivickas, 1996; Casale, 1994).

DETERMINACION DEL INDICE DE FATIGA MUSCULAR BASADO EN
LA FRECUENCIA DE LA SENAL EMG

Para determinar los cambios en la frecuencia de la sefial EMG de ambos musculos en el
tiempo, el total de la senal fue fraccionada en ventanas de un segundo, luego fueron
analizados los primeros treinta segundos de cada sefal. A cada una de estas ventanas
se le aplico la Transformada Rapida de Fourier (FFT), con lo que se obtuvo el espectro de
frecuencia de cada una de las ventanas. A partir de cada espectro se calculd la
Frecuencia Mediana (MF), la cual se define como el punto en la abscisa (en Hz) que
divide el area bajo la curva descrita por el espectro de frecuencia en dos partes iguales
(Pincivero, 2000); de esta forma se obtuvo de cada sefal treinta datos de la Frecuencia
Mediana(Anexo G, figura 6), los que corresponden a cada uno de los treinta segundos de
la sefal y describe el comportamiento de este valor en funcion del tiempo. Los datos de
Frecuencia Mediana y tiempo fueron sometidos a un primer analisis de regresion lineal,
del cual se determiné la Frecuencia Mediana inicial (MFi)(Anexo H, figura 7), que se
definio como el valor en la ordenada (en Hz) donde este eje es interceptado por la linea
de regresion lineal (Umezu, 1998; Krivickas, 1996;). Todos los datos de la MF que se
obtuvieron a partir de los primeros treinta segundos fueron normalizados a la Mfi (Umezu,
1998; Krivickas, 1996;) por lo tanto, expresados como porcentaje de esta ultima. Los
datos normalizados y el tiempo fueron sometidos a un segundo analisis de regresion
lineal, del cual se determiné la pendiente de la curva de regresion lineal (MFslope
normalizada) y expreso en que porcentaje de la MFi varia la frecuencia de sefial EMG por
unidad de tiempo. La MFslope es considerada como un indice de fatiga muscular
local.(Anexo I, figura 8) (De Luca, 1997; Umezu, 1998; Krivickas, 1996; Casale 1994).
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Resultados y Analisis estadistico

Tabla N°1. Indices de fatiga muscular local de extensores de rodilla en mujeres
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Sujeto |[VMO VL

1 0,027 0,314

2 -0,178 -0,501
3 -0,027 -0,152
4 -0,104 -0,289
5 0,469 0,379

6 0,197 -0,166
7 -0,323 0,347

8 -0,689 -0,339
9 -0,762 0,031

10 0,048 0,098

11 -0,460 -0,610
12 -0,197 -0,261
13 -0,651 -0,164
14 -0,272 -0,515
15 -0,183 -0,492
16 -0,242 -0,324
17 -0,398 -0,255
18 -0,138 -0,277
19 -0,131 -0,355
20 0,532 -0,261
X -0,174 -0,190

Tabla N°2. Indices de fatiga muscular local de extensores de rodilla en hombres.
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Sujeto |VMO VL

1 -0,046 0,030
2 -0,046 -0,481
3 -0,411 -0,051
4 -0,024 -0,016
5 -0,125 -0,030
6 0,067 -0,212
7 0,098 0,098
8 0,041 -0,231
9 0,179 -0,107
10 -0,780 -1,140
11 -0,350 -0,237
12 -0,508 -0,285
13 0,049 -0,239
14 0,488 0,067
15 0,002 -0,398
16 0,028 0,029
17 -0,089 0,014
18 -0,625 -0,571
19 0,093 0,147
20 -0,037 -0,460
X -0,100 -0,204

Indices de Fatiga
muscular local del
VMO

Griafico de columnas para el promedio de los
indices de fatiga muscular local de VMO en

hombres ¥y myjeres

-0,990 -

0,790
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Figura 9.Indices de fatiga muscular local del VMO para hombres ymujeres.
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Grafico de columnas para el promedio de
los indices de fatipga muscular local de VL

en hombres y mujeres
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Figura 10. Indices de fatiga muscular local del VL para hombres y mujeres.

