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Resumen:

En distintas areas de investigacion relacionado al ser humano, el movimiento sique
siendo de interés para muchos investigadores. Uno de los procesos que causan atencion en
ef rendimiento humano es el fendémeno de fatiga muscular. Este fendémeno se ha podido
investigar con distintas herramientas y técnicas. Una de éstas, es fa electromiografia de
superficie (EMGSs). La EMGs ha sido ampliamente utilizada para la evaluacion de la fatiga
muscular local. La fatiga muscular desde el punto de vista de los movimientos se desarrolla
en dos principales formas, uno es el proceso estatico, donde las contracciones musculares no
varian mayormente su fongitud y se les denomina contracciones isométricas y el otro es en
procesos dinamicos, donde el musculo sufre variaciones de su longitud y se denominan
contracciones dinémicas. La electromiogréfica de superficie (EMGs) obtenida en procesos de
fatiga es de real interés para el entendimiento muscufar tanto para los procesos de
rehabilitacion como para la medicina deportiva, la ergonomia, la biomecénica, el estudio del
controf motor y otras.

Clasicamente se ha descrito, que durante las contracciones isométricas
(estacionarias), fatigantes mantenidas se observa una caida de la frecuencia media o
mediana de la sefial electromiogréfica (EMG) en funcion del tiempo en ef espectro de Fourier,
fo que se expresa en una compresion del espectro de frecuencia hacia las bajas frecuencias.
Esto se conoce como ef indice de fatiga muscular local. Con esto ultimo se satisface el
estudio de sefiales electromiogréficas del tipo estacionarias. Sin embargo el desafio en la
aplicacion de esta técnica electromiogréfica tiene que ver con los registros e informacion
obtenidas en contracciones definidas como dinamicas. Desde un tiempo atras han aparecido
nuevas técnicas de procesamientos de sefiales que han demostrado ser Utiles para el estudio
de fendbmenos no estacionarios como son las sefiales EMG en condiciones dindmicas. Estas
herramientas denominadas analisis tiempo-frecuencia, de las cuales la Transformada de
Wavelets es una de las utilizada, se han aplicado en distintas discipfinas cientificas tales
como transmision de sefiales, procesamientos de iméagenes, suavizamientos de sefiales,
neurofisiologia, estudios de vibraciones y algunas aplicaciones recientemente en fenémenos
de fatiga muscular dinémica.

Por mucho tiempo las sefiales EMGs han sido procesadas con las clasicas
herramientas de procesamiento de sefiales, para actualmente dar paso al anélisis de tiempo-
frecuencia. Sin embargo existe poca informacidon respecto a sefiales alfamente no
estacionarias como es un proceso dinémico de alta velocidad angular, donde fa sefial EMG
se hace compleja de analizar. El objetivo de esta investigacion es poder realizar, con un
analisis tiempo- frecuencia (Transformada de Wavelets Discreta), un espectrograma y
construir un fatigo-grama que describa un proceso de fatiga muscular en movimientos de
esfuerzo fisico supramaximal.
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ABSTRACT.

In different areas of research related to human beings, movement
continues to be of interest to many researchers. One the processes that
cause attention on human performance is the phenomenon muscle fatigue.
This phenomenon has been investigated with different tools and techniques.
One of these is the surface electromyography (sEMG). The sEMG which has
been widely used for evaluation of local muscle fatigue. The muscular fatigue
from the standpoint of the movement takes place in two main forms, is a static
process, where muscle contractions mostly not vary their length and are
called contractions isometric and the other is in dynamic processes, where
the muscle suffers vanations in length and are called dynamic contractions.
The surface electromyographic (EMGs) obtained on processes is fatigue of
real interest to the understanding muscle both processes rehabilitation for
sports medicine, ergonomics, biomechanics, the study of motor control and
others.

Classically it has been described that during isometric contractions
(stationary), fatigantes maintained there is a fall in median frequency of the
signal electromyographic (EMG). Depending on the time in the Fourier
spectrum, which is expressed in a compression of the frequency spectrum to
the low frequencies. This known as the muscle fatigue index. With the latter
is meets the study of electromyographic signals of the type stationary.
However, the challenge in implementing this technique electromyographic
has to do with the records and information obtained in contractions defined as
dynamic. From time back emergence of new signal processing techniques
that have proved useful in the study of phenomena such as non-stationary
EMG signals are in dynamic conditions. These tools called analysis time-
frequencie, of which the Wavelets Transforms is one of the chosen, have
been implemented in various scientific disciplines such as signal
transmission, processing images, smoothing signals, neurophysiology,
studies vibrations and some applications recently dynamic muscle fatigue
phenomena. For a long time signals EMGs have been processed with the
classic signal processing tools, for now give way to time-frequency analysis.
However there is little information regarding non-stationary signals highly as a
process dynamic high angular velocity, where the EMG signal is complex to
analyze. The objective of this research is to be able to perform, with a
discrete time-frequency analysis (Discreta Wavelets Transforms), a
spectrogram and build a fatigo-grama describing a process muscle fatigue in
movements exertion supramaximal.
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1.0 Introduccioén:

El movimiento humano se caracteriza por ser de tipo dinamico, incluso en las aparentes
posiciones estaticas como la postura. La dindmica del movimiento humano se ha estudiado
desde distintas disciplinas cientificas, tales como la neurociencia, la fisiologia, neurofisiologia, la
psicomotricidad y ofras. Sin embargo, una de las disciplinas que se ha especializado en el
estudio del movimiento humano y su relacién con su entorno es la Biomecanica. La Biomecanica
como una ciencia relativamente nueva se fundamenta principalmente en la capacidad de poder
realizar registros, a través de la instrumentacion biomédica, objetivos y confiables. Estos (ltimos
pueden ser directos e indirectos. Dentro de los registros indirectos se encuentra Ia
electromiografia de superficie (EMGs), la cual se ha desarrollado exponencialmente en este
Ultimo tiempo a partir del crecimiento de la instrumentacion y el proceso de sefiales digitales.
Esta técnica es de interés para el entendimiento del funcionamiento muscular (1,5). De acuerdo
a su objetivo existen varios tipos, la electromiografia clinica, principalmente con fines de neuro-
diagndstico y la electromiografia funcional o de superficie (EMGs) para estudios kinesiologicos o

funcionales son las més utilizadas.

La electromiografia de superficie(EMGs) es una técnica no invasiva que consiste en
obtener la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos de un ﬁﬁsculo y que permite
obtener informacion del comportamiento muscular en distintas actividades motoras. Esta
herramienta se aplica desde los afios 1900 donde a Piper se le considera el primer investigador
que realizé un electromiograma (78), hasta tiempos contemporaneos donde se ha utilizado
recientemente en viajes espaciales para el entendimiento de los efectos de Ia microgravedad

sobre el mlsculo.



cuestionada debido a su incapacidad de poder adaptarse a sefiales de tipo no estacionarias
como lo son las contracciones musculares dinamicas (20). Recientemente han aparecidos
nuevas técnicas de procesamientos de datos para sefiales de tipo no estacionarias como son los
andlisis de tiempo-frecuencia (34,35,36,37,38) las que si consideran la no estacionariedad de la
sefial. De estas Ultimas, la Transformada de Wavelet ha tenido gran aplicacién en el ambito de
la biomedicina (38,39).

El objetivo principal de esta investigacion es realizar un analisis tiempo—frecuencia
(andlisis de Wavelet Discreto) en contracciones altamente no estacionarias como son las
derivadas de un test de méxima potencia (Test de Wingate), y asi poder construir un fatigo-
grama muscular dinamico. Por otro lado establecer una relacion entre la caida de la potencia
mecanica en el test de Wingate y el comportamiento de las intensidades de los coeficientes
Wavelets en las diferentes bandas de frecuencias que estan contenidas en la sefial

electromiogréfica aplicando la Transformada de Wavelet Discreta.

1.1 Planteamiento del problema:

En distintas areas de investigacion relacionado al ser humano, el movimiento sigue
siendo de interés para muchos investigadores. Uno de los procesos que causan atencion en el
rendimiento humano es el fenémeno de fatiga muscular. Este fenémeno se ha podido investigar
con distintas herramientas y técnicas. Una de estas herramientas es la electromiografia de
superficie (EMGs). La EMGs ha sido ampliamente utilizada para la evaluacion de la fatiga
muscular local. La fatiga muscular desde el punto de vista de los movimientos se desarrolla en
dos principales formas, uno es el proceso estatico, donde las contracciones musculares no

varian mayormente su longitud y se les denomina contracciones isométricas y el otro es en
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procesos dinamicos, donde el misculo sufre variaciones de su longitud y se denominan
contracciones dindmicas.

Dentro de toda la gama de sefiales que pueden ser adquiridas del cuerpo humano, la
sefial electromiografica de superficie (EMGs) obtenida en procesos de fatiga es de real interés
para el entendimiento muscular tanto para los procesos de rehabilitacion como para la medicina
deportiva, ergonomia, biomecanica, el estudio del control motor y otras.

Clasicamente se ha descrito, que durante las contracciones isométricas (estacionarias)
fatigantes mantenidas se observa una caida de la frecuencia media o mediana de la sefial
electromiografica (EMG) en funcion del tiempo en el espectro de Fourier, lo que se expresa en
una compresion del espectro de frecuencia hacia las bajas frecuencias, traduciéndose en una
disminucion de los componentes de alta frecuencia de la sefial EMG. Esto se conoce como el
indice de fatiga muscular local. Con esto (ltimo se satisface de alguna manera el estudio de
sefiales electromiograficas en contracciones de tipo estacionario. Sin embargo, el verdadero
desafio en la aplicacion de esta técnica electromiografica tiene que ver con los registros e
informacion obtenidas en contracciones definidas como dindmicas o de un punto de vista
matematico definidas como sefiales no estacionarias.

Desde un tiempo atrds han aparecido nuevas técnicas de procesamientos de sefiales
que han demostrado ser Utiles para el estudio de fenémenos no estacionarios como son las
sefiales EMG en condiciones dinamicas. Estas herramientas denominadas andlisis tiempo-
frecuencia, de las cuales la Transformada de Wavelets es una de las utilizada, se han aplicado
en distintas disciplinas cientificas tales como transmision de sefiales, procesamientos de
imagenes, suavizamientos de sefales, neurofisiologia, estudios de vibraciones y algunas

aplicaciones recientemente en fenomenos de fatiga muscular dinamica.
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Por mucho tiempo las sefiales EMGs han sido procesadas con las clasicas herramientas
de procesamiento de sefales, tales como la Transformada Corta de Fourier y la Transformada
Rapida de Fourier, para actualmente dar paso al analisis de tiempo-frecuencia. Sin embargo,
existe poca informacion respecto a analisis de sefiales altamente no estacionarias, como son las
obtenidas de un proceso dinamico de alta velocidad angular que se realiza en el test de Wingate,

donde la sefial EMG se hace compleja de analizar.
Problema de investigacion:

Las sefiales electromiograficas obtenidas en procesos dinamicos generan sefiales que
se han definido como no estacionarias. Las clasicas herramientas de andlisis, como la
Transformada de Fourier y otras, para este tipo de sefiales no consideran la no estacionariedad
de éstas, por lo tanto adolecen de la capacidad de poder capturar informacién vélida relativa al
proceso de fatiga muscular dinamico. Para resolver y minimizar esta dificultad es que
aplicaremos modernas técnicas de procesamientos de datos para sefiales electromiograficas de
tipo no estacionaria como son las derivadas de un test de maxima potencia anaerobica donde
las sefiales electromiograficas son producto de un movimiento de alta velocidad angular,
generando sefiales altamente no estacionarias. Por otro lado, buscaremos la relacion entre la
caida de la potencia mecanica, (test de Wingate) derivada del mismo test y el comportamiento de
la energia en las diferentes bandas de frecuencia donde esta contenida la sefial

electromiografica, aplicando la Transformada Discreta de Wavelet.



1.3 Objetivos

Los principales objetivos de este estudio son los siguientes:
1.- Establecer un indice de fatiga muscular dinAmico en contracciones musculares de alta
intensidad aplicando la Transformada de Wavelet Discreta (DWT).
2.- Evaluar el fenémeno de fatiga muscular local en contracciones dinamicas, aplicando un
analisis tiempo - frecuencia (Wavelets).
3.- Relacionar la caida de la potencia mecénica con las distintas bandas de frecuencias en el

fenémeno de fatiga muscular.

1.4 Relevancia del estudio.

Los fendbmenos de fatiga muscular son una de las limitantes fundamentales tanto en
procesos deportivos, productivos, rehabilitacion, en actividades de vida diaria, como correr y
caminar € incluso recientemente en aplicaciones en estudio de microgravedad en viajes
espaciales. Por lo tanto poder establecer objetivamente como se desarrolla un proceso de fatiga
muscular dinamico es un punto de partida para establecer estrategias para mejorar el
rendimiento humano en las distintas actividades de la vida. Bastante se ha investigado sobre el
proceso de fatiga muscular, pero mayoritariamente esto ha sido en condiciones estaticas y solo
recientemente en condiciones dinamicas. En estas Ultimas condiciones es donde esta el
verdadero desafio en el andlisis de las sefiales electromiograficas. Por otro lado llegar ha
establecer una relacidn entre un proceso mecanico como lo es la caida de la potencia mecanica
en el test de Wingate y un fenomeno electrofisiologico como lo es la fatiga muscular local, nos
entrega una informacién mas completa del rendimiento humano cuando es sometido a grandes

esfuerzos.



2.0 Revision de la literatura.
2.1 Contracciéon muscular.

La contraccion muscular es uno de los tantos procesos que tiene el ser humano para
poder realizar distintas tareas motoras, tales como caminar, saltar, correr, alcanzar y desplazarse
en general. Para poder realizar este tipo de tareas, el musculo como motor principal, debe
realizar distintos tipos de contracciones (1) permitiendo al ser humano realizar distintas tareas
motoras. La tareas motoras pueden de diferentes formas, por ejemplo pueden ser tareas de alta
coordinacion, ofras tareas que requieren de mucho esfuerzo como las pruebas atléticas e incluso
tareas que demandan un gran gasto energético como los son las tareas motoras después de
largos periodos de inmovilizacion por enfermedad (1,2). De todo lo anterior mencionado el
denominador comln en la contraccion muscular es que ésta es de tipo dinamico. Este tipo de
contraccion es diametralmente opuesta a lo que se conoce como contraccion muscular
isométrica o estatica que generalmente se utilizan para fines de investigacion donde las variables
mecanicas estan controladas. Sin embargo, en las contracciones musculares dinamicas, son
muchos los factores que hacen mas complejo obtener informacion del misculo en este tipo de

contracciones (2).

2.2 Contraccion muscular dinamica.

La locomocion humana es caracterizada por movimientos ciclicos que requieren
musculos para generar potencia mecanica y sobreponerse a las fuerzas resistivas externas
(friccidn, gravedad e inercia). La potencia muscular es el producto de la fuerza muscular y la

velocidad de contraccion, cada uno de las cuales esta influenciada por propiedades musculares
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intrinsecas. Las propiedades primarias intrinsecas gobemantes del desarrollo de la fuerza
muscular, son las relaciones fuerza-longitud, fuerza-velocidad, la cinetica de la activacion y
desactivacion muscular. La naturaleza ciclica de la locomocién y las propiedades musculares
intrinsecas imponen varias limitaciones que influencian la funcion muscular individual y la
coordinacién de multiples musculos para realizar la tarea. En un movimiento locomotor
estereotipado o ciclico, la cinematica repetitiva dictamina la trayectoria y direccion de velocidad
del complejo misculo-tendineo y las propiedades intrinsecas musculares limitan la fuerza que
puede ser desarrollada durante el movimiento. Aunque la complejidad de la interaccion entre las
propiedades musculares y la cinematica del movimiento son bien conocidas, muy poco es
conocido acerca del actual rendimiento en vivo durante la locomocion humana, debido a la
dificultad de realizar evaluaciones no invasivas de la fuerza muscular, longitud, velocidad y

activacion en sujetos humano (2).

2.3 Funcién Muscular Durante Contracciones Ciclicas.

Durante tareas locomotoras muy lentas, la influencia de activacién y desactivacion
dinamica sobre la produccion de trabajo muscular, y por lo tanto, el rendimiento de la tarea es
minima. Sin embargo, el retardo del tiempo involucrado en la activacion y desactivacion dinamica
viene a ser importante en las tareas locomotoras humanas que requieren ciclos rapidos de
contraccidn relajacion (por ejemplo las carreras y el pedaleo). Durante cada ciclo un misculo
esta bajo una fase de acortamiento durante el cual éste tiene potencia para generar frabajo
positivo, seguido por una fase de alargamiento durante el cual el musculo retorna a la longitud
original. Asumiendo una igual duracion del acortamiento y alargamiento musculares (Ts = T) y

potencia despreciable requerida para el alargamiento del misculo (PL = 0), la potencia promedio
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tedrica sobre un ciclo completo es la mitad de la producida durante la fase de acortamiento (Ps +
Pu)/ 2 = Py/ 2. Sin embargo, raramente este potencial es completamente realizado, porque el
trabajo requerido para el alargamiento de un musculo es usualmente no despreciable y el trabajo
generado durante al fase de acortamiento no es maximo, porque la activacion y desactivacion
muscular no son procesos instantaneos (1). En la figura 1, se presenta una relacion longitud-
activacion de un masculo ficticio que esta bajo un ciclo de acortamiento-alargamiento durante un
pedaleo para ilustrar las consecuencias de la activacion y desactivacion dinamica. Para optimizar
la produccion de trabajo muscular, la excitacion muscular debe estar durante la fase de
alargamiento para dar tiempo al retardo en activacién para que el musculo esté generando
fuerza al inicio de la fase de acortamiento. La extension para la cual el musculo no esta
completamente activo para la fase de acortamiento representa el trabajo muscular no realizado
(region achurada). La excitacién muscular puede también detenerse antes del fin de la fase de
acortamiento para dar tiempo al retardo en la desactivacion muscular para evitar la generacion
de fuerza muscular durante la fase de alargamiento. La extension para la cual el misculo
permanece activo durante la fase de alargamiento (region no achurada) representa el trabajo

muscular negativo que reduce el resultado de la potencia promedio sobre el ciclo completo.
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Figura 1. Patrones de activacion hipoteticos durante un pedaleo usando un modelo de activacién y desactivacion.
La excitacion muscular es modelada por un cuadro de 50% del méximo y el inicio y término ocurre entre los 342 y
162 grados respectivamente. Ef miisculo esta en acortamiento entre 0 y 180 grados. La regién con lineas negras en
diagonal denota un trabajo muscular positivo. La regién de color gris denota trabajo muscular negativo.