Los indices de fatiga muscular local de extensores de rodilla, basados en la
frecuencia entre ambos grupos, fueron analizados mediante un software estadistico
(Microcal Origin 5.0 Copyright © 1990 — 1997 Microcal Software, Inc) a través de la
distribucion estadistica t — Student.

Como nivel de confianza (o probabilidad de error), se utilizé un valor de 0.05, lo que
significa que tendremos un 5% de probabilidad de error, lo cual es aceptable desde un
punto de vista estadistico.

De acuerdo al objetivo del estudio, utilizaremos estas dos hipdtesis para analizar los
datos:

Ho: Los indices de fatiga muscular local de extensores de rodilla son diferentes entre
hombres y mujeres.

H1: Los indices de fatiga en extensores de rodilla son iguales entre hombres y
mujeres.
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Conclusion

Conclusion

A partir de los resultados obtenidos, podemos concluir que no existen diferencias
estadisticamente significativas en los indices de fatiga muscular local de extensores de
rodilla (VMO y VL), evaluadas a través de EMGs, entre hombres y mujeres, por lo que se

rechazé la hipotesis nula luego de aplicar una prueba estadistica de t-student con un
p-value de 1.64.
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Discusién y Proyecciones

Discusion y Proyecciones

En nuestro estudio, no encontramos diferencias significativas entre hombres y mujeres,
en los indices de fatiga muscular local, que se obtuvieron mediante el analisis espectral
de las sefales electromiograficas capturadas a partir del VMO y VL durante una
contraccién al 60% de la CVM.

Debido a que existen diferencias anatomo-estructurales en la rodilla (el tamafio de la
masa muscular en general, es mayor en hombres, debido a que existen factores
hormonales que potencian esta caracteristica;una pelvis mas ancha en las mujeres
implica una mayor anteversién femoral que aumenta el angulo Q, lo que resulta en una
deformaciéon en valgo de las rodillas; y la diferencia que existe en el area de contacto
patelofemoral, siendo mayor en los hombres, en todos los angulos de flexion mayores a
30°) y en el area de seccion transversal de los musculos (Smith, 2002; Csintalan, 2002),
era posible esperar una diferencia en los indices de fatiga entre ambos géneros, como lo
descrito por Umezu et al. en la musculatura erectora espinal. Sin embargo, no
encontramos diferencias en los indices de fatiga al igual que lo reportado por Semmler et
al. De esta forma es posible que los factores anatomo-estructurales de la rodilla y del
area de seccion transversal en la musculatura, no tengan una influencia en la resistencia
a la fatiga muscular local de los musculos VMO y VL.

Por otro lado, las variables espectrales (MF) son influenciadas por factores tales
como: la amplitud, duracion, forma y frecuencia de los potenciales de accion de las
unidades motoras. A su vez, estos dependen de la velocidad de conduccion de la fibra
muscular, el tipo de fibra, el diametro de ésta y el flujo sanguineo muscular, entre otros.
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En este estudio no se registraron diferencias significativas en las variables espectrales
entre hombres y mujeres, por lo cual, se puede establecer presumiblemente que no
existen diferencias en el comportamiento de estos factores. Por otro lado, se ha descrito
que las mujeres presentan un mayor contenido de tejido subcutéaneo en la parte anterior
del muslo (Smith, 2002). Este ultimo actia como un filtro pasa bajo, por lo que es de
esperar una diferencia en los componentes de frecuencia en la sefal electromiografica
entre ambos géneros, no obstante, esto no fue observado.

En este estudio también se registro la fuerza de los extensores de rodilla, la cual en
promedio resulté ser mas elevada en el grupo masculino que en el femenino (el promedio
para los hombres fue de 522 N y el promedio para las mujeres fue de 283.8 N). A pesar
de esto, en nuestro estudio, el grupo masculino no obtuvo indices de fatiga que indicaran
mayor resistencia a ésta, en comparacion con el grupo femenino, por lo tanto, podemos
establecer que existe independencia entre la variable de fuerza de los extensores de
rodilla de ambos vastos y los indices de fatiga. Esto concuerda con lo descrito por De
Luca et al. Sin embargo, para poder concluir la independencia de la relacion entre los
indices de fatiga y el nivel de fuerza de los extensores de rodilla, en el futuro, seria
necesario determinar los indices de fatiga en el recto anterior.

El objetivo de nuestro estudio fue describir la diferencia que existe en los indices de
fatiga muscular local de extensores de rodilla (VMO y VL), entre hombres y mujeres,
evaluados a través de EMGs. En virtud de la investigacion realizada, es posible contar
con datos de referencia para futuras investigaciones relacionadas con la resistencia a la
fatiga de la articulacion de rodilla. Por ultimo, debido a que la muestra utilizada eran
sujetos sedentarios sanos, los datos obtenidos podrian ser comparados con datos
registrados a partir de pacientes con disfuncién patelofemoral y describir las posibles
diferencias entre las muestras.
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Indices de Fatiga muscular local en hombres y mujeres, determinados a través de
Electromiografia de superficie, en Extensores de Rodilla

Figura 1. Muestra la caida de la frecuencia Mediana (MF) durante una contraccion
mantenida fatigante en el tiempo (sefial obtenida del biceps brachii, en el laboratorio de
Biomecanica del Centro de Alto Rendimiento, Santiago de Chile).
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Indices de Fatiga muscular local en hombres y mujeres, determinados a través de

Electromiografia de superficie, en Extensores de Rodilla

Hombrez| Peso | Talla | Edad
1 65 175 | 20
2 T15 | 178 | 25
g =] 165 25
4 Tl 17Té 19
5 735 | 1B4 21
=] 755 | 173 &3
7 T43 | 1TV P
= El 177 | 22
9 T 171 25
10 T35 | 170 | 24
11 =, 175 | 20

12 79 178 | 24
13 7l 162 | 23
14 T8 177 | 22
15 685 | 171 23
16 T35 | 175 21
17 525 | 162 2
ig Ti5 | 1Te 24
19 B2 173 | 24
20 8695 | 167 | 24
Prowedio| 722 |1743| 2256
aD a4 | 4.7 1.9

Mujerez | Peso | Talla | Edad
l 478 | 160 | 18
2 475 | 158 | 22
3 ] 15% 22
4 S0 e | 23
5 595 159 19
& T2 159 22
7 =] 154 18
B 52 le2 | 22
9 o0 138 | 22

10 4,5 | 166 | 20
11 465 | 158 | 23
12 72,1 | 167 | 23
13 575 | 168 | 18
14 67 68 | 22
15 57 170 22
15 &1 161 23
17 &0 7 165 22
18 575 158 | 23
19 88 163 | 24
20 2bs | 150 [ 22
Promedio| 588 | 161,7]| 215
sD 7.9 | 53 1.B

Tabla N°3. Peso (kg), talla (cms) y edad (afios) segun género.
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Indices de Fatiga muscular local en hombres y mujeres, determinados a través de
Electromiografia de superficie, en Extensores de Rodilla

Figura 2. Maquina de cuadriceps, Cybex Il. El sujeto se sienta con una flexion de 60° de
rodilla y realiza una contraccion isométrica.
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Anexo D

El equipo mediante el cual se realizara la medicién de la fuerza, consiste en un sistema
de amplificacion denominado MuscleLab, que cuenta con una célula de carga que
corresponde al sensor de la fuerza medida.

Caracteristicas del MuscleLab:

Temperatura de operacién: 0 a +70C°
Poder de entrada: 9VAC, 2A

Poder de Salida: 12VDC -1A, 2VDC -2A
Bateria: Tipo Nicad. &V, 4000mAh.
Interface PC: RS232.