Asi, en este simple ejemplo, el patrén de excitacion debe balancear las demandas
competitivas para maximizar la potencia para producir trabajo muscular. La excitacion nunca
debe comenzar tempranamente en la fase de alargamiento para que el exceso de frabajo
negativo que es generado no comience muy tarde para que la maxima potencia del trabajo
muscular no sea realizado.

Como los ciclos de tiempo disminuyen con un ciclo de frecuencia mas rapido, una
porcion mas grande de la fase de acortamiento debe ser dedicada a la relajacion para evitar el

excesivo trabajo muscular negativo (1).

2.4 Ciclo acortamiento-estiramiento.

El ciclismo ha sido ampliamente considerado un ejercicio que involucra solamente
contracciones concéntricas, por lo tanto los patrones de contracciones excéntricas son
considerados minimas. Sin embargo, recientes hallazgos muestran que las contracciones
musculares excéntricas toman lugar en dos musculos tales como el gastrocnemius y soleus

durante pedaleo de alta velocidad. Esta accion muscular excéntrica ocurre durante la fase de
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alargamiento que es luego seguido por la fase de acortamiento. Esta combinacion de
acortamiento y alargamiento es conocida como “ciclo alargamiento-acortamiento”. Komi (3)
establecié que durante el salto, carreras y ciclismo el alargamiento del complejo musculo-tendon
puede incrementar en un 8 a 6%. Se ha encontrado que una porcién de |a energia elastica en los
ligamentos y tendones puede ser recuperada durante la fase de acortamiento (contraccion
excéntrica) del movimiento, produciendo un aumento de la fuerza, potencia y por lo tanto
mejorando la economia potencial del ciclismo. La fatiga de alargamiento y acortamiento puede
también ocurrir en respuesta a un dafio muscular contractil causado durante el ciclo
alargamiento-estiramiento. Ademas, este ciclo influencia la mecanica muscular, el grado de co-
contracién articular (rigidez articular y muscular), ademas de los reflejos involucrados, y asi
causando una disminucion en la tolerancia al alargamiento muscular y un incremento en el
tiempo para cambiar desde el alargamiento muscular a una contraccion. El tiempo de
contraccion aumentado durante ambas fases concéntricas y excéntricas, la reduccion resultante
en la produccion de la fuerza durante ciclos alargamiento-acortamiento son la resultante de una
disminucion en los componentes de reflejo, los cuales son interpretados como un mecanismo de
proteccion del sistema nervioso central (SNC). Es conocido que las aferencias de feedback
resultantes de la tension muscular es proporcionado por el 6rgano tendinoso de Golgi y eso

puede ser causal de sensaciones generalizada de fatiga muscular (4).
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2.5 Definicion de fatiga

La fatiga muscular bajo ciertas condiciones puede reflejar una disminucion del
rendimiento, y muchos investigadores usan esta definicion como fatiga. Por ejemplo, durante una
contraccion maxima sostenida, la fuerza declina de manera sostenida, y por lo tanto la fatiga se
observa desde el inicio del ejercicio. Por otro lado si la contraccion muscular es submaxima el
rendimiento puede ser mantenido a un nivel de intensidad por un largo periodo de tiempo. De
acuerdo a estas definiciones la fatiga puede ocurrir cuando el target de fuerza no puede ser
mantenido en el tiempo. Esta incapacidad de producir la fuerza requerida, resulta de los
procesos subyacentes durante el ejercicio y pueden resultar en una caida gradual de la fuerza

(5,6,7,8,9).

2.6 Terminologia y definiciones:

Para un mejor entendimiento de la fatiga muscular es necesario uniformar ciertas

definiciones al respecto (10):

-Contraccion voluntaria maxima: Es la fuerza generada con un feedback y estimulo, cuando el

sujeto cree que es su maximo esfuerzo.

-Maxima fuerza evocable: Es la fuerza generada por un misculo o grupo muscular cuando al

aplicar estimulacion eléctrica sobre el masculo la fuerza no puede aumentar.

-Potencia maxima: Es la potencia generada con un feedback y estimulo, cuando el sujeto cree

que es su maximo esfuerzo.

-Fatiga muscular: Cualquier reduccién de fuerza inducida por ejercicio en la capacidad de

generar fuerza o potencia.
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-Fatiga central: Cualquier reduccion inducida por el ejercicio en la contraccion voluntaria

maxima la cual no es acompaiada por la misma reduccion en la maxima fuerza evocable.

2.7 Fatiga Muscular Humana.

La fatiga muscular humana es una experiencia de vida comun y en el ambiente médico-
clinico, pero el proceso esta lejos de ser comprendido completamente (11-15) Investigaciones de
varias décadas de como se desarrolla la fatiga durante diferentes tipos de ejercicio han
intentados dilucidar los procesos y mecanismos involucrados. La literatura sobre la fatiga
muscular revela diferentes visiones sobre los mecanismos mas importante para la fatiga asi
como todos procesos asociados a ella. Las distintas opiniones pueden ser por el amplio rangos
de modelos de ejercicios, protocolos y métodos aplicados en estudio de fatiga muscular humana
(16). Los intereses varian desde propiedades mecanicas, a cambios electroliticos y metabolismo
energético, por lo tanto es complejo extrapolar resultados desde un estudio a otro. Por otro lado
diferentes investigadores han usado diferentes definiciones para fatiga. Ademas es necesario
clarificar los términos usados frecuentemente en fatiga.

Numerosos estudios de fatiga utilizan modelos de ejercicios que involucran
contracciones voluntarias maximas (CVM), estimulacion tetanica, (trenes de impulsos eléctricos
hasta provocar fatiga muscular) y condiciones isquémicas (cierre de perfusién sanguinea hacia
los érganos). Por otro lado la actividad voluntaria normal es caracterizada por una relativa baja
tasa de disparo (20-40 Hz) que resulta en una suma parcial de fuerza. Incluso a bajos niveles de
fuerza (10- 15 % de la fuerza méxima), el flujo sanguineo puede ser afectado debido a que la
presion intramuscular estd por sobre la presidon de perfusion, (presion que detiene flujo

sanguineo) Ahora, si las contracciones son realizadas de manera intermitente, como durante la
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mayoria de las actividades diarias, el flujo sanguineo puede ser obstaculizado durante la
contraccion, pero la hiperemia (aumento del flujo sanguineo) entre las contracciones puede

proporcionar el suficiente oxigeno para mantener un suministro de energia aerobica.

2.8 Fatiga Muscular Local.

En el estudio de la biomecanica humana, es de interés valorar la fatiga de misculos que
estan involucrados en el rendimiento de una tarea motora. Los fisidlogos se han acostumbrado a
usar el resultado de la fuerza de un musculo como indice de fatiga. En particular el punto en el
cual una contraccién no puede ser sostenida (punto de falla) ha sido generalmente designado
como el punto en el cual el masculo esta en fatiga. Este idea implica que la fatiga ocurre en un
punto especifico en el tiempo; una idea que es inconsistente con el concepto de fatiga aceptado
por la ingenieria y la ciencia fisica (5,6,7).

El uso del concepto de un ‘punto de falla” trae algunas desventajas préacticas. Por
ejemplo la fatiga podria ser detectada una vez que esta ha ocurrido. Este idea podria tener poco
uso en aplicaciones clinicas y ergondmicas donde es importante tener informacién precedente a
la falla para tomar las medidas adecuadas. Ademas existen tres factores que confunden este
concepto:

1) Durante una contraccion voluntaria, la fuerza de un musculo individual no es frecuente de
acceder y el torque monitoreado puede no representar fielmente la fuerza de un masculo de
interes.

2) Durante una contraccién sub-maxima, es posible mantener un torque sostenido de manera
aceptable, en un sentido macroscopico, pero estos procesos fisiologicos y biomecénicos son

tiempo-dependientes, y procesos bioguimicos alteran la forma de generar fuerza durante una

14



contraccion sostenida. Estos procesos incluyen i) unidades motoras que pueden ser reclutadas y
desreclutadas, esto no ha sido comprobado , pero aln esta en investigacion, i) la tasa de
descarga de muchas unidades motoras disminuye y iii) las contracciones de fuerza de unidades

motoras incrementan en amplitud durante contracciones sostenidas.

3) El punto de falla es una funcién de ambos factores fisiologicos y sicoldgicos, por lo tanto es
dificil conocer la relacion de causalidad de cada de uno esos punto. La alternativa seria la
compresion espectral de una sefial EMG en una contraccion sostenida. Mediante el monitoreo y
cuantificacién de la modificacién espectral durante una contraccion sostenida proporciona
indices de fatiga que describen el curso temporal de los procesos biogquimicas y fisiologicos.
Este indice de fatiga proporciona al menos dos ventajas sobre la fatiga contractil: (i) un
monitoreo del torque en la articulacion en la cual mas de un masculo puede contribuir. En
contraste, la sefial EMG puede ser detectada de musculos individuales y asi la variable espectral
del indice de fatiga puede ser usada para describir el rendimiento de musculos individuales; (ii) la
modificacion espectral progresa continuamente desde el inicio de la contraccion, asi

proporcionando una indicacion de la tasa del progreso de fatiga en los inicios de la contraccion.

15



2.9 Posibles Sitios de fatiga:

La generacion de fuerza voluntaria resulta de una secuencia de eventos y cada uno de
estos es un potencial factor limitante de la fuerza (Figura 2). El primer proceso comprende todos
los factores centrales que influencian la activacion de las motoneuronas incluyendo los factores
motivacionales, como la integracion sensoriomotriz, que finalmente lleva a la generacion de los

potenciales de accién en el sarcolema, (membrana celular muscular) (6).

T Procesos del SNC IU

Y

Excitacién de Motoneuronas

y

Excitacién de Fibras Musculares

l

:[ Liberacion de Ca?* dentro del citosol e
inclinacién de Ca*? hacia la troponina

|

La rotacién de los puentes cruzados
Utilizacion y regeneracion de ATP

EMG

FBF
Fuerza tetanica

CVM o Potencia maxima

Resultado de fuerza o potencia

Figura 2. llustracion muestra varios métodos utilizados para estudios de fatiga, revelando informacién acerca de los
procesos potencialmente involucrados en la generacion de fuerza o potencia. FBF, Fatiga de baja frecuencia; Cl,
Contraccion de interpolacion; CVM: contraccion voluntaria maxima.

3.0 Definiciones y sitios de fatiga neuromuscular.

Un acercamiento cuantitativo a la fatiga es a menudo asociado a un evento, 0 un
instante correspondiente a un evento, asi como la incapacidad de realizar una tarea o sostener
un esfuerzo y de alguna manera asociada a un a un rendimiento mecanico. Otras descripciones
se relacionan con la incapacidad de alcanzar el mismo nivel inicial de la contraccion voluntaria
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maxima(CVM), fuerza (capacidad de generacion de fuerza), nuevamente relacionada a un
evento 0 instante de tiempo asociado a la incapacidad para producir un rendimiento mecanico
especifico. Estas definiciones indirectamente implican que no hay fatiga antes de un tiempo o
evento.

Desde el punto de vista de la ingenieria la fatiga de un material o fatiga mecéanica es
diferente. En este caso la fatiga es definida como un proceso que se desarrolla en el tiempo y el
progresivo cambio de las caracteristicas del material 0 la mecanica sin evidentes cambios de
rendimiento en el tiempo de deformacién o ruptura. Esta definicién puede ser adaptada a un
musculo donde el proceso de fatiga se relaciona para todos los procesos de cambios fisioldgicos
que toman lugar en el musculo, antes que se manifieste la fatiga muscular mecanica. Por lo tanto
el proceso de fatiga esta en funcion del tiempo, el cual esta involucrado desde el inicio de la
contraccion. La evolucion puede ser lenta o rapida, dependiendo del esfuerzo realizado, llevando
tarde o temprano a detectar cambios en el rendimiento.

En relacién a los potenciales sitios de fatiga en el sistema neuromuscular, la corteza motora, la
conduccion excitatoria, las estrategia de control medular alto y bajo, a traves de la alfa
motoneurona, las propiedades de conduccion de las motoneuronas, la transmision
neuromuscular, la excitabilidad del sarcolema y propiedades de conduccién ciclo contraccion-
relajacién, el suministro de energia metabdlico y los mecanismos de contraccién son los posibles
sitios donde se puede desarrollar la fatiga. Estos se pueden agrupar en (1) fatiga central, (2)
fatiga de union neuromuscular y (3) fatiga muscular. Todos estos factores directamente o
indirectamente afectan la sefial EMG en formas que son muy complejas de aislar, especialmente
debido a que la informacién obtenida a través de la EMGs esta relacionada a un gran grupo de

unidades motoras.
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Para reducir los problemas y el nimero de factores que afectan la sefial, la mayoria de
las investigaciones en fatiga muscular estan basadas en condiciones de fuerza constante 0

isométrica (17).

3.1 Valoracién de la Fatiga:
La valoracién de la fatiga se realiza mediante dos formas principalmente: Una tiene que
ver con una medicion directa de valorar la fatiga y la oftra se refiere a una medicion indirecta de

dicha valoracion (18).

3.1.1 Valoracién Directa de la Fatiga.

En lo que respecta a valoracion directa de la fatiga, se definen los siguientes conceptos:
3.1.1.1 Fuerza voluntaria méaxima: La valoracion confiable de la fatiga muscular es altamente
dependiente de las mediciones de la capacidad de generar fuerzas. En humanos la contraccion
voluntaria maxima es la mas usada. Sin embargo, esta puede ser afectada por falta de
motivacion y efectos inhibitorios a varios niveles del SNC y a nivel muscular. Incluso la maxima
motivacion extema y feedback son suficientes para remover totalmente las motivaciones
centrales. Gandevia (7), ademas argumenta una distincion entre contraccion voluntaria maxima
(CVM) y maxima fuerza evocable. Esta Gltima puede ser determinada por estimulacion eléctrica
del musculo o nervio. Para restringir el concepto de fatiga a caidas inducidas por el ejercicio en
la capacidad de generacién de fuerza, la fatiga central puede ser definida como “cualquier
reduccion en la fuerza de contraccion voluntaria maxima ocurrida durante el gjercicio el cual no

esta acompafiada por una caida en la méaxima fuerza evocable”.
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De acuerdo a las definiciones anteriores la mas directa de la valoracion de la fatiga, es
obtenida a través de la medicion de la fuerza o la potencia en respuesta a un esfuerzo maximo
voluntario 0 a estimulacién eléctrica teténica. La contracciones voluntarias maximas son

realizadas por instruir al sujeto a generar la fuerza lo méas alto posible.

3.1.1.2 Potencia.

Es de interés no sdlo evaluar la capacidad de generar fuerza, sino también la capacidad
para generar la méxima potencia, que puede ser incluso més importante. Comparado con
contracciones isométricas, contracciones concéntricas son enérgicamente mas demandante y
requieren tasas mas rapidas de generacion de ATP. La valoracién de la potencia maxima puede
por lo tanto dar informacion adicional, ademéas de cambios significativos involucrado en liberacion
y utilizacion son mas factibles de ser detectado por contracciones de acortamiento comparado
con contracciones isométricas. En las lltimas décadas, ha sido posible cuantificar la potencia en
investigaciones con aparatos como ergémetros y maquinas isocinéticas.

La maxima potencia puede ser medida a diferentes velocidades de contraccion, pero
producto del movimiento cada contraccion es breve. El torque generado por los sujetos diferira a
través de un ciclo de contraccion, y también el torque peak, asi como el trabajo total puede ser
calculado. Esas variables son analogas a la fuerza de CVM en contracciones isométricas. La
valoracion continua del torque de cada contraccién también permite la investigacion de cambios
inducidos por el ejercicios en el torque peak y el promedio del torque. Ademas es posible
comparar los cambios de diferentes fase de la contraccion.

En las Ultimas décadas, ha sido posible cuantificar la potencia. En investigaciones sobre
cintas rodante no motorizados, ciclo ergometros y aparatos isocinéticos, han sido utilizados para
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evaluar |a potencia. En estudios de fatiga, los cambios en la potencia, son mayoritariamente
examinados desde cambios temporales en la potencia de cada contraccion a través de un
esfuerzo maximo corto. La potencia peak es alcanzada a unos pocos segundos, y una caida
gradual es observada en el periodo subsiguiente. La caida tipica de la potencia por cerca del

50%, durante la maxima frecuencia de pedaleo, de alrededor de 30 segundos (figura 3).

Una de las fortalezas de usar la fuerza voluntaria méxima o potencia cuando se investiga
la fatiga, es que el resultado, es una resultante integrada de la cadena total de eventos. Por lo
tanto, cualquier declinacion en la potencia puede ser debido a fatiga central, 0 a un factor distal
de la motoneurona. Las contracciones voluntarias pueden asi servir, como el primer metodo de
eleccién antes de agregar investigaciones para examinar los posibles sitios y mecanismos de

fatiga con mas detalle.
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Figura 3. Muestra la potencia maxima de cada una de las contracciones generadas por un sujeto durante 25
segundos en un esfuerzo méximo a una taza de 120 mm. En circulos reflenos se muestra fa caida de la potencia
después de 6 minutos de un efercicio de méaxima intensidad en una bicicleta.
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3.1.1.3 Fuerza tetanica.

En algunas situaciones, la potencia de la fuerza maxima, puede ser examinada por
estimulacion eléctrica de la motoneurona, 0 en el mismo misculo. Usando esta idea, cualquier
limitacion ubicada en el SNC es abolida, y una medicion de la capacidad de un masculo en
cuestion puede ser obtenida. La estimulacion nerviosa requiere acceso al nervio por estimulacion
y es facilmente realizado en estudios de musculos pequefios, como por ejemplo los musculos de
la mano. Ademas, musculos de las extremidades inferiores (EEI) e incluso mulsculos
respiratorios han sido examinados por estimulacion nerviosa. Una desventaja con la estimulacion
electrica, es que la excesiva estimulacion puede llevar a un bloqueo de la estimulacion
neuromuscular. Si esto ocurre, una medicién errénea de fatiga sera obtenida, con una
sobreestimacion de la fatiga comparadas con las medicion fisiologica. En orden a evitar, este tipo
de problema, muchos investigadores, usan pequefios trenes de estimulacion de alta frecuencia.
Para la mayoria de los propésitos, estimulaciones de 50 Hz entre 200 — 400 ms, es suficiente
para evaluar la contraccion tetanica. Las sacudidas (contracciones musculares de corta
duracion) también han sido usadas para valorar la generacion de fuerza potencial. Las sacudidas
de fuerza, pueden llegar a ser muy pequefas, y por lo tanto, dificiles de ser medidas con
exactitud.

La generacion de fuerza tetdnica es dependiente del manejo motor central, en
comparacion con los cambios en CVM, provee una estimacion de la fatiga central. Varios
investigadores han usado este procedimiento y demostrado que contracciones repetidas
submaximales de los musculos cuadriceps o aductor del mefiique pueden ser llevadas por 30

minutos o mas sin detectarse fatiga central.
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3.1.1.4 Fatiga de baja frecuencia.

Varios estudios de fuerzas de contraccion han sido usadas para estimar la pérdida de la
capacidad de generar fuerza. Desde los primeros estudios reportados por Edwards (18),
numerosas investigaciones han reportado una declinaciéon mas rapida en la fuerza de
contraccion, comparado con al fuerza tetanica. Sin embargo, en contraste a la relativamente
rapida recuperacion de la fuerza tetanica, la fuerza de contraccion, necesita horas, e incluso dias
para recuperarse completamente. La caida desproporcionada en la fuerza de contraccion es
llamada fatiga de baja frecuencia, y esta es reportada durante ejercicios de alta intensidad, asi
como contracciones repetitivas submaximas. La fatiga de baja frecuencia es causada por la
reduccion en la liberacion de calcio desde el reticulo sarcoplasmico. Estudios recientes de
musculos animales in vitro dan un fuerte soporte a esta hipotesis. Asi, la fuerza de contraccion
puede llegar a ser muy pequefia durante el ejercicio. Muchos investigadores usan la proporcion
entre fuerzas generada entre 10 y 50 Hz como una medicién de fatiga de baja frecuencia. La
estimulacion electrica del nervio 0 misculo, con frecuencias altas o bajas, pueden proporcionar
una estimacion de la eficiencia en la transferencia y la sefial desde |a excitacion del sarcolema a

la inclinacion de la proteina contractil de calcio.
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3.2 Valoracion Indirecta de la Fatiga.

De las valoraciones indirectas estas son las principales:

3.2.1 Tiempo de resistencia.

La fatiga muscular, como se ha definido anteriormente, esta separada de la
exahustacion, la cual ha sido definida como una incapacidad para sostener una
contraccién/ejercicio a un farget de esfuerzofintensidad. En muchos estudios, la fatigabilidad es
examinada por la valoracion del tiempo de resistencia. Esta idea estd basada sobre la
presuncion de que existe una asociacion entre la declinacion en la capacidad de generar fuerza
méaxima y el tiempo de exahustacion. Varios estudios, sin embargo, muestran que la relacion
entre esos dos parametros pueden variar considerablemente. Durante la contraccion isométrica
submaxima repetitiva con los extensores de rodilla, los sujetos con igual tiempo de exahustacion
y despreciable fatiga central mostraron una reduccién en la CVM entre 35 y 70%. Esas
observaciones sugieren que existen diferentes mecanismos mas alld de la fatiga y la
exahustacion. Por lo tanto el tiempo de resistencia y los cambios en la capacidad maxima para
generar fuerza o potencia, claramente proporcionan informacion sobre procesos diferentes

inducidos por el ejercicio.

3.2.2 Electromiografia (EMG).

Otro método indirecto radica sobre la respuesta fisiologica que acompana a la fatiga.
Uno de los indices mas usados son los cambios las caracteristicas de frecuencia y amplitud en el
electromiograma. Los electrodos de superficie toman la actividad eléctrica de los musculos

superficiales, la amplitud, y el espectro de potencia de la sefial puede ser determinada. La
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amplitud refleja el nimero y potenciales de accion de unidades motoras (PAUM) en el musculo
sobre un periodo dado. Cualquier cambio en la accion muscular, resultante de cada uno de los
nimeros de fibras activas o tasas de excitacion, pueden ser detectadas.

Durante contracciones isométricas maximas, la amplitud EMG disminuye
progresivamente, y este cambio es posiblemente causado por una declinacion gradual de la
tasas de excitacion de la unidad motora. La caida paralela de la CVM en la fuerza de contraccion
y la amplitud EMG, puede sugerir que la EMG es un buen marcador para el desarrollo de la
fatiga, pero la relacion causa-efecto es desafortunadamente poco clara. Cuando la respuesta
EMG es examinada durante contracciones musculares submaximas o repetitivas, un aumento
gradual en la amplitud es observada. Este aumento puede ser explicado por el patrén de
reclutamiento, conocido como el “principio del tamafio”. Durante intensidad de ejercicio
submaximo, sélo una fraccion de fibras musculares son reclutados desde el inicio. Para
mantener la intensidad, como se desarrolla la fatiga en las fibras activas, se deben convocar
fibras musculares adicionales a jugar un rol. Un leve aumento en la tasa de excitacién ha sido
reportada en contracciones isométricas intermitentes, y esto puede contribuir a aumentar la
amplitud EMG.

Lindsrtrdm (15), mostro que la amplitud EMG medida en diferentes sitios del musculo
primer interéseo dorsal, puede aumentar y caer simultaneamente durante una contraccion
sostenida al 50% de la contraccion voluntaria maxima (CVM). Por lo tanto la activacion eléctrica
de la fibra muscular precede a la generacién de fuerza. Cambios en EMG pueden ocurrir
independiente de |a fuerza o la resultante de la potencia, si los mecanismos para la fatiga estan
dentro de la fibra muscular. La EMG puede asi sélo reflejar parte de la estimulacion neural, y

podria contribuir a la variabilidad vista en la relacién entre EMG vy fatiga. Se podria mencionar
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que la EMG puede ser usada como un indice de fatiga durante la activacién muscular, solo en
condiciones isométricas estrictamente controladas. Cualquier cambio en la longitud muscular o
en la tasa de cambios de fuerza, alterara |a relacion entre EMG v la tasa de activacion. Tomando
en conjunto los datos disponibles y las consideraciones tedricas, indican que la variacion de la
amplitud EMG es rapidamente aplicable como un indice de fatiga.

Otro parametro usado cuando se estudia la fatiga muscular es el espectro de potencia
de la EMG. Este parametro de la sefial EMG es obtenida por la Transformada de Fourier de la
sefial original, y a menudo se calcula |a frecuencia mediana o media. Numerosos estudios
(7,8,9,10) demuestran que el espectro cambia hacia los valores de baja frecuencia durante la
fatiga en ejercicios prolongados, asi como de contracciones maximas. Algunos estudios
sugieren que una disminucion de velocidad de conduccién en la fibra muscular es el factor méas
importante. Otros, en el cual los cambios en la velocidad de conduccion fueron valoradas desde
potenciales de acciones compuestos, indican que esto puede explicar solo una fraccion del

cambio espectral (18).

3.0 Cambios metabélicos y bioquimicos en procesos de fatiga muscular.

La mayoria de los estudios hoy en dia han apuntado hacia las investigaciones de las
bases metabolicas de la fatiga en misculos esqueléticos humanos y han utilizado el anélisis
biogquimico de la homogeneidad de las muestras de las biopsias musculares o la coleccion de
espectroscopia de resonancia magnética espectroscopica antes, durante y después de
gjercicios fatigantes. Basados sobre los resultados de varios estudios, las conclusiones han sido
descritas acerca de los principales factores metabolicos responsables para la fatiga bajo la
mayoria de las condiciones de ejercicio. Sin embargo, también es claro en la literatura que los
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musculos propulsivos del hombre son compuestos al menos por tres tipos de fibras musculares.
Estos difieren ampliamente en sus caracteristicas fisiologicas, metabdlicas y contractiles, un
punto que no puede ser considerado usando la técnica antes mencionada (espectroscopia). Es
por esto quizés, prematuro creer que las conclusiones del andlisis de tales tejidos heterogéneos
ofrezcan un claro conocimiento dentro de las bases metabdlicas de la fatiga en el ejercicio
humano. Por ejemplo se ha demostrado que durante 30 segundos de contraccion isométrica
intermitente evocada eléctricamente, la tasa de glicbgeno medido en muestras de biopsia de
fibras mixtas obtenidas desde los misculos vastos laterales del cuadriceps fueron 1,47+- 0,66
mmol.s"1.kg! de “material de desecho”, medida que estaria en acuerdo la literatura que describe
la respuesta metabdlica de musculoesquelético de fibra mixta durante un ejercicio maximo bajo
una variedad de condiciones. Sin embargo, una inspeccidn mas cercana para mediciones
cuantitativas de fragmentos de fibras musculares diseccionadas de la misma muestra de biopsia,
reveld marcadas diferencias entre los tipos de fibras, con la tasa de glicogénesis siendo
despreciable en fibras de tipo |, pero extremadamente rapida en fibras de tipo Il. De hecho, la
tasa de glicogénesis fue cercana al Vmax de glicogeno-fosforilasa medidas en las fibras tipo Il.
Esto demuestra claramente que la respuesta metabdlica observada en una muestra de biopsia
muscular como un todo no son representativas de las respuestas metabolicas que ocurren a
nivel de fibra Unica, pero reflejan la respuesta promedio metaboélica que ocurren a través de los
tipos de fibra. Incluso cuando la circulacion es ocluida en un intento para acelerar la glicogéenesis
en las fibras tipo | bajo las mismas condiciones experimentales la tasa de glicogenalisis fue atn
marcadamente mas baja en las fibras tipos |, comparadas con las fibras tipo Il, a pesar de que la

glicogénalisis es maxima en ambos tipos. Esto demuestra que las diferencias metabdlicas entre

26



los tipos de fibras no sera solo dependiente de ciertos factores como el reclutamiento, sino
también sobre diferencias metabdlicas y funcionales entre tipos de fibras (19).
4.0 Generalidades de electromiografia de superficie. EMGs.

La sefial electromiografica es “la manifestacion eléctrica de la activacion neuromuscufar
asociada a una contraccion muscular'(5). El entendimiento de esta sefial requiere la
comprension de la mecanica muscular y la forma en la cual se generan sefiales bioelectricas;
esto también implica el “problema inverso®, es decir, como las sefiales biologicas reflejan ciertos

mecanismos y fendmenos, permitiendo su identificacion y descripcion (40).

4.1 Generacion de la seiial electromiografica de Superficie.

La unidad funcional de la contraccidn muscular es la unidad motora, la cual esta
compuesta de una alfa motoneurona en la médula espinal y las fibras musculares que esta
inerva (7,8,40). El numero de fibras musculares inervadas por una motoneurona se conoce como
tasa de inervacion y varia en una relacion de 1:1900 en los musculos gastrocnemio y tibial
anterior hasta tasas de 1:6 encontradas en musculos extraoculares, por lo tanto, este parametro
es importante en la selectividad del reclutamiento de fibras musculares (7). La corriente riéta
inducida en la motoneurona por varios sitios de inervacion sinaptica determina la descarga de la
unidad motora, la cual propaga un impulso eléctrico hacia la placa motora; en esta sinapsis
especializada, eventos ionicos generan un potencial de accion de fibra muscular. Incluso en
reposo, el musculo es un tejido excitable desde el cual la actividad eléctrica puede ser registrada,

siendo el potencial eléctrico al interior de la fibra muscular cercano a los -90 mV (4).
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El potencial de accidn es el responsable de activar cada segmento de la fibra muscular,
con la finalidad de que cada sarcémero contribuya a la generacion de tensién. Este proceso
empieza con un cambio en la permeabilidad de la fibra muscular al Na+, esto cambia la polaridad
en el interior de la fibra muscular, el cual se vuelve positivo con respecto al medio extracelular, a
medida que la polaridad se invierte, la permeabilidad de la membrana al K+ se invierte,
causando salida de K+ al exterior de la célula, lo cual repolariza la célula y restaura su potencial
de membrana (4). Como consecuencia de lo anterior el potencial del accién de un segmento se
propaga a lo largo de cada segmento adyacente de la fibra muscular, en ambas direcciones
desde la unién neuromuscular hacia las uniones miotendinosas, con una velocidad que depende
del diametro de la fibra muscular y cuyo rango fisiologico esta entre 3 m/s para fibras de
contraccion lentas y 5 m/s para fibras de contraccion rapidas, con un promedio de alrededor de 4
m/s (40).

Todas las fibras musculares de una unidad motora activada se contraen de manera
simultanea, y la suma resultante de tales potenciales de accion que se desplazan por las fibras
musculares conforman el potencial de accion de unidad motora (PAUM) (figura 4) (4, 5). Si un
par de amplificadores diferenciales son aplicados en la piel sobre un musculo que se activa
voluntariamente, una sefial eléctrica sera detectada entre ambos electrodos (22); en
consecuencia, dicha sefial eléctrica (Figura 5) correspondera a una sefial de electromiografia de

superficie (EMGs).



Figura 4. Potenciales de accién de unidad motora(PAUM) propagéndose a lo largo de fibras musculares (nameros).
Electrodos diferenciales sobre el misculo registran la sumatoria de todos los PAUM, lo cual genera fa sefial EMGS.
Nétese escasa contribucion de los PAUM de fibras profundas a la amplitud de fa sefial.

Por lo tanto, en relacion a lo anterior, la electromiografia de superficie (EMGs) ha sido
definida como: “la suma lineal, espacial y temporal de los potenciales de accion de unidad

motora que se generan durante la contraccion muscular’ (figura 5).

Figura 5. Sefial EMGs del muscufo muffifidus derecho duranfe una contraccion isométrica de 7 segundos de
duracion.
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La amplitud de la sefial EMGs tiene relacion directa con la tension o fuerza desarrollada
por un musculo, la cual incrementa por dos mecanismos (5).
- Reclutamiento de unidades motoras: Cuando una unidad motora es activada o reclutada,
ésta contribuye a un “quantum de fuerza" para la contraccion muscular. Se ha establecido que tal
reclutamiento sigue un patron establecido, con unidades motoras de menor tamafo reclutadas
en primer lugar y en bajos niveles de fuerzas prosiguiendo a unidades de motoras de gran
tamafio, siendo estas las Ultimas en activarse y las primeras en desactivarse; este
comportamiento es conocido como “principio del tamafio”® (8,9).
- Frecuencia de disparo de unidades motoras: Si una unidad motora ya ha sido activada, esta
puede aportar al aumento de fuerza incrementando la frecuencia de descargar de sus
potenciales de accion (8,9). La tasa minima a la cual las unidades motoras descargan
potenciales de accion repetidamente durante contracciones voluntarias es de 5 a 7 Hz. Las tasas
de descargas maximas, sin embargo, varian entre masculos alcanzando como maximo los 35 a

40 Hz en el primer interéseo dorsal (9).

5.0 Generalidades de analisis espectral de seinales biologicas

Las sefiales biologicas, estan representadas en la practica bajo el dominio del tiempo y
amplitud, es decir en su formato sin procesar. Esta representacion no siempre nos entrega la
mejor informacion de la sefial en relacion a fendbmenos fisioldgicos © mecanicos que ocurren en
el cuerpo humano. En muchos casos, la mayoria de la informacion relacionada a tales eventos
esta oculta bajo el contenido de las frecuencias de aquella sefal. El “espectro de frecuencia” de
una sefial es basicamente los componentes o rangos de frecuencia que existen en esa sefial
bioldgica (20).
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La frecuencia es medida en ciclos/segundos, unidad denominada “Hertz". Pero como se
establece el contenido espectral de una sefial?. La respuesta es a través de transformadas
matematicas, las cuales podran variar segin las caracteristicas fisicas de periodicidad en la
sefial y el tipo de informacion que se requiera extraer (20). A continuacion se abordaran en forma
superficial solo la transformada de Fourier y representaciones tiempo-frecuencia pertenecientes
a la familia Wavelets.

La raiz media cuadratica (RMS) y el espectro de frecuencia media 0 mediana, son
comunmente usados para describir la amplitud de la sefial y el contenido de frecuencia
respectivamente. Como el célculo de la frecuencia mediana est4 basada en |a transformada de
Fourier, el uso de sefiales EMG estables, se asume de manera inevitable. Las sefiales EMG de
nivel isométrico constante son encontradas en un sentido estacionario sobre épocas de 202 40 s
en contracciones de bajo nivel (20-30% de CVM) o periodos de 0,5 a 1 s para contracciones de
alto nivel (50 a 80% de CVM). Como resultado de una seftal EMG grabada durante
contracciones de fuerza constante isométrica, puede ser considerada como un proceso
estocastico estacionario, con una distribucién Gausseana de amplitud. En condiciones
dinamicas, las sefiales mioeléctricas generadas por el musculo puede no ser lo suficientemente
larga para ser considerada un proceso estable.

Un analisis apropiado de sefiales EMG para analisis de fatiga requiere una técnica de
anglisis espectral Gtil. El uso de la Transformada Corta de Fourier evita el tema de la
estacionariedad de la sefial por definicion del tiempo de intervalo para ser usado en el calculo.
Sin embargo, existen restricciones en el uso de la Transformada de Fourier, debido a la
resolucion tiempo-frecuencia. Se sabe que el minimo ancho disponible de la ventana, es de

aproximadamente 250 ms para una tipica sefial EMG (21).
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5.1 La Transformada de Fourier (Fourier Transforms ).

Uno de los andlisis espectrales o de frecuencia mas clasicos de sefiales biologicas,
corresponde al andlisis de Fourier. Joseph Fourier, matematico francés, planted en 1822, que
cualquier funcién periodica f(x) puede ser expresada como la suma lineal e infinita de funciones
senoidales y cosenoidales; principalmente conocido como “Teorema de Fourier’, el cual es
aplicado a sefiales de diversa naturaleza. En base a este teorema toda sefial periddica o
estacionaria puede ser descompuesta en una serie infinita de senos y cosenos, los cuales se

comportan como fenémenos ondulatorios simples y regulares. (figura 6) (20,22).
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Figura 6. Analisis espectral de Fourier. a. Descomposicion Fourier de un PAUM, sefial original en rojo, en azul su
descomposicién en diez sinusoides con frecuencias desde 1 a 10 Hz. Notese que la suma matematica de las diez
sinusoides reconstruye la sefial roja. b. Amplitud absoluta de histogramas de las sinusoides, obsérvese que la seflal
roja en ejemplo contiene fuertes componentes de frecuencia enfre 1a 5 Hz.

La reconstruccion perfecta de la sefial es posible si se suman los senos y cosenos que
componen las “Series de Fourier’ de la sefial analizada (20). Naturalmente, la fidelidad de la
sefial reconstruida disminuye a medida que sinusoides de bajas frecuencias estén presentes en

la sefial; es decir, la Transformada de Fourier presenta menor resolucion hacia las bajas
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frecuencias (20). A continuacién se presenta un anélisis de frecuencia de la sefial EMGs,

mediante transformada de Fourier (figura 7).

T T T T T L
7

Figura 7. Sefial EMGs del muscule multifidus lumborum derecho b. Anélisis espectral de sefial EMGs mediante
fransformada de Fourier.

El concepto de estacionariedad es de suma importancia. Las sefiales biologicas, cuyas
frecuencias no cambian en el tiempo, son llamadas estacionarias, y no es necesario determinar
en qué tiempos existen los componentes de frecuencia. La transformada de Fourier fue disefiada
para sefiales peribdicas o estacionarias. Sélo es posible utilizarla en sefiales no-estacionarias si
éstas no presentan componentes espectrales de muy baja frecuencia, cambios repentinos e
importantes de un componente de frecuencia a otro y sobre todo si no se esté interesado en el

intervalo de tiempo en que ocurren las modificaciones espectrales (20).

5.2 Nuevas herramientas para el analisis de sefales no estacionarias dinamicas.
5.2.1 Conceptos generales de la Transformada de Wavelets.
Una técnica espectral relativamente nueva es la Transformada de Wavelet (20,23,24).

Los Wavelet son construcciones de block para funciones generales. Esto significa que cualquier
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funcidn general puede ser expresada como una serie infinita de Wavelet. La idea basica
subyacente a los anélisis de Wavelet consiste en expresar una sefial como una combinacion
lineal de un conjunto particular de funciones, obtenido por el cambio y la dilatacion de una
funcién simple, llamada Wavelet madre. La descomposicion de una sefial lleva un set de
coeficientes, llamado coeficientes Wavelet. La sefial puede consecuentemente ser reconstruida
por una combinacion lineal de las funciones Wavelets pesadas por los coeficientes Wavelets.
Para obtener una reconstruccion de la sefial, un nimero suficiente de coeficientes Wavelet ha de

ser calculado.

La principal caracteristica de los Wavelets es la localizacién tiempo-frecuencia. Esto
significa que la mayoria de la energia, (intensidad de los coeficientes Wavelets), esta restringida
a un intervalo tiempo finito. La localizacion en frecuencia significa que la transformada esta
limitada en su ancho de banda. La concentracion de energia en el tiempo y frecuencia estan
restringidas por el principio de incertidumbre de Heisenberg (25). La ventaja de la localizacion de
tiempo y frecuencia, al contrario de la Transformada Corta de Fourier, en el analisis de Wavelet
es que esta varia el aspecto de tiempo-frecuencia, produciendo una buena localizacion a bajas
frecuencia y una buena localizacion temporal a altas frecuencias. Esto produce una
segmentacion en un plano de tiempo-frecuencia que es apropiado para la mayoria de las
sefales fisicas, especialmente para aquellas que poseen una naturaleza transciente o no

estacionarias.

La Transformada de Wavelet aplicada a las sefiales EMG, revelard caracteristicas
relacionadas a la naturaleza transciente de la activacion muscular de las cuales son detectadas

con dificultad por la Transformada de Fourier.
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Dos tipos de Transformadas de Wavelet son las mas utilizadas: (1) Transformada
Continua de Wavelet, (CWT) y (2) la Transformada Discreta de Wavelet. (DWT). Al contrario de
la Transformada Discreta de Wavelet, la CWT puede operar a cualquier escala, desde la sefial
original, escalando hasta la méxima escala determinado por la informacion necesaria para un
analisis detallado con la potencia computacional disponible. Su expresion matemética se puede

apreciar en la ecuacién 1.

Ecuacion 1 CWTx(s, ©) = /x(t)y's (1)t

Donde s representa el parametro de escala, T representa el parametro de traslacion, y la
funcion base y's(t) es obtenida por el escalamiento de la Wavelet madre 1 (¢) a un tiempo Ty
escala s.

La idea fundamental de los Wavelets es el analisis de acuerdo a una escala, incluso
algunos investigadores en el campo de los Wavelets piensan que el uso de éste es adoptar una
nueva forma de pensar en la perspectiva en el procesamiento de datos. Esta idea no es nueva.
Aproximaciones usando la superposicion de funciones han existido desde el afio 1800, cuando
Joseph Fourier descubrid que él podria superponer senos y cosenos para representar otra
funcion. Sin embargo, en el analisis de Wavelst la escala que se usa para observar un dato
juega un rol especial. Los algoritmos de Wavelet procesan datos a diferentes escalas o
resoluciones, por ejemplo, si se observa una sefial por una ventana muy grande, se puede
observar caracteristicas mas generales. Similarmente si se observa una sefial con una ventana
pequefa se podria notar caracteristicas pequefas. El resultado en el analisis de Wavelet es ver

ambos, el “Arbol y el bosque”. Esto hace los Wavelets interesantes y Utiles.
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Por muchas décadas los cientificos han deseado funciones que aproximen la sefial
mejor que las funciones senos y cosencs, que son las bases del analisis de Fourier para
aproximar sefiales. Por su definicion esas funciones (seno y coseno) no son locales, por lo tanto,
hacen un muy pobre trabajo en aproximar espigas exactas como son las altas frecuencias.

El analisis de Wavelets adopta una funcién prototipo Wavelets llamada: Wavelet madre.
El analisis temporal es realizado con una version de alta frecuencia del prototipo Wavelets,
mientras que el analisis de frecuencia es realizada con una version dilatada de las bajas
frecuencias de la misma Wavelet. Aunque la sefial original o funcion puede ser representada en
terminos de una expansion Wavelets (usando coeficientes en una combinacién lineal de una
funcion Wavelets), la operacion de datos puede ser realizada usando sélo los coeficientes
Wavelets correspondientes.

Otros campos donde se han aplicado los Wavelets incluyen: la astronomia, acUstica,
ingenieria nuclear, codigos de sub-bandas, procesamiento de sefiales e imagenes,
neurofisiologia, musica, imagenes de resonancia magnetica, discriminacion de voz, 6ptica,
fractales, turbulencias, prediccion de terremotos, radares, vision humana, aplicaciones de

matematica pura como la solucion de ecuaciones diferenciales parciales entre otras (26,27,28).

Representaciones Tiempo-Frecuencia Discretos.

Del principio de Incertidumbre de Heisenberg se desprende, que no es posible conocer
la representacion exacta tiempo-frecuencia de una sefial, es decir, es imposible determinar con
total exactitud los componentes espectrales que existen en un instante en particular (20).

En relaciéon a esto stlo es posible establecer ciertas bandas de frecuencias a
determinados intervalos de tiempo. Para solucionar parte de este problema, se debe ocupar el
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Analisis de Multiresofucion (MRA) de Wavelet. Este analisis procesa la sefial con diferentes
resoluciones en distintas frecuencias; cada componente de frecuencia no es resuelto igual que
en el caso de la Transformada de Fourier (20). La expresion matematica de ésta se aprecia en la

ecuacion 2.

Ecuacién 2 ws,t(t)= s12 (7] (t s ‘L’) s

La Transformada de Wavelet Discreta (DWT) trabaja en base a operaciones del tipo
diadicas (forma dicotémica) denominadas “descomposicion’, en la cual una onda de largo n
puntos es sometida a una sucesion de filtros en base a frecuencias altas y bajas denominados
“pasa alto” y pasa bajo”, ambos de media banda. Este primer paso se denomina “primer nivel de
descomposicion’, y el proceso es repetido sélo con el componente de baja frecuencia de cada
nivel subsiguiente en forma sucesiva, segun sea la cantidad de puntos presentes en la sefial, y

por lo tanto también su frecuencia de muestreo (figura 8) (20,29).

Baja
Frecuencid

Alta
H Frecuencia

Figura 8. Descomposicién de sefial mediante DWT. Pts = punfos de datos. Obsérvese fos cinco niveles de
descomposicion y la disminucion de fos puntos a medida que aumenta el niimero de descomposiciones.
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A modo de ejemplo, si se presenta una sefial con un rango de frecuencias de 0 hasta
512 Hz, esta sefial serd descompuesta en dos partes de 0 a 256 Hz y de 256 a 512 Hz, por
medio de filtros “pasa alto” y “pasa bajo” y este sera el primer nivel de descomposicion DWT
(d1), el cual corresponde a la misma sefial pero expresada en los rangos de frecuencia
mencionados. En un segundo nivel, sélo el espectro de frecuencia més bajo, es decir 0 a 256 Hz
sera sometido al proceso de descomposicion, estableciendo un segundo nivel de
descomposicion DWT (d2) formando dos espectros de 0 a 128 Hz y de 128 a 256 Hz; y asi
sucesivamente, segun la cantidad de niveles establecidos hasta alcanzar los 0 Hz en este caso

(figura 9) (20).
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Figura 9. Descomposicién de seflal EMGs en 8 niveles, expresada en diferentes espectros de frecuencia.
Obsérvese como disminuye la resolucién en temporaf a medida que aumenta ef nimero de descomposiciones DWT.
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La caracteristica principal de la Transformada de Wavelets Discreto sera su localizacion
tiempo-frecuencia. En efecto, esto significa que la mayoria de la energia o intensidad de
coeficientes Wavelet esta limitada a un intervalo de tiempo finito (figura 9). Una ventaja de la
localizacion tiempo-frecuencia es que al contrario de Transformadas basadas en Fourier, un
analisis de Wavelet varia la tasa de localizacion tiempo-frecuencia, produciendo buena
localizacion de frecuencia en bajas frecuencias (ventanas mas largas), y buena localizacion
temporal en altas frecuencias (ventanas de tiempo estrechas) (figura 10). Esto produce una
segmentacion del plano tiempo frecuencia que es el apropiado para la mayoria de las sefiales
electromiograficas utilizadas en biomecanica, las cuales se caracterizan por su naturaleza

inestable o no estacionaria (30).

Frecuencia

—
Tiempo

Figura 10. Segmentacion del plano tiempo-frecuencia en DWT. A pesar que el ancho y alfo de los rectangulos
difiere, el area se mantiene constante y por lo tanto el plano tiempo-frecuencia también, pero se entrega diferentes
proporciones al tiempo y a la frecuencia. A mayores frecuencias el ancho de los rectangulos disminuye, es decir la
resolucion en tiempo mejora, pero empeora la resolucion en frecuencia y viceversa en ef ofro sentido.
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La Transformada de Wavelet, revelara caracteristicas del espectro de frecuencia
relacionadas a eventos mecanicos altamente inestables y transcientes en el dominio del tiempo,
que no pueden ser detectadas por la clasica Transformada de Fourier. Numerosos estudios (31-
37) ya han evidenciado el adecuado rendimiento de esta herramienta en el procesamiento de
sefiales EMGs en estudios del control motor y mecanica muscular. Panagiotacopolus y
colaboradores (29) la han catalogado como la herramienta mas objetiva en la deteccion precisa
del tiempo de activacion muscular ante contracciones reflejas en musculos paraespinales
lumbares. Hostens et al (30), la aplico en el estudio de la evolucion de fatiga muscular dinamica
en contracciones de bajo nivel de fuerza en el musculo del biceps braquial y braquiorradial. Von
Tscharner et al (38), la utilizaron en el estudio de fatiga muscular del cuadriceps femoral durante
el ejercicio de mediana y baja intensidad, respectivamente, desarrollado en ciclo-ergémetro,
indicando un aumento en la intensidad de coeficientes Wavelets discretos pertenecientes a

espectros de baja frecuencia.

5.4 Transformada de Wavelets versus Transformada de Fourier.
5.4.1 Diferencias.

La principal diferencia entre estas dos formas de transformadas, es el hecho que la
funcién individual de Wavelets son localizadas en el espacio temporal y las funciones seno y
coseno no fo son. Una forma de ver las diferencias de resolucion entre la FFT y a
Transformada de Wavelet es ver como las funciones bases cubren el plano tiempo-frecuencia.
Una de las ventajas de la Transformada de Wavelet es que la ventana es dinamicamente
adaptativa. En orden a aislar la discontinuidad de una sefial, seria necesario tener una funcion
base muy corta. De la misma manera para obtener un andlisis de frecuencia detallado, seria
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necesario tener una funcién base mas dilatada. Una forma de satisfacer este requisito es tener
funciones bases de alta frecuencia corta y una de baja frecuencia larga. Una de las
caracteristicas importantes de recordar es que la transformada de Wavelet no tienen un unico set
de funciones bases como la transformada de Fourier, la cual utiliza las funciones senos y
cosenos, si no que al contrario, la Transformada de Wavelet tiene un infinito set de posibilidades
de funciones bases. El analisis de Wavelet proporciona acceso inmediato a informacion que

permanecen ocultas por métodos como la Transformada de Fourier (39).
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Figura 10. Comparacion esquemalica entre la Transformada de Fourier y Wavelefs. Se observa la diferencia
fundamental entre ambas transformadas.

La Transformada de Wavelet (figura 10) usa funciones estrechas, al contrario de Fourier
(lado izquierdo de la figura) que usa funciones infinitas basadas en las funciones seno y coseno.
Esto refleja el soporte compacto que caracteriza las funciones Wavelets, versus funciones de
soporte infinito para Fourier. La descomposicion de Wavelet captura de mejor manera las

espigas mas eficientemente que el analisis de Fourier como o muestra la figura de arriba.
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6.0 Manifestaciones Mioeléctricas de la Fatiga Muscular:

La fatiga es una experiencia de nuestra vida diaria, pero su definicion es compleja, no tnica
y controversial. En un lenguaje comdn, la fatiga puede ser descrita como una sensacion de dolor
muscular o un disminucion del rendimiento, no es faciimente sustituible por una cuantificacion o
medicion. Esta idea esta basada en la analisis de la EMGs en el dominio del tiempo vy la
frecuencia. Los indices de fatiga son definidos son sobre la base de la evolucion del tiempo de
las caracteristicas de la sefial EMGs durante la contraccion. De esta forma la fatiga puede
evaluada desde un comienzo del esfuerzo muscular. Esta indicacion es relacionada a menudo a
un gran numero de unidades motoras mas que a una forma especifica de la sefial EMGs

(10,12,41).

6.1 Valoracion de la fatiga muscular a través de la EMG de superficie.

La fatiga en si misma no es variable. Esta medicion requiere la definicion de indices
basados en variables fisicas que pueden ser medidas, tales como la fuerza o torque, potencia,
velocidad angular de una articulacién o variables asociadas a una unidad motora simple, asi
como tasa de descarga, velocidad de conduccién, grado de sincronizacion, activacion
intermitente, o también variables asociadas a la sefial EMG, como amplitud y estimacion
espectral.

La asociacion entre variables mecénicas y mioeléctricas deben ser tomadas con
precaucion y cuidado de los diferentes fenomenos que afectan a ambas. En la mayoria de los
casos, los esfuerzos voluntarios activan solo los compartimientos musculares y no musculos
individuales. Ellos incluso pueden coactivar misculos antagonistas y es posible que la fuerza

neta sea cercana a cero mientras musculos agonista y antagonistas estén activados o fatigados.
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Mientras la fuerza resultante o torque es la suma algebraica de la contribucion de diferentes
musculos, la sefial detectada refleja la actividad de los musculos que estan debajo de los
electrodos de registro.

Una variacion de la distribucién de la contribucién de las fuerzas entre mulsculos
agonista y antagonistas puede llevar a una fuerza neta a permanecer constante, pero la sefial
EMG puede estar redistribuida, disminuyendo en algunos musculos y aumentado en ofros,
generando cambios constantes en sus manifestaciones mioeléctricas de la fatiga. Por otro lado
dentro del mismo musculo el pool de motoneurona puede no permanecer constante durante una
fuerza de contraccién sostenida. Nuevas unidades motoras pueden ser reclutadas para
reemplazar a las ya inactivas, por lo tanto alterando las manifestaciones mecanicas vy

mioeléctricas de la fatiga (41).

6.2 Herramientas actuales para el analisis de fatiga muscular a través de EMGs.
Antecedentes bibliograficos:

Entre la gran variedad de herramientas de evaluacién de rendimiento humano, la
evaluacion muscular por medio de electromiografia de superficie(EMGs), es una técnica no
invasiva de reciente desarrollo con muchas aplicaciones en el campo de la biomedicina (42).
Desde sus inicios, la EMGs ha evolucionado aceleradamente en concomitancia a los avances en
la tecnologia, especiaimente en desarrollo de los amplificadores operacionales, lo que ha
permitido obtener sefiales con menos contaminacién de musculos vecinos (crosstalk). Por otro
lado el avance en el procesamiento de sefiales digitales mas la utilizacion de poderosos
softwares han hecho de la EMGs una herramienta cada dia mas valida y de gran utilidad para

gvaluaciones en las distintas areas de investigacion del desarrollo del aparato locomotor.
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Las sefiales mioeléctricas contienen informacion valiosa con respecto al inicio de la
actividad muscular, relacion EMG-fuerza y el uso de una sefial EMG como indices de fatiga.
Durante las dos ultimas décadas los investigadores han desarrollados y aplicados técnicas de
analisis espectrales electromiograficas a problemas clinicos para valorar la fatiga muscular
durante contracciones isométricas. Estas Ultimas se pueden consideran en amplio sentido como
procesos estocasticos estacionarios, donde el contenido de frecuencia de una sefial puede ser
analizado con la clasica Transformada de Fourier (TF), sin embargo, ésta requiere que la sefial
este en un periodo de tiempo sustancial para poder analizarla de manera correcta.

Esta relativamente bien establecida la utilidad de la EMGs para el estudio de fatiga
muscular en procesos estacionarios (43-50). Para esto se ha utilizado el célculo de la frecuencia
mediana o media, para establecer indices de fatiga. También se ha utilizado este indice para
evaluar condiciones musculares en ciertas patologias como el sindrome de dolor lumbar y otros.

Las formas de procesar sefiales EMG para andlisis de amplitud y andlisis espectral han
sido bien establecidas. Los componentes de frecuencias son analizadas usando la clasica FFT,
asi obteniéndose informacion de frecuencia. La principal desventaja resulta del hecho que usa
ventanas rectangulares en el tiempo y frecuencia. Los resultados incluyen una seleccion
relativamente arbitraria de varias frecuencias fuera de las sefiales transformadas por Fourier o
un promedio de sefiales sobre un periodo de tiempo muy grande. Una de las formas de controlar
esas dificultades es el control de la forma de las ventanas seleccionadas, por ejemplo ventanas
con formas Gauseanas. Una de las formas para definir las intensidades en el dominio de la
frecuencia y del tiempo fue dado por la Transformada de Wigner-Ville.(51). Por lo tanto se
propone para resolver este tema el control de la forma de la ventana. Uno de los primeros
intentos por resolver este problema paso por la implementacion de la Transformada Corta de
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Fourier (Short Time Fourier Transforms) y posteriormente el uso de la Transformada de Wigner -
Ville fue usada para anélisis de contracciones dinamicas (51,52).

La correlacion entre eventos musculares, el estudio de movimientos y la potencia
muscular pueden aportar datos de interés clinico sobre el rol del control muscular durante el
movimiento en problemas biomecanicos y de rehabilitacion. La interpretacion de la actividad
muscular es un proceso muy delicado porque existen muchos factores que juegan un rol
importante y que hacen la interpretacion clinica compleja. Acciones musculares integradas, la
tridimensionalidad muscular, tipos de tareas, longitud muscular, velocidad de contraccion,
dependencia del angulo articular, la identificacion correcta del retardo electromecanico,
momentos angulares y la variabilidad inter-sujetos son algunos de los problemas para la
correcta interpretacion de actividades musculares evaluadas por electromiografia de superficie
en procesos dinamicos (53,54,55).

En relacion al analisis de fatiga muscular y contracciones dinamicas se ha intentado aplicar
analisis tiempo - frecuencia como la STFT, Wigner Transforms, y recientemente el andlisis de
Wavelet. Sin embargo, debido a que las sefiales EMG en contracciones dinamicas son no
estacionarias y los clasicos analisis de tiempo- frecuencia(STFT-WT) y ofros, tienen la dificultad
de no poder adaptarse a cambios de la sefial en el tiempo como es caracteristico de las sefiales
no estacionarias y especial manera de sefiales donde intervienen variables inerciales (56-61)
alin no es posible comprender en profundidad los fenémenos que gobiernan las contracciones
dinamicas y las sefales electromiograficas. Por esto ultimo, la gran ventaja que posee la
Transformada de Wavelet es abordar las sefiales dindmicas de mejor forma. Esta ha ganado
gran popularidad y reconocimiento en varios ambientes del quehacer cientifico, como por
ejemplo la ingenieria, astronomia, oceanografia, sismologia, e incluso la economia y con
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aplicaciones recientes en varios campos de la biomedicina por ejemplo en electrocardiografia

(EKG), electroencefalografia (EEG) y actualmente en EMG (20).

6.3 Determinacién de indice de fatiga muscular por medio de electromiografia de
superficie.

La evaluacion de la fatiga muscular es motivo de interes desde tiempos muy remotos y
se le han asociado factores centrales como periféricos. De estos ultimos la fatiga muscular local
(periférica) es una de las mas estudiada por medio de electromiografia de superficie (62-67).
Desde hace dos décadas la aplicacién de herramientas matematicas como la FFT se ha aplicado
a procesos isométricos o estacionarios para la obtencion de un indice de fatiga muscular. Estos
indices se han determinado para varios musculos y en diferentes tareas. Recientemente se han
aplicado nuevas técnicas de procesamiento para sefiales dindmicas,(68-74) éstas por la
importancia que tienen en distintas areas, pero se han realizado principalmente a velocidades
angulares principaimente bajas, donde la variables inerciales, la interfase electrodos -misculo
sufre variaciones no tan drasticas. Por lo tanto existen pocos antecedentes EMG y determinacion
de indices de fatiga donde las condiciones de alta velocidad angular afecta directamente a
sefiales no estacionarias y altamente inestables, como lo es test de méxima potencia anaerdbica

(Test de Wingate)(75).

6.3.1 indice de Fatiga Muscular Isométrico:

Una analisis clésico de fatiga muscular en condiciones isométricas de una sefial EMG de
superficie es representado en una contraccion estacionaria (isométrica) Figura 11. La sefial EMG
es sometidas a un analisis espectral de frecuencia para determinar los cambios en el espectro
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de frecuencia de la sefial EMG en el tiempo. El analisis espectral se realiza mediante Ia
Transformada Répida de Fourier (FFT). Cada sefial EMG se fracciona en ventanas de un
segundo, obteniéndose de cada sefial n ventanas de un segundo, dependiendo del largo total
temporal de la sefial. A cada ventana(n) se aplica la FFT, obteniendo su espectro de frecuencia

como se muestra en la (figura 11).

T
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FFT ventanainicial ~ FFT ventana intermedio  FFT ventana final.

Figura 11. Seflal EMG obtenida de una contraccion de tipo isométrico (musculo multifido) en un test de resistencia.
Se aprecia la duracién de la sefial. Sefial definida como estacionaria. Se puede observar como la frecuencia
mediana se desplaza hacia fa izquierda en el espectro de Fourier al final de la confraccion.

Luego para cada espectro de Fourier se obtiene la Frecuencia Mediana (FM), la cual se
define como el punto en la abscisa que divide el area bajo la curva descrita por el espectro de
frecuencia en dos areas iguales. De esta forma se obtienen datos de Frecuencia Mediana por
cada segundo de la sefial EMG. Los datos de FM de cada sefial son sometidos a un analisis de
regresion lineal con el tiempo, a partir del cual se determina la Frecuencia Mediana Inicial (FMi),

figura 12, la que se define como el punto en la ordenada donde la recta de regresion lineal
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intercepta a este eje. Luego todos los datos de FM son normalizados a su FMi, y expresados

como porcentaje de esta ultima.

Frecuencia Mediana]

Figura 12. Gréfica de la Transformada de Fourier de una sefial estacionaria (isométrica). Notese ef espectro de
frecuencia en el rango de 0 — 500Hz. Banda de frecuencia donde esta contenida la sefial EMG de superficie.

Posteriormente todos los datos de FM normalizados son sometidos a un nuevo anélisis
de regresion lineal con el tiempo, a partir del cual se determina el valor de la pendiente de la

recta de regresion. El valor de esta pendiente se define como el indice de fatiga muscular

local, figura 13, (5,34,35).
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Figura 13. Muestra la caida de la frecuencia mediana en funcion del tiempo. La frecuencia mediana se obtuvo a
partir del analisis de Fourier para cada sequndo del tiempo total de la contraccion. El valor de IF, se le denomina
Indice de fatiga muscular.



6.3.2 Determinacion de fatiga muscular electromiografia en contracciones dinamicas.
Andlisis de frecuencias en contracciones musculares dinamicas:

Los estudios de fatiga generalmente se han realizado bajo condiciones de contracciones
de tipo isométrica (68-74). Las sefiales EMGs registradas durante una contraccion muscular
voluntaria puede ser como una superposicion temporo-espacial de los trenes de potenciales de
accion de la unidades motoras reclutadas. Desde los inicios del siglo XX, Piper observo que las
propiedades estadisticas de las sefiales mioeléctricas cambian durante las contracciones
sostenidas. Solo recién en los afios 70 Lindstrom(15) propuso un modelo matematico de la
generacion de la sefial mioeléctrica y otros describieron la denominada “fatiga muscular local®
(5). En los ochentas, diferentes cientificos dedicaron sus esfuerzos en definir parametros Utiles
para la cuantificacién precisa de las manifestaciones miceléctricas de la fatiga, asi como los
mecanismos fisioldgicos subyacentes (5,7,8). Sélo en los ultimos afios el estudio de la fatiga
muscular ha sido utilizado en clinica, aunque principalmente en estudios pilotos. Recientemente
diferentes autores reportaron aplicaciones de sefiales EMGs en el entendimiento de la fisiologia,
en la valoracion clinica de la distrofia muscular y en la rehabilitacion (5,7,8,9).

En el pasado, el andlisis de la fatiga muscular fue desarrollada principalmente para
ejercicios, en la cual 1a articulacion de interés es mantenida en condiciones constantes y la
fuerza puede ser considerada constante o mayoritariamente de variaciones muy lentas. En este
Ultimo caso, la acumulacion de bioproductos quimicos dentro del musculo lleva a una lenta y
progresiva modificacion del fluido insterticial de pH, el cual causa una disminucion de la
velocidad de la propagacion de despolarizacion del potencial de accion de unidad motora
(PAUM), a lo largo de la fibra muscular. El efecto principal de la reduccion de la velocidad de
propagacién de los PAUM es un escalamiento del espectro de frecuencia hacia las bajas
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frecuencias ( 5,7).

Las actividades de la vida diaria, deportes, rehabilitacion y procesos productivos se
caracterizan por contracciones musculares de tipo dindmicas. Estas generan sefiales de tipo no
estacionarias.(56-59) o denominadas contracciones anisométricas donde se pueden distinguir
dos fases en relacion al movimiento; (1)una contraccién muscular y (2) un seudo silencio entre

las mismas (figura 14).
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Figura 14. Muestra un acercamienio de sefial EMG de tipo no estacionaria extraida del musculo vasto medial
oblicuo del cuadriceps en una contraccion ciclica. Notese cada contraccion y su silencio eléctrico entre
conlracciones.

7.0 Caracteristicas de la sefiales EMG en contracciones dinamicas:
Las sefiales dinamicas se definen como las contracciones musculares en la cual las
articulaciones controladas por los misculos no son mantenidas en una posicion fija o la fuerza

gjercida cambia marcadamente durante un intervalo de activacion. Entre las contracciones
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dinamicas, la clase de contracciones ciclicas esta constituida por aquellas en la cual la
cinematica, cinética y la biomecanica de los movimientos no cambia substancialmente en los
ciclos subsecuentes. Las contracciones ciclicas son comunes en muchas actividades de la vida
diaria y por lo tanto el interés de cuantificar que es relevante en los procesos de fatiga dinamica.
Por otro lado movimientos repetitivos en de extremidades inferiores y superiores son de interés
en programas de rehabilitacién y actividades deportivas ( 56-59).

Las contracciones ciclicas son dividas dentro de dos clases. (1) Contracciones de fatiga
lenta, que son realizadas a un bajo porcentaje de un esfuerzo maximo, pero pueden ser
mantenidas a una alta taza de repeticion; (2) Contracciones altamente fatigante, aquellas que
requieren un maximo esfuerzo o cercano a este y puedan ser mantenido sélo por poco tiempo
(10). En general para evaluar la progresién de la fatiga en varios ciclos seguidos, se debe definir
una estrategia que permita separar la variacion lenta y progresiva del contenido espectral de la
sefial, debido a la acumulacion de bioproductos dentro del tejido muscular, de las variaciones
rapidas debido a otros factores confundentes, tales como cambio en el desplazamiento entre la

fibra muscular activa el sitio de deteccion causado por el movimiento articular.

7.1 Factores que afectan las sefiales EMG en contracciones dinamicas.

El uso de la EMG de superficie en contracciones dinamicas se ha limitado en el pasado
a la deteccién del inicio de la actividad muscular o intensidad de contraccién, proporcionando
una herramienta para la investigacién de la coordinacion muscular durante el movimiento.
Recientemente métodos basados en el analisis tiempo-frecuencia de sefiales EMGs han sido
propuesto para valorar la fatiga inducida de manera dinamica y para obtener conocimiento de las

propiedades de la membrana de la fibra muscular durante el movimiento (77).
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La naturaleza no deterministica y no estacionaria de una sefial EMG, proporciona un
desafio para la consideracion de las transformadas optimizadas en el procesamiento de sefial.
La Transformada Corta de Fourier, con ventanas de temporales pequefias pueden intentar
captar variaciones espectrales con el tiempo, pero no adoptan una resolucion optima en tiempo o
frecuencia para sefiales no estacionarias. En el caso de las sefiales EMG la limitacion en el
ancho de la ventana es la principal desventaja para propiedades de cambio de la sefial en
condiciones lentas y rapidas. Las variaciones lentas proporcionan informacion relacionada al
movimiento corporal y las propiedades del tejido. Las variaciones rapidas de la sefial son Utiles

para entender la actividad muscular y el reclutamiento motor en si mismo.

En el pasado reciente, métodos de tiempo- escala (Transformada de Wavelet), han sido
usadas para el analisis de sefiales no estacionarias. El principal efecto de la reduccion
progresiva de la velocidad de propagacion de los potenciales se accion de unidades motoras
(PAUM) en la fibra muscular es un escalamiento del espectro de frecuencia hacia las bajas
frecuencias. La EMGs detectada durante fuerzas constante e isométrica puede ser considerada
como un proceso estocastico con distribucién Gausiana de la amplitud. Es aceptado que en un
amplio sentido estacionario los intervalos van desde 0.5 a 2 segundos dependiendo de la fuerza
contractil ejercida y de las propiedades del mlsculo investigado. En estas contracciones las
manifestaciones eléctricas de la fatiga muscular son cuantificadas por la densidad espectral de
frecuencia de la sefal en épocas de la misma en la cual esta puede ser considerada en sentido
amplio como estacionario, para luego computar la frecuencia media o mediana de cada

estimacion espectral.
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Aunque el analisis espectral detectada en condiciones estaticas no ha sido
completamente explorado en clinica, es evidente que tales tipos de contracciones no son
frecuentes en nuestra vida diaria. En medicina deportiva, ergonomia y rehabilitacion es preferible
estudiar la fatiga muscular durante la realizacion de tareas funcionales, en orden a evaluar la
resistencia muscular durante un ejercicio similar a la actividad en el cual el sujeto esta

habitualmente involucrado o manifiesta incomodidad.

Cuando los masculos se contraen en condiciones dinamicas, las sefiales mioeléctricas
generadas por el misculo pueden no ser lo suficientemente largas para ser consideradas como
un proceso estacionario. Esta observacion es crucial, ya que cuando se trabaja en condiciones
dinamicas se deben adoptar técnicas (tiles para procesos no estacionarios. De manera mas
especifica se pueden clasificar la no estacionariedad que afectan a la sefial mioeléctrica
registrada en condiciones dinamicas como lentas o rapidas. Las no estacionarias lentas son
relacionadas a la acumulacion de bioproductos quimicos dentro del tejido muscular, y por lo tanto
reflejan los efectos de la fatiga muscular localizada. Las no estacionarias rapidas son debido a
numerosos fendmenos, algunos relacionado a estrategias de control del SNC y otros asociados
con la biomecanica del movimiento. Cuando el propdsito es evaluar la progresion de las
manifestaciones mioeléctricas de la fatiga muscular en condiciones dinamicas, las no
estacionarias rapidas aparecen con factores confundentes. Por lo tanto un anélisis exitoso de las
sefiales mioeléctricas requiere: técnicas de estimacion espectral Utiles, parametros instantaneos
propios para la progresion de la fatiga muscular y por ltimo métodos de procesos y modalidades
de contraccion que permitan la discriminacién de variaciones lentas debido a la fatiga desde

factores confundentes que causan la no estacionariedad répida (57).
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En las contracciones dinamicas muchos otros factores afectan los resultados encantados
en contracciones isométricas. Uno de los principales problemas que se encuentran en sefiales
EMG en contracciones dinamicas es el alto grado de no estacionariedad. La sefiales pueden
cambiar stbitamente sus propiedades espectrales durante una tarea dinamica y esto puede ser

dificil de investigar con las clasicas herramientas espectrales.

Durante el movimiento la morfologia muscular cambia y por lo tanto tambien lo hace su
relacion con los sitios de registros de los electrodos sobre la piel. Este fenomeno depende de los
musculos especifico. EI cambio relativo del musculo con respecto a el electrodo en la piel
durante el movimiento, casi cubre el rango dinamico de la articulacion, estos rangos que van de
sobre 3 cms, como el musculo semitendinoso. Debido a la gran sensibilidad de las variable EMG
a la localizacion de los electrodos con respecto a la zona de inervacion y regiones del tenddn,
un cambio en el musculo puede resultar en un gran artefacto geométrico y dar formas de no
estacionariedad. Para resolver o minimizar este inconveniente, las evaluaciones en
contracciones ciclicas son mejor evaluadas. Por ofro lado durante contracciones dinamicas
existen consistentes reclutamiento y desreclutamiento de la unidades motoras y su interpretacion
de cambios de las variables espectrales EMG pueden ser criticas como para los casos de
contracciones isométricas de fuerza variable (78). La figura 15 revela todos los posbles factores
que que afectan una sefial electromiografica en condiciones dinamicas. Un esquema (79) revela

estas interacciones.
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Figura 15. Factores que afectan una confraccion dinamica.

8.0 Procesamiento de la sefial EMGs en condiciones dinamicas.

Los estudios de fatiga usualmente han sido estudiados bajo condiciones de
contracciones isométricas (68-74). Sin embargo, la mayoria de las acciones de nuestra vida
diaria involucran contracciones dindmicas. En lo particular los movimientos en deportes son
rapidos y dinamicas.

El uso de la EMG de superficie, en contracciones dinamicas, ha estado principalmente
limitada en el pasado a la deteccion del tiempo de activacion muscular, o a la intensidad de la
contraccion, proporcionando una herramienta para la investigacion de la coordinacion muscular
durante el movimiento. Recientemente, métodos basados en el anélisis de tiempo-frecuencia de

la sefial EMG de superficie, han sido propuestos para valorar dindmicamente fatiga muscular
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(57) y para obtener un conocimiento dentro de propiedades de la membrana de la fibra muscular

durante el movimiento.

Por lo tanto, cuando se intenta evaluar el grado de fatiga muscular durante ejercicios
dinamicos, se debe establecer una técnica confiables para mediciones de sefiales EMGs.
Durante los ejercicios dinamicos, la posicion relativa de los electrodos en relacion al tejido
muscular subyacente en el tiempo. Este cambio puede alterar la forma de la onda de la sefial
EMG vy sus caracteristicas espectrales. Ademéas durante ejercicios dinamicos rapidos, las
unidades motoras rapidas fisicas son activadas, comparadas con las unidades motoras tonicas

activas durante contracciones estéticas (80).

En contracciones dinamicas la definicion de alguna fase en particular de un ciclo de
movimiento. Un primer acercamiento es la segmentacion de la contraccion o una parte de ésta
para luego realizar algun tipo de analsis tiempo-frecuencia. Otra aproximacion realizada es
segmentar la contraccion y aplicar para cada una de ellas la Transformada de Fourier. Sin
embargo, con esta aplicacion sélo se obtendra informacion relativa a la cantidad de energia en

algun punto de frecuencia, pero no la localizacion temporal (figura 16).

Contraccion_4 Contraccion_26 Contraccion_56

Figura 16. Contracciones musculares en distinos estadios de tiempo durante el test de fatiga. Notese fa
variacion en fa forma ed la cotraccion en la medidad que avanza las contracciones.



Como se puede apreciar en el espectro de Fourier, de una secuencia de contracciones
fatigantes (figura 17), la energia de los componentes de frecuencia aumentan en la medida que
avanzan los burst y por consiguiente el test. Sin embargo, no es posible obtener informacion de
tiempo, ya que la FFT solo nos informa la cantidad de energia esta contenida en un rango de
frecuencia y en que bandas de frecuencia se produce este aumento, pero no entrega informacion

temporal.

Figura 17. Muestra la FFT para cada una de las contracciones extraidas de una sefial dinamica en un test de fatiga
dinamica.

Estas sefiales electromiogréficas de acuerdo a su obtencion en movimientos de aita
velocidad angular son aln mas complejas de poder procesar con las herramientas
convencionales como la FFT. Por lo tanto éstas seran analizadas a partir de algoritmos de
tiempo-frecuencias, aplicando la Transformada de Wavelet Discreta (DWT), conceptualmente

explicadas anteriormente.
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En las figuras 18 y 19 se puede apreciar la aplicacion de la Transformada Corta de
Fourier (STFT), en sefiales dinamicas, donde ademas se muestra en rojo la frecuencia media

instantanea. Notese el ancho de ventada fijo de esta transformada (57).
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Figura 18. Muestra la Transformada Corta de Fourfer la freucncia mediana instantanea.(57)

Fraquancy {Hr)
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Figura 19. Sefial EMG en condiciones dinamicas y su respectivo analisis tiempo-frecuencia. (57)
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9.0 Test de Wingate:

En la actualidad existe un rango amplio de métodos aceptados para evaluar la capacidad
aerdbica o cualidades fisiologicas para la capacidad de resistencia. En relacion a la capacidad
anaerobica o capacidad de rendimiento de corto tiempo existen una limitada opcion para
evaluacion. No existe en la actualidad mediciones conocidas aceptadas para la evaluacion de
esta capacidad. Por ofro lado existen varias opciones que nos otorgan un buen cuadro de la
potencia anaerobica. El test de Wingate descrito por Ayalon, Invar, y Bar-Or 1974, para luego ser
desarrollado en el Instituto Wingate de Israel es uno de los mas utilizado.

El test de Wingate ha sido usado ampliamente en investigaciones deportivas para
evaluar la maxima potencia anaerdbica y como un ejercicio de tarea estandar para analizar la
respuesta de los atletas a ejercicios supramaximales. El test de Wingate fue originalmente
basado test de pedaleo de 30 segundos descrito por Cumming. El periodo de 30 segundos fue
considerado (til para estresar la vias fisiologicas glicoliticas. Este periodo fue elegido por que los
sujetos son capaces se sostener todo su esfuerzo por 30 segundos, al contrario de los test de 45
y 60 segundos, donde los sujetos repetidamente moderaron su partida en le test por temor a no
terminar el test.

El test de Wingate fue descrito como un ejercicio que proporcionara un indice de la
capacidad anaerdbica de los sujetos. Hussain y colaboradores mostraron una disminucion
significativa en el pH desde niveles basales inmediatamente después del test. Sin embargo, no
es completamente claro como los cambios en el pH afectan los parametros electromiograficos,
tales como la amplitud, el espectro de frecuencia y la relacion de ellos durante el test.

La maxima potencia es una funcion de la velocidad y fuerza instantanea. Durante
pedaleos de maxima fatiga la fase de aceleracion y desaceleracion de las extremidades
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inferiores limitan el periodo por el cual el musculo puede mantener una velocidad optima. El
Unico estudio que ha examinado la fatiga neuromuscular durante el test de Wingate fue el de
Vandewalle quien concluyd que la declinacion observada en la amplitud fue producto de la fatiga
central. Sin embargo, este estudio ha sido cuestionado porque el periodo de tiempo para el test

fue de 45 segundos y no los 30 segundos del test convencional de Wingate (75).



9.1 Descripcion del test de Wingate:

Normalmente el test es realizado en una bicicleta ergométrica, donde la tarea inicial es
acelerar la frecuencia de pedaleo sin carga. Cuando la revolucidn de pedaleo es maxima se
aplicara una carga de 7.5 % del peso corporal de los atletas. Posteriormente la frecuencia de
pedaleo se mantiene lo mas alto posible en 30 segundos. La potencia es calculada cada 5
segundos. Los primeros 5 segundos se les denomina Potencia Peak, la potencia media se
calcula entre 0 a 30 segundos y los Gltimos cinco segundos se le denomina potencia final. Las
tres variables pueden ser expresadas como valores absolutos o relacionadas al peso corporal.
La potencia Peak esta relacionada a los procesos de anaerobia alactacidas y la potencia media
el grado de glicolisis anaerdbica en los miisculos. La potencia Peak refleja la capacidad muscular
para producir una alta potencia mecanica bajo un periodo corto de tiempo y la potencia media

describe la resistencia anaerobica de corto tiempo (75).

La tasa de caida de la fatiga durante el test de Wingate fue calculado por la siguiente

ecuacion propuesta previamente por McCartney (75) (figura 20).

INDICE DE FATIGA (%) = (Potencia maxima - Potencia mas baja)/(Potencia méaxima) x100
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Test de Wingate
Caida Potencia Mecanica

5 10 15 20 25 30
(s)

Figura 20. Muestra la caida de fa potencia mecanica durante el test de Wingate.

10. Material y Metodologia.
10.1 Materiales:
Equipo de electromiografia de superficie.

Se utilizé un equipo de electromiografia de superficie portatil, (Myomonitor, Delsys Inc®,
MA,USA) para 8 canales (figura 21). Las sefiales EMG fueron muestreados a 1024 Hz, con un
conversor A/D de 12 bit (PCMCIA modelo Nationals Instruments.USA). Las sefiales fueron
preamplificados a 1KG, con amplificadores simple diferencial. Se utilizé un filtro pasa banda con
un cut-off de 20 a 450 hz, simple y una proporcion de rechazo de modo comin de 110 dB
(CMMR). Los datos fueron adquiridos mediante el software EmgWorks (Version 3.0, Delsys
Inc®, Copyright© 1998-2002). Posteriormente los datos fueron almacenados en un PC para su
posterior analisis. Para el procesamiento de sefiales electromiogréficas se utilizo un software Igor

5.01 Wavemetrics, con la herramienta de procesamiento Wavelet.
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Figura 21. Muestra equipo de EMG y uensilios para la toma de datos.

Bicicleta ergométrica.(ciclo-ergémetro).

Se utilizd una bicicleta ergometrica, marca Monark modelo 874 E, especialmente
construida para la valoracion del test de Wingate (figura 22). Este cicloergometro entrega la
siguiente informacion: Caida de la potencia mecanica media por kilo de peso, potencia mecanica
maxima, potencia media, revoluciones por minuto, taza de caida de la potencia mecanica cada

intervalos de 5 segundos, por un periodo de 30 segundos de duracion el test.

gura 22. Muestra cicloergometro para Wingate. '
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Sistema de video:

Para la adquisicion de la velocidad angular media se utilizaré una cémara de video de
digital marca SONY, modelo “Digital Handycam” de 30 cuadros por segundos. El calculo de la

velocidad media se realizd mediante un programa de anélisis de video. APAS.

10.2 Disefio experimental.

Sujetos: En esta investigacion, se selecciond un grupo de sujetos de 11 deportistas de alta
competencia (seleccion Chilena juvenil de football). Se solicitd el consentimiento escrito y todos

los sujetos fueron sometidos a una evaluacion meédica cardiolégica previa, para descartar

patologias incompatibles con esfuerzos maximos.

La tabla 1 muestra los datos antropométricos:

Nombre Peso (Kg) |Estatura (cm)
S_1 69 178
S_2 64 176
S_3 64 165
S 4 61 161
S5 63 164
S_6 54 165
S 7 60 179
S_8 75 178
8.9 63 178
S_10 64 175
S_1 77 176

Media 64,9 1721
SD 6,5 6,8

Tabla 1. Datos antropométricos.
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Método experimental.
Test de Wingate.

Para la obtencion de los datos de potencia mecanica en el test de Wingate se sigue el
siguiente protocolo previo:

Una vez informado detalladamente del test, todos los sujetos realizan un periodo de
adaptacién al ciclo-ergémetro. Posteriormente se aplica el protocolo descrito para el test de
Wingate.

1.- Calentamiento de 10 minutos en el ciclo-ergbmetro a una velocidad angular comoda y de
revoluciones por minuto a eleccion por cada sujeto.

2.- Posteriormente se solicita al sujeto que realice maximos esfuerzos por periodos cortos de
tiempo de 3 a 5 segundos. Esto Gltimo con el objetivo de adaptar al sujeto a las altas
revoluciones del ciclo-ergometro.

3.- Luego cada deportista realiza ejercicios de flexibilidad por un periodo de 8 a 10 minutos de

las extremidades inferiores para prevenir lesiones musculares.

4.- Aplicacion del Test de Wingate:

El test de Wingate, se realiza en una bicicleta ergometrica, donde la tarea inicial es
acelerar la frecuencia de pedaleo sin carga hasta el maximo de revoluciones por minuto (RPM).
Cuando la revolucion de pedaleo es maxima, se aplica una carga de 7.5% del peso corporal
(previamente calculado) de cada uno de los atletas. Posteriormente el atleta debe mantener la
frecuencia de pedaleo lo mas alto posible durante los 30 segundos, recibiendo en todo momento

estimulos verbales durante el test.
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La potencia mecéanica es calculada cada 5 segundos por el ciclo-ergometro. Los
primeros cinco segundos se les denomina potencia peak, la potencia media se calcula entre los
0 y 30 segundos v los Ultimos cinco segundos se le denomina potencia final. Las tres variables

pueden ser expresadas como valores absolutos o porcentualmente al peso corporal.

10.2.2 Datos cinematicos

Los datos cineméticos, (velocidad angular media) de la articulacion de la rodilla fueron
registrados a 30 cuadros por segundos, mediante la camara digital marca SONY, ubicada a una
distancia aproximada de 150 centimetros respecto de la ubicacion del plano sagital del
cicloergometro. Para el analisis de datos cinematicos se utilizé un programa de analisis de video

APAS System, de donde se obtuvieron las velocidades angulares medias.

10.2.3 Datos de ciclo ergémetro:

El ciclo-ergdmetro esta instrumentado con un dispositivo electromecanico de conteo de
revoluciones por minutos (RPM). Este otorga la posibilidad de capturar la potencia maxima,
potencia media, tasa de caida de la potencia mecanica en los 30 segundos del test y determina
el indice de fatiga mecanico. El calculo de las variables se realiza mediante un software

proporcionado por el fabricante del ciclo-ergometro.

10.2.4 Datos Electromiograficos

Paralelamente a la toma de datos de la potencia mecanica (Wingate test), se registro

electromiograficamente la actividad del masculo vasto lateral (VL) del cuadriceps.
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Los registros electromiograficos fueron realizados usando electrodos de superficie (DE
2.3, Delsys, Boston, MA), de 10 mm de largo por 1 mm de didmetro y con una separacion de 10
mm entre ambos electrodos (figura 23). Los electrodos, de barra de cloruro de plata-plata (Ag-
AgCl), fueron ubicados sobre el vientre muscular del VL segin normas del SENIAM (81) (figura
24). El electrodo de referencia fue ubicado en la cara anteromedial del tercio superior de a tibia.
Previo a la ubicacion de los electrodos la piel fue rasurada en forma prolija, lavada con agua,
jabon y limpiada con alcohol al 95% para eliminacion de suciedad, celulas muertas y aceites
naturales para reducir la impedancia a menos de 5 KQ. Previo al test se procede a un chequeo

de la sefial electromiografica para corroborar la calidad de la misma.

Tierra

Figura 23. Distancia Inter-electrodos (Delsys MA) Figura 24. Ubicacion de electrodos de superficie.
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11.0 Procesamientos de datos:

Para un buen entendimiento del procesamiento de datos, es fundamental realizar
algunas definiciones en relacion a la mecanica del ciclo de pedaleo o fases de movimiento en un
ciclo-ergémetro, donde seran procesadas las sefiales electromiogréficas.

11.1 Datos cinematicos

Definicién de fases del ciclo de pedaleo: Una vez obtenida los datos de la caida de la
potencia mecanica a través del test, se procede a la definicion de la mecénica del ciclo de
pedaleo. Se define como “un ciclo de pedaleo” a un giro de 360 grados del pedal del ciclo-
ergoémetro. Los cero grados se definen en la vertical superior y la rotacién es en sentido horario.
El ciclo de pedaleo esta dividido en las siguientes fases (figura 25):

Fase de Propulsion: 0 - 180 grados.
Fase de Recuperacion: 180 - 360 grados

Para el andlisis posterior se asigna al ciclo completo un valor de 100%, por lo tanto las

dos fases tendran un valor de 50% cada una. Ademas estas Ultimas tienen sus respectivas fases

de aceleracion y frenado, de 25 % cada una.
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Figura 25. Fases en un cicloergometro. Propulsion y recuperacion.
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11.2 Procesamiento de seial electromiografica:
Paso 1: Identificacién de Contracciones Musculares.

Cada sujeto generd una sefial electromiogréfica de tipo no estacionaria, de duracién 30
segundos, (tiempo de duracién del test). La sefiales que presentaron cualquier tipo de artefacto o
estuvieron contaminadas fueron eliminadas del andlisis y por consiguiente de la investigacion
propiamente tal.

En la figura 26, se pueden apreciar las distintas contracciones durante el test. Ademas,
se observan las contracciones y espacios entre cada una de ellas, los que llamaremos seudo-

silencio eléctrico.

2= Contraccidn_EMG L

2+ Contraceidn_EMG

T T T T T T T T T T
134 132 134 126 128 a0 142 144 146 148

s

Figura 26. Sefial efectromiografica generada en un test de Wingate. Abajo se muestra un acercamiento de cada
contraccion.
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Paso 2: Segmentacion de sefales electromiograficas:
Cada una de las sefiales electromiograficas seran sometidas a un proceso de
segmentacion de acuerdo a los siguientes criterios (figura 27):

a) Se determinaran los inicios de la actividad muscular (on electromiogréfico), para cada
una de las contracciones durante el test. Para la determinacion de los inicios
electromiograficos se utilizara un algoritmo computacional creado especialmente para la
segmentacion de las contracciones. Con esto se determina tanto los inicios
electromiogréficos (on EMG), como la cantidad de contracciones durante el test. La
deteccion de los inicios electromiograficos se ajustan computacionalmente hasta que

todas las contracciones sean detectadas, lo cual se chequeara visualmente.

Figura 27. Sefal EMG con sus respectivo inicio temporal. Se define e/ ON muscular a cada inicio.
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b) Una vez detectado y segmentado todas las contracciones durante el test, solo se extraeran

las contracciones que coincidan con los tiempos 0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 segundos. Esto se

realiza con el objetivo de hacer coincidir el dato de la potencia mecanica del test de Wingate

cada 5 segundos con la contraccion muscular que le corresponde temporaimente (figura 28 y

29).
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Figura 28. A la izquierda.se se pueden observar coniracciones correspondiente a los tiempas de analisis (azul). A la
derecha, se grafican las contracciones anteriormente sefeccionadas para analisis.

Test de Wingate
Caida Potencia Mecénica

Figura 29. Muestra el dato de la caida de la potencia mecanica.
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11.3 Definicion de fases del ciclo de pedaleo y sefal EMG.

El ciclo completo de pedaleo tiene 360 grados o 100% del mismo. Por lo tanto 90 grados
corresponden a 25% de un ciclo. Posteriormente se define que |a longitud total de la sefial
electromiografica corresponde a un 100% del ciclo total de pedaleo. Luego el ciclo completo se
divide en cuatro partes iguales de 25% cada una, que corresponden a 90 grados del ciclo, por lo

que se genera la siguiente correspondencia entre la longitud de la sefial electromiogréafica y Ias

distintas fases del ciclo-ergometro (figura 30).

360 grados = 100 % del ciclo = Longitud Total

=== 100%ciclo ---

Figura 30. Se observa la relacion entre el porcentaje del ciclo del pedaleo y la longitud de fa sefial EMG.
El segmento de a analizar corresponde al trazado azul de fa sefial efectromiogréfica.
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Namero Contracciones

Paso 3: Determinacion del segmento EMG de analisis.

Una vez segmentado la sefial EMG que corresponde al 100% del ciclo, se procede a
realizar la sub-segmentacion de la contraccion. Para esto se considerara el mismo rango angular
del ciclo de pedaleo completo. En esta investigacion se ha definido el rango entre los 90 —180
grados que corresponden entre el 25% y 50% del ciclo total {figura 31). Este ultimo criterio de
seleccion es con el objetivo de seleccionar siempre la misma porcion del movimiento y asi
disminuir la variabilidad y minimizar los factores contundentes descritas en contracciones

dinamicas.
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Figura 32. En la parte izquierda de la figura se observa en rojo la contraccion y en azul fa fase de la
contraccion seleccionada para su posterior analisis. A la derecha, se aprecia el segmento donde se
aplicara la transformada de Wavelet Discrefa.
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Paso 4. Aplicacién de la Transformada de Wavelet Discreta.

Una vez definido la sub-segmentacion de la sefial EMG, se aplicar la Transformada de
Wavelet Discreta para cada una de las contracciones subsegmentadas en los tiempos 0, 5, 10,
15, 20, 25 y 30 segundos. Para el calculo de la DWT se utiliz la Wavelet madre Daubouchies

de orden 8. Este generara una sefial en el dominio tiempo-frecuencia (figura 32).

Seftal EMG, donde se ilustra en azuf el sub-segmento
sometido a analisis de Wavelet Discreto

J s

I i ! \ I
0. ; 0. 0. ’
0 1 g 3 4
! I

o

Senal sub-segmentada de la sefial original. Esta
corresponde a la fase de 30 a 180 grados o 25 a 50 % del

Zo+ ciclo total de pedaleo.
1 4
-2 -
0.‘:2 G.‘II4 G.16 0.18 0.20
I La imagen muestra la Transformada
: Discreta de Wavelet rectificada del su-
8 : N segmente anterior. Notese la
3 122S Al comespondencia entre los coeficientes
i Wavelets y las bandas de frecuencias
Eo correspondientes.
v ol
A bl
E=firiontan il

Figura 32. En la parte superior se observa fa confraccion y su respectivo segmento de analisis. Al centro, el
segmento a analizar (azul) y en la parte inferior, a transformada de Wavelet Discreta rectificada.
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Una vez calculada la intensidad normalizada (RMS) de todos los coeficientes Wavelet
Discretos para todo el ancho de banda (16-32, 32-64, 64-128, 128-256 y 264 hz) de la sefial
EMG, se construye una matriz tiempo-frecuencia. En la figura 36, se puede apreciar las
intensidades de fodos los coeficientes en el dominio del tiempo y la frecuencia y sus

correspondiente sefial EMG sub-segmentada. (ver figura 33 de abajo).

Matriz Tiempo-Frecuencia (DWT)

Namero Contracciones

Matriz Tiempo-Fremyencia (DWT)

| I | 1
0.10 0.15 0.20 0.25
— 25-50 % ciclo
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Paso 5: Calculo de la Intensidad de los Coeficientes Wavelets.
Luego para cada coeficiente Wavelet se calculara la variacion de su intensidad relativa,

(energia) por la normalizacion de la intensidad total en cada contraccién (figura 34).

Intensidad de coeficiente 23

Nimerc de Contraccion

Figura 34. Vaniacion de Intensidad de coeficientes Wavelet en cada contraccion seleccionada durante el test.
Paso 6: Calculo de la pendiente para cada Coeficiente Wavelet.

Una vez calculado la intensidad para cada coeficiente Wavelet en cada uno de los
subsegmento en los tiempos 0, 5, 10, 15, 20, 25y 30 segundos, se grafican todas las pendientes
de los analisis de regresion para todos los coeficientes Wavelet. Esto generara un grafico que

definiremos como fatigo-grama (figura 35).

0.6 ~

0.4
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3264Hz \g 64-128 Hz i 128-256 Hz

Valor Pendiente

16-32 Hz

T 1 N T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Nirmero Coeficiente Wavelet

Figura 35. Muestra ef valor de fa pendiente de los coeficiente Wavelet a través de las contracciones subsementadas
durante el fest de Wingate.
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11.4 Procesamiento de datos cineméticos:
Se determinara la cantidad de contracciones y el tiempo entre estos. Ademas, se establece la

velocidad angular promedio en el test (figura 36).

300 —

i
5 f

250

200+

Grados/'s

150+

Figura 36. A la izquierda se observa el tiempo enlre cada contraccion. A la derecha, fa velocidad angular media.

11.5 Analisis estadistico:

Para el analisis estadistico, se utilizara un coeficiente de correlacion de Pearson. Con
este analisis se intentara establecer las siguientes correlaciones:
1.- Correlacién entre la potencia mecanica y las distintas bandas de frecuencia, a los distintos
tiempo del test.(5, 10, 15, 20, 25y 30 ).
2.- Correlacion entre la caida de la potencia mecénica y las bandas de frecuencia a los distintos

tiempo del test (5, 10, 15, 20, 25y 30 s).
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12. Resultados:

Los resultados de esta investigacion se presentaran en dos formas. Primero se
presentaran los datos relacionados a la cinematica del test y posteriormente se mostraran los

resultados electromiograficos y su relacion con las bandas de frecuencias.
- Resultados cinematicos.
-Tiempo entre contracciones musculares.

El tiempo entre cada contraccién fue de 100 ms sd(30) al inicio del test y al final fue de 300 ms.

Notese el comportamiento exponencial de la curva (figura 37).

08+

0.7+

06—

Tiempo entre Burst(ms)

0.4

T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Cantidad de Burst

Figura 37. Muestra la evolucién del tiempo entre cada coniraccion, eje Y, durante el test de Wingate.
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12.1 Revoluciones por minuto (rpm).

Las revoluciones por minuto en el test de Wingate fue de 185,41(12,24) al inicio del test

y de 72,08(8,43) al final del test (figura 38).

Revoluciones por minuto

180 —
160 —

140 —
=

Pl

o
120 —
100 —

80

0 5 10 15 20 25 30s
(s)

Figura 38. Muestra la caida de las revoluciones por minuto durante el test de Wingate.

12.2 Potencia mecanica durante el test de Wingate.
La media de la potencia mecanica maxima por kilo de peso en el grupo de estudio fue de
9.04 w/Kg. (1.003) y la media de la potencia mecanica fue de 5.06 w/Kg. (0.614), tabla 2.

Tiempo(s) | X (w/Kg.) SD e
5 9.04 0.100 2
10 7.92 0.842 o]
15 748 0.643 571
20 6.56 0.736 o
25 5.64 0.676 =
30 506 | 0614 R T
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12.3 Velocidad angular durante el test de Wingate.

La media de la maxima velocidad angular en la articulacion de la rodilla al segundo 5 fue

de 229 grados/segundo y su desviacion estandar fue de (42.02) y la media de la a velocidad

angular minima al segundo 30 fue de 108 grados/segundo y su desviacion estandar fue de

(19.77). (figura 40, tabla 3).

| Tiempo(s) |Media(Kg/s)| SD |

| 5 | 22 42.02
10 191 37.23
15 167 | 30.38

[ 20 | 145 | 2857 |

| 25 | 125 | 2414 |

[ 30 108 19.77

Tabla 3. Media y Desviacion Estandar.

T T T T T T
5 10 15 20 25 30
is)

Figura 40. Velocidad angular media durante el test de Wingate.
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12.3 Resultados EMG

12.3.1 Amplitud electromiografica durante el test de Wingate.

La amplitud de la sefial electromiografica (rms) fue de 0.5 uV (0.05) en el inicio del test y

de 0.8 uV (0.007) al final del test, mostrando una tendencia al ascenso de 0.115 uV/s, de

pendiente para el grupo de estudio. (Figura 41 y 42)

054
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054| |

%Wf‘m%%*ﬁ‘gﬁ'g’é“ﬂ%&ﬁ’é‘@'@'%“?‘*&\éfi—%ﬂf %Lfs/g

Figura 41. Muestra la seflal EMG recfificada con sus respectiva infensidad (RMS normalizada) en cada

una de las contracciones.
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Figura 42. Promedio de la Intensidad media normalizada (rms).
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12.3.2 Intensidad de coeficientes Wavelets en las distintas bandas de frecuencia:

En la figura 43 se observa la variacion de intensidad promedio normalizada (rms) con
sus respectivas desviaciones estandares en las distintas bandas de frecuencias en los distintos
estadios de tiempo durante el test de Wingate. Se puede observar el aumento de la intensidad
de los coeficientes Wavelets en la banda de 16-32 Hz de 17.20 (rms) al segundo cero {inicio del
test) hasta 21.97 (rms) al segundo 30 (final del test). Ademas, se observa la disminucién de la
intensidad promedio de los coeficientes Wavelets en la banda de 128-256 Hz con un valor de
12.99 (rms) al inicio del test (segundo cero), hasta 8.96 (rms) al final del test (segundo 30). Las
bandas de frecuencias intermedias (32-64 Hz y 64-128 Hz) tienen comportamiento mixto de la

intensidad de los cosficientes Wavelets durante el test.

Ilntensidad Coeficientes Wavelets Discretos en Bandas de Frecuencias
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Figura 43. Muestra ia infensidad de los coeficientes Wavelets en las distintas bandas de frecuencias en
los distintos tiempos duranfe el test de Wingate.
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12.3.3 Matrices de coeficientes Wavelets Discretos.

En la figura 44 se puede apreciar la variacién de la intensidad de los coeficiente
Wavelets discretos en las distintas contracciones durante un test de Wingate. En el borde
superior izquierdo se aprecia la intensidad de los coeficientes Wavelets. Notese ademas que en
las contracciones iniciales, la intensidad de los coeficientes Wavelets se concentran
principalmente en las bandas de frecuencias mas altas (64-128; 128-256 Hz), dentro del
espectro de frecuencia electromiografico. Por otro lado, en el borde inferior derecho se
representa una contraccién muscular al final del test. En este no solo se observa el cambio de la
morfologia de la sefial electromiogréfica, (duracién temporal), sino también que las intensidades

de los coeficientes Wavelets aumentan en las bandas de baja frecuencia (16-32 Hz).

. Contraccién_3 | Contraccién _12 . (rntracci(’)n 20

M "

N "WfIWf\’“"“” i

T
00 1 0z, 93 o4 0s 0o o1 03 04 08 L] 01 0z 03 04 05

LE] 85

Contraccién _44

[}

Contraccién _55

Figura 44. Matrices de Wavelets Discrefas en distintos tiempos del test, con sus respectivas sefiales
EMG.
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En la figura 45 se puede apreciar la relacion entre el ciclo completo de pedaleo, la

contraccion muscular y su respectiva Transformada de Wavelet. En el rectangulo azul (90°-180°)

se muestra los grados de seleccion para el analisis posterior.

o-Frecuencia (DWT)

000 0.05 0.10 0. 0.20

sssssnesssesune
ans

0-90° 90-180° 180-270° 270-360°

360 grados |

Figura 45. Correspondencia entre ciclos cinematicos, seflal EMG vy su respectiva Transformada de Wavelet
Discreta.

La valoracion de la fatiga muscular también se puede observar realizando un ploteo de
cada una de las trasformada de Wavelets. En estas se puede apreciar como las intensidades de

los coeficientes aumentan en las bandas 16-32 Hz y 32-64 Hz (figura 46). Por otro lado, abajo en
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la figura 46, se puede apreciar en rojo la Transformada de Wavelets rectificada de la contraccion
muscular nimero siete. En azul se observa la misma transformada en una contraccion muscular
en la mitad de la duracién del test y por Ultimo en verde se gréafica la intensidad de los
coeficientes al final del test. Claramente se aprecia la diferencia en las intensidades de los

coeficientes en las bandas de frecuencias méas bajas.

128256 Hz

M DWT_Burst_7
l A " A DWT_Burst_23

m ‘f; A " DWT_Burst_56

.
AR A

T T T T T T T T T T S
o 20 <0 ) 8O 108 120 140 180 1 200 220 240
Mamaras da Coaficiantes Wavalar

Figura 46. Arriba: Imagen en 3D de fa progresion de las Transformadas de Wavelet rectificada, desde el inicio hasta
el final del test. Abajo: Transformada de Wavelef Discreta rectificada, mostrando el aumento de la intensidad de los
coeficientes, especiaimente en fa banda 16-32 Hz.
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12.4 Andlisis estadistico entre la potencia mecanica y las diferentes bandas de frecuencia

en los distintos tiempos del test.

Para analizar el efecto que diferentes variables cuantitativas tienen sobre una sola
variable cuantitativa es necesario relacionarlas, mediante un modelo estadistico suficientemente

explicativo que demuestre la relacién entre cada una de ellas con la variable en estudio..

Las diferentes tecnicas estadisticas ofrecen diversas posibilidades de explicacion, sin
embargo, el anélisis mas adecuado para los objetivos de esta investigacion, es realizar un
Andlisis de Correlacion de Pearson, ya que implica el grado de dependencia de una variable

respecto a otra.
12.4.1 Fases del Analisis estadistico:

El siguiente analisis se dividira en dos fases para una mejor comprensién. La primera
fase intenta buscar una relacidn entre los datos de potencia mecanica en los distintos estadios
de tiempo y el valor de intensidad de los coeficientes Wavelets en todo el ancho de banda donde
esta contenida la sefial EMG. La segunda fase del analisis correlacionara la caida de Ia potencia
mecanica por intervalo de tiempo y la variacién de la intensidad de los coeficientes Wavelets por
bandas de frecuencias. Debido a que la informacion de la sefial electromiografica relevante para
el andlisis de frecuencia se encuentra entre los 20 y 150 Hz, no se consideraran las bandas de

frecuencias extremas, 8 -16 Hz y 256-512 Hz, para el analisis.
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12.4.1.2 Fase 1.

Determinacion de la correlacion, (r de Pearson), entre las bandas de frecuencia (16-32;
32-64; 64-128 y 128-256) y la potencia mecanica en los distintos estadios de tiempo
(5,10,15,20,25 y 30 segundos).

Los resultados de las correlaciones son los siguientes:

Potencia mecanica versus bandas de frecuencias (16-32;32-64;64-128 y 128-256) al tiempo
5(s).

| PS5 H256T5 H128T5 H64T5 H32TS5 H16T5 HB8TS

H128T5 | -0.1648 0.8099 1.0000

H64T5 | -0.2070 -0.0704 0.3517 1.0000

H32T5 | -0.1953 -0.3272 -0.4014 -0.4430 1.0000

H16T5| 0.3870 0.1475 -0.1993 -0.3314 -0.5597 1.0000

Tabla 4

El anélisis demuestra que:

La correlacion entre las bandas con la potencia es escasa a los 5 segundos.

Dentro de esta escasa correlacién, la banda de 16-32 Hz tiene el mejor registro con un r de
0.3870, (en azul).

Las bandas de 128-256, 64-128 y 32-64 Hz tienen una relacién negativa. La banda de 16-32
tiene una relacion positiva con la potencia mecanica.
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Potencia mecanica versus bandas de frecuencias (16-32;32-64;64-128 y 128-256) al tiempo
10(s).

| P10 H256T10 H128T10 H64T10 H32T10 H16T10 H8T10

H128T710(-0.1148 0.7412 1.0000

H64T10|-0.2979 0.0879 0.4846 1.0000

H32T10 | -0.1981 -0.3230 -0.5872 -0.6430 1.0000

H16T10 | 0.4460 -0.4436 -0.6624 -0.5211 0.0357 1.0000

Tabla 5

El analisis demuestra que:

La correlacion entre las bandas con |la potencia mecanica es escasa a los 10 segundos, pero
algo mayor en las bandas de 16-32 Hz (en azul).

Dentro de esta escasa correlacion, la banda de 16-32 Hz tiene el mejor registro con un r de
0.4460.

Las bandas de 128, 64 y 32 Hz tienen una relacion negativa con la potencia mecanica. La banda

16 y 32 Hz tienen una relacion positiva con la potencia.

Potencia mecanica versus bandas de frecuencias (16-32;32-64;64-128 y 128-256) al tiempo
15(s).

| P15 H256T15 H128T15 H64T15 H32T15 H16T15 H8T15

H128T15| -0.4262 0.7773 1.0000

H64T15| 0.3012 -0.3265 -0.0457 1.0000

H32T15| -0.3277 -0.0201 -0.2636 -0.6545 1.0000

H16T15| 0.4044 -0.1972 -0.2035 0.2015 -0.7205 1.0000
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Tabla 6

El analisis demuestra que:

La correlacion entre las bandas con la potencia es escasa a los 15 segundos, pero algo mayor
en las bandas intermedias de frecuencia.

Dentro de esta escasa correlacion, las bandas de 128-256 y 16-32 Hz tienen los mejores
registros con un rde -0.4262 y 0.4044 respectivamente.(azul)

Las bandas de 128-256 y 32-64 Hz tienen una relacion negativa. Las bandas de 64-128 y 16-32,

tienen una relacion positiva con la potencia a los 15 segundos.

Potencia mecanica versus bandas de frecuencias (16-32;32-64;64-128 y 128-256) al tiempo
20(s).

| P20 H256T20 H128T20 HG4T20 H32T20 H16T20 H8T20

H128T20 | -0.6125 0.9067 1.0000

H647201-0.0832 0.0589 0.1198 1.0000

H32T20 | 0.0664 -0.3387 -0.4479 -0.6754 1.0000

H16T20 | 0.3644 -0.3033 -0.2120 -0.6096 0.0123 1.0000

Tabla 7
El analisis demuestra que:

La correlacion entre las bandas con la potencia es mixta a los 20 segundos, siendo mayor en las
bandas de frecuencia mas altas.

Dentro de esta correlacion, la banda de 128-256 Hz tiene el mejor registro con un r de -0.6125,
(azul).

Las bandas de 128-256 y 64-28 Hz tienen una relacion negativa. Las bandas de 32-64 y 16-32

Hz tienen una relacion positiva con la potencia a los 20 segundos.
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Potencia mecanica versus bandas de frecuencias (16-32;32-64;64-128 y 128-256) al tiempo
25(s).

| P25 H256T25 H128T25 HO4AT25 H32T25 H16T25 H8T25

H128T25|-0.5539 0.8862 1.0000

H64T25 | -0.4591 0.0207 0.2449 1.0000

H32725 | -0.0520 -0.0589 -0.1685 -0.1315 1.0000

H16T25 | 0.6239 -0.3621 -0.4472 -0.6997 -0.4835 1.0000

Tabla 8

El andlisis demuestra que:

La correlacion entre las bandas con la potencia es mixta a los 25 segundos.

Dentro de esta correlacion, la banda de 16-32 Hz tiene el mejor registro

con un r de 0.6239, considerado como una relacion moderada, seguido por las bandas 128-256
y 64-128, con r de -0.5539, -0.5078 y -0.4591 respectivamente

Las bandas de 128-64, 64-32 y 32-16 Hz tienen una relacién negativa. La de 16-32 Hz, tiene una

relacion positiva con la potencia a los 25 segundos.

Potencia mecanica versus bandas de frecuencias (16-32;32-64;64-128 y 128-256) al tiempo
30(s).

| P30 H256T30 H128T30 H64T30 H32T30 H16T30 HB8T30

H128T30 | -0.6135 0.8904 1.0000

H64T30|-0.0343 0.0710 0.2107 1.0000

H32T30 | 0.0054 -0.5970 -0.4870 -0.1288 1.0000

H16T30 | 0.4375 -0.0703 -0.2583 -0.4867 -0.5485 1.0000

Tabla 9




El analisis demuestra que:

La correlacion entre las bandas con la potencia es mixta a los 30 segundos.

Dentro de esta correlacion, la banda de 128-256 Hz tiene el mejor registro con un r de -0.6135,
considerado como una relacion moderada, seguido de la banda 16-32 con rde 0.4375

Las bandas de 128-64 y 64-32 Hz tienen una relacién negativa. Las bandas de 32-64 y 16-32 Hz

tienen una relacion positiva con la potencia a los 30 segundo

indices de Correlacién a los diferentes estadios de tiempo.

\ 5(s) 10(s) 15(s) 20(s) 25(s) 30(s)
128-256 Hz |-0.1648 -0.1148 -0.4262 -0.6125 -0.5539 -0.6135
64-128 Hz |-0.207 -0.2979 0.3012 -0.0832 -0.4591 -0.0343
32-64 Hz |-0.1953 -0.1981 -0.3277 0.0664 -0.052 0.0054

1632 Hz |0.387 0.446 0.4044 0.3644 0.6239 0.4375

Tabla 10. En rojo se observa las correlaciones mayores y en azul el coeficiente de correlacion

mayor.
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Figura 47. Grafico de correlaciones entre potencia mecanica y bandas de frecuencias.

En el gréafico de la figura 47 de indices de correlacion se destaca lo siguiente:

1.

La banda 128-256 Hz, se correlaciona (negativamente), mejor con la Potencia en los
segundos mas tardios, llegando a ser la que presenta la segunda mejor correlacion. En
los tres primeros estadios no presenta correlacion con la potencia.

La banda 64-128 Hz presenta una escasa correlacion. En los primeros dos estadios, (5 y
10 s) es negativa, luego se hace positiva y en los tres Ultimos estadios se hace negativa
nuevamente, no supera el 0.50 de r, so6lo se acerca en el estadio del segundo 25. Es la
quinta correlacion.

La banda 32-64 Hz es la correlacion mas baja, no supera el 0.40 de r, comportandose

siempre de forma negativa excepto en los estadios de 20y 30 s.
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4. Labanda 16 -32 Hz es la que mejor correlacion. Se comporta positivamente en todos los

estadios de manera estable llegando a un peak de 0.6239 alos 25 s.

12.4.1.3 Fase 2

Relacion entre la caida de la potencia mecanica y bandas de frecuencias.

Determinacion de la correlacion entre las bandas de frecuencia y las diferencias de caida
de Potencia en los distintos estadios de tiempo analizados.
Se considera el delta de la Potencia a los 5 segundos menos la Potencia a los 10 segundos y se
compara con las bandas a los 10 segundos y asi sucesivamente, por lo tanto se crean 5 nuevas

variables denominadas deltal a deltab.

Los datos son los siguientes:

Potencia mecanica, (Delta_1) y bandas de frecuencias.

Deltat H256T10 H128T10 H64T10 H32T10 H16T10 HBT10

H128T10|-0.1155 0.7412 1.0000

H64T10 | 0.5011 0.0879 0.4846 1.0000

H32T10 |-0.0970 -0.3230 -0.5872 -0.6430 1.0000

H16T10 |-0.2042 -0.4436 -0.6624 -0.5211 0.0357 1.0000

Tabla 11

El andlisis demuestra que:
La correlacion entre las bandas con el delta de potencia es mixta a los 10 segundos.

Dentro de esta correlacion, la banda de 64-128 Hz tiene el mejor registro con un rde 0.5011
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El resto de las bandas se comportan negativamente.

Potencia mecanica, (Delta_2) y bandas de frecuencias.

Delta2 H256T15 H128T15 HG64T15 H32T15 H16T15 H8T15

H128T15| 0.1793 0.7773 1.0000

H64T15|-0.2985 -0.3265 -0.0457 1.0000

H32T15]-0.1476 -0.0201 -0.2636 -0.6545 1.0000

H16T15| 0.2929 -0.1972 -0.2035 0.2015 -0.7205 1.0000

Tabla 12

El analisis demuestra que:
La correlacién entre las bandas con la potencia es escasa a los 15 segundos.

Dentro de esta escasa correlacion, las bandas de 64-128 y 16-32 Hz tienen los mejores registros

con un rde -0.2985 y 0.2929 respectivamente.

Potencia mecanica, (Deita_3) y bandas de frecuencias.

Delta_3 H256T20 H128T20 HG64T20 H32T20 H16T20 H8T20

H128720 | 0.1968 0.9067 1.0000

H64T720 | 0.5779 0.0589 0.1198 1.0000

H32T20|-0.2279 -0.3387 -0.4479 -0.6754 1.0000

H16T20 | -0.6699 -0.3033 -0.2120 -0.6096 0.0123 1.0000

Tabla 13

El analisis demuestra que:

La correlacion entre las bandas con la potencia es mixta a los 20 segundos.
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Dentro de esta correlacion, la banda de 16-32 Hz tiene el mejor registro con un r de -0.6699,

considerado como una relacion moderada, seguido por la banda 64-128 con 0.5779.

Potencia mecéanica, (Delta_4) y bandas de frecuencias.

Delta_4 H256T25 H128T725 H64T25 H32T25 H16T25 H8T25

H128T25(-0.2399 0.8862 1.0000

H64T25 | -0.4096 0.0207 0.2449 1.0000

H32T25| 0.5646 -0.0589 -0.1685 -0.1315 1.0000

H16T25 | -0.0803 -0.3621 -0.4472 -0.6997 -0.4835 1.0000

Tabla 14.

El andlisis demuestra que:
La correlacion entre las bandas con |a potencia es mixta a los 25 segundos.

Dentro de esta correlacion, la banda de 32-64 Hz tiene el mejor registro con un r de 0.5646,

considerado como una relacion moderada, seguido por la banda de 64-128 Hz, con r de -0.4096.

Potencia mecanica, (Delta_5) y bandas de frecuencias.

Delta5 H256T30 H128T30 H64T30 H32T30 H16T30 H8T30

H128T30 | -0.2754 0.8904 1.0000

H64T30|-0.4785 0.0710 0.2107 1.0000

H32T30 | -0.0580 -0.5970 -0.4870 -0.1288 1.0000

H16T30 | 0.3405 -0.0703 -0.2583 -0.4867 -0.5485 1.0000

Tabla 15
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El analisis demuestra que:

La correlacion entre las bandas con la potencia es mixta a los 30 segundos.

Dentro de esta correlacion, la banda de 64-128 Hz tiene el mejor registro con un rde -0.4785.

indices de correlacion a los diferentes estadios de tiempo:

Delta_1 Delta_2 Delta_3 Delta_4 Delta_5
10(s) 15(s) 20(s) 25(s) 30(s)
128-256 Hz -0.1155 0.1793 0.1968 -0.2399 -0.2754
64-128 Hz 0.5011 -0.2985 0.5779 -0.4096 -0.4785
32-64 Hz -0.0970 -0.1476 -0.2279 0.5646 -0.0580
1632 Hz -0.2042 0.2929 -0.6699 -0.0803 0.3405
Tabla 16
e “ndices de Correlacion con Deltas de Potencia
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Figura 48 Indices de correlacion entre deitas de potencia y bandas de frecuencias Wavelefs..
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En la figura 48 de indices de correlacion se destaca lo siguiente:

1. Labanda 128-256 Hz, es la quinta correlacién, no supera el r de 0.30. Se hace negativa
en el primer, cuarto y quinto delta.

2. La banda 64-128 Hz es la que mejor correlacion tiene con los deltas de potencia, se
hace negativa en el segundo, cuarto y quinto delta, llega a un peak de 0.5779.

3. La banda 32-64 Hz es la cuarta correlacion, no supera el r 0.25 excepto en el segundo
25, donde su rde 0.5646.

4. Labanda 16-32 Hz es la segunda correlacion.Alcanza un peak mas alto con r de -0.6699

en el segundo 20.

12.5 Desarrollo de un fatigo-grama.

En la figura 49 se observa la variacion de la intensidad de dos coeficientes Wavelets
extremos. Primero se puede observar la variacion de la intensidad del coeficiente Wavelet
numero 24 en todas las contracciones durante el test de Wingate. Por otro lado tenemos el
comportamiento del coeficiente Wavelets numero 142 durante todas las contracciones en el test.
Se puede observar que para el coeficiente 24, que representa la banda 16-32 Hz, este aumenta
su intensidad en la medida que progresa el test. EI aumento de la intensidad del coeficiente esta
aproximadamente a los 42 (s) del test, mostrando una tendencia con pendiente positiva. Para el
coeficiente 142, que representa la banda 64-128 Hz, |a tendencia es de disminucion (pendiente

negativa) durante el test (Figura 49, derecha).
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Figura 49. /zquierda: Tendencia del coeficiente n°24 durante el test Derecha: Comportamiento de
coeficiente n° 142 durante ef test.

El célculo de la variacion de la intensidad de todos los coeficientes Wavelets en todas las
contracciones del test generara una pendiente que denominaremos P. Por lo tanto tendremos
tantas valores de P como coeficientes Wavelets existan en las sefial. Posteriormente si
graficamos todas esas pendientes (valores de P ) obtendremos la siguiente grafica (figura 50).
En el eje de las x tendremos la cantidad de coeficientes Wavelet y en el eje de las Y se muestran
el valor de la pendiente normalizada para cada coeficiente. Por ejemplo para el coeficiente 45,
que esta en la banda 32-64 Hz, su valor es de 0.062. Por otro lado para el coeficiente 75, que
esta en la banda 64-128 Hz, su valor es de —0.558. esto demuestra que un coeficiente puede
aumentar su intensidad en una acho de banda, mientras otros coeficientes pueden disminuir en

otras bandas de frecuencias.
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Figura 50. Valor de la pendiente para todos los Coeficientes Wavelets.

La promediacion de todas las pendientes del grupo de estudio genera la siguiente gréafica

definida como: fatigo-grama. (Figura 51).

Valor Pendiente

T T T T T T
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250

Nimero de Coeficientes Wavelet

Figura 51. Muestra la media de las pendientes en todos los coeficientes Wavelets Discretos.
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13.0 Discusion.
13.1 Fatiga muscular en condiciones dinamicas.

Los procesos de fatiga muscular han sido de interés desde hace mucho tiempo.
Mayoritariamente este fenomeno se ha estudiado en condiciones isométricas (5,68-74), donde
las variables tanto mecanicas como eléctricas son consideradas como procesos estacionarios
(5,6). La fatiga muscular en condiciones dinamicas se ha estudiado fuertemente en los ultimo
diez afios (56-73). Esto debido a su interés y relacion directa con los movimientos reales de la
vida cotidiana y otras actividades, tales como medicina deportiva, rehabilitacion y ergonomia. Sin
embargo, las principales investigaciones han apuntado a estudios de fatiga dinamica donde las
variables mecanicas estdn de alguna manera controladas (69,70,71). Las principales
investigaciones en fatiga muscular dindmica han sido en donde las condiciones de velocidades
angulares son constantes (82,83), niveles medio y bajos de fatiga muscular (72), leves
variaciones de fuerzas o fatiga muscular en ejercicios de baja intensidad por periodos largos de
tiempo (73).

La fatiga muscular dindmica no sélo es compleja de analizar del punto de vista
electrofisiologico, sino que ademas hay que considerar todos los factores mecanicos y
electromecanicos propios de sefiales EMG que se generan cuando un musculo se acorta
(contraccion concéntrica) y se alarga, (contraccion excentrica) (79). Uno de los principales
problemas se asocia con el cambio en la geometria muscular que varia de acuerdo a los tipos
de contracciones y velocidades de las mismas y por otro lado el desplazamiento de los
electrodos sobre la piel (73).

En la presente investigacion se realizé un ejercicio fatigante de maxima intensidad, corta

duracion y donde las sefiales electromiogréaficas son definidas como altamente no estacionaria
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(58). Por lo Ultimo, en estas condiciones son vital importancia controlar los posibles factores

confundentes de la sefial electromiografica.

13.2 Seleccion del ciclo mecanicamente reproducible.

En sefiales electromiograficas no estacionarias, como las derivadas de una prueba de
maxima potencia anaerébica y donde las sefiales son producto de acortamiento y alargamiento
de un musculo son de alta velocidad, uno de los principales problemas que contribuyen a los
resultados son la alta variabilidad y elevados coeficientes de errores (79). Autores han intentado
minimizar estos errores (error medio cuadratico) y la variabilidad controlando los factores
mecanicos, tales como componentes inerciales, velocidad de movimiento y generacion de
fuerza de un musculo sobre la sefiales electromiografica (59,79). Para esto se han realizado
avanzados procesos matematicos de manejo de datos y ademés técnicas de segmentacion del
ciclo del movimiento para que dicha sefial electromiogréfica este de acuerdo a criterios de
reproducibilidad de movimiento y por lo tanto sean minimamente afectados. Mecanicamente la
minimacion de errores y variabilidad se logra realizando una segmentacion de fases del
movimiento donde la aceleracion-desaceleracion son minimas (57).

Autores (57) han realizado tanto andlisis de frecuencia como analisis de amplitud en
condiciones dinamicas, donde la seleccion de la fase de movimiento debid cumplir los criterios
mencionados anteriormente. Potvin(54) selecciond una fase del movimiento donde se encuentra
el peak de actividad eléctrica para su andlisis de intensidad. En nuestra investigacion se desecho
esta ultima posibilidad debido a que en este ciclo del movimiento (donde el peak de la sefial
EMG es maxima), la sefial electromiografica se hace altamente inestable por encontrarse su

maxima actividad eléctrica. Esto Ultimo contribuiria al aumento de la variabilidad de los
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resultados. Por lo tanto, el criterio se seleccion para nuestro analisis fue entre los rangos de 90-
180 grados, donde en este periodo se cumple la condicion de minimizar las variables inerciales y
la actividad eléctrica del musculo evaluado mantiene su contribucion al movimiento (82). En
relacién a esto Ultimo Farina y colaboradores {83) describio el efecto del angulo articular sobre la
EMG durante movimiento dinamico v la influencia de la longitud muscular y la localizacién del
electrodo. Se demostré ademas que al calcular la envolvente lineal, como método de estimacion
de intensidad de la sefial EMG, podrian existir artefactos geométricos que deben ser
identificados para no ser confundidos como parte de la no estacionariedad de la sefial EMG (83).
Por otro lado en las publicaciones dedicadas a la utilizacién de la electromiografia de superficie
en condiciones dinamicas en el 2001 (79,83,84) se menciona el criterio de la seleccion de una
fase del movimiento biomecanicamente reproducible como de vital importancia para el analisis

espectral y de amplitud de la sefial electromiografica.

13.3 Analisis Tiempo - Frecuencia en fatiga muscular dinamica:

La aplicacion de analisis tiempo-frecuencia en condiciones dinamicas se ha aplicado
desde Piper (78), con su analisis tiempo-frecuencia en musculo del aparato urinario, hasta
recientemente en el trabajo de Farina y Rainoilde, donde evaluan la velocidad de conduccion de
unidades motoras en ejercicios de alta intensidad.(16)

Bonato y colaboradores (57), compard varios métodos de analisis tiempo-frecuencia
basados sobre los diferentes tipos de kernel incluyendo la Wigner Ville Distribuition y la
Transformada de Choi-William y mostrd que esta ultima fue la mas util para sefales no
estacionarias derivadas de una sefial electromiografica. Sin embargo, los resultados estan
basadas en la utilizacion de ventanas no adapativas (fijas), a diferencia de la Transformada de
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Wavelet Discreta aplicada en esta investigacion. Por otro lado Karlsson (36), tambien realizé una
comparacion de disintos andlisis de tiempo-frecuencia y concluyo, a diferencia de Bonato, que la
Transformada de Continua de Wavelet mostrd la mejor exactitud y precision para datos reales y
simulados. A diferencia de estos resultados, nuestra investigacién realizd un analisis tiempo-
frecuencia utilizando la version discreta de la Transformada Continua de Wavelet. Con esto
ultimo, (version discreta de la Transformada) reducimos los costos computacionales asociados.
Ademés se ha demostrado su eficiencia en varios campos, no sélo en la biomedicina (23,24,26).

De los articulos publicados de manera especial sobre contracciones dinamicas y
electromiografia el afio 2001 cuando aparece una serie de publicaciones sobre la aplicacion de
la EMG en condiciones dinamicas (79,83,84). De estos ultimos, s6lo Balestra G y colaboradores
(84) realizaron un analisis tiempo-frecuencia en movimientos atléticos. Sin embargo, el gjercicio
atlético fue de larga duracion. Por lo tanto los mecanismos