Frecuencia de sampleo: 100Hz.
Ventana de resolucion de tiempo: 10ms.
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Indices de Fatiga muscular local en hombres y mujeres, determinados a través de
Electromiografia de superficie, en Extensores de Rodilla

Figura 3. Calentamiento previo en bicicleta, con carga minima.

&
Figura 4. Ubicacion de electrodos en la extremidad a evaluar.
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. -
Figura 5. Medicion de fatiga muscular local de extensores de rodilla.
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Figura 6. Grafico que muestra la relacién entre frecuencia mediana (hz) y tiempo (seg).
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Frecuencia Mediana (Hz)
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Figura 7. Gréfico que muestra los datos de Frecuencia Mediana y tiempo sometidos a un
primer analisis de regresion lineal, del cual se determiné la Frecuencia Mediana inicial
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Frecuencia Mediana

Normalizada
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Figura 8. Grafico que muestra MF slope normalizada, la que es considerada como un
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indice de fatiga muscular local.
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Tabla N°4. Resultados de las tres repeticiones de fuerza muscular, el promedio y el valor de CVM, en
mujeres.

Huerta, Natalia; Pino, Rosario 63



Indices de Fatiga muscular local en hombres y mujeres, determinados a través de
Electromiografia de superficie, en Extensores de Rodilla

Sujeto | Repet.1 Repet. 2 Repet. 3 Promedio X x 0,6 (CVM)
1 223 234 237 231 139
2 193 190 182 188 113
3 229 251 251 244 146
4 270 278 267 272 163
5 212 209 215 207 124
6 300 311 320 310 186
7 314 328 300 314 188
8 355 353 339 349 209
9 215 201 182 199 120
10 270 264 275 269 164
11 278 262 262 267 160
12 367 353 347 352 211
13 281 275 253 264 159
14 367 391 383 380 228
15 300 295 289 295 177
16 355 355 361 357 214
17 281 289 278 280 168
18 306 286 289 290 165
19 344 328 355 343 206
20 264 262 270 265 159
X 286.2 285.75 282.75 283.8 -
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Anexo K

Tabla N°5. Resultados de las tres repeticiones de fuerza muscular, el promedio y el valor de CVM, en
hombres.
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Indices de Fatiga muscular local en hombres y mujeres, determinados a través de
Electromiografia de superficie, en Extensores de Rodilla

Sujeto | Repet.1 Repet. 2 Repet. 3 Promedio X x 0,6 (CVM)
1 466 474 455 465 279
2 543 538 529 528 317
3 460 433 435 443 266
4 518 532 513 521 313
5 728 731 709 723 434
6 491 480 474 476 285
7 555 543 527 542 325
8 576 576 560 571 342
9 540 513 535 529 318
10 204 212 204 207 124
11 452 455 450 452 271
12 491 469 491 484 290
13 551 527 551 543 326
14 714 710 712 712 427
15 554 565 538 552 331
16 590 587 565 581 342
17 424 389 391 401 240
18 549 546 568 554 333
19 761 742 742 748 449
20 427 413 386 408 245
X 529,7 521,75 516,75 522 -
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Ficha de Evaluacion
Nombre:
Fecha:

Fecha de Nacimiento:

Sexo:
Peso:
Altura:
Actividad:
Extremidad:
Evaluacién de Fuerza Muscular Indices de Fatiga
1° Vasto Medial Oblicuo
2° Vasto Lateral
30
40
Promedio
60%
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Anexo M

Santiago, ....de.................... de 2003
Carta de Consentimiento

YO rut............ , acepto participar como sujeto de
muestra en el proyecto de investigacion titulado: “Indices de Fatiga muscular en hombres
y mujeres, determinados a través de Electromiografia de superficie, en Extensores de
Rodilla”. También afirmo haber sido informado (a) sobre los procedimientos a los cuales
seré sometido (a) y renuncio a mis derechos sobre los datos adquiridos a partir de mi
evaluacion.
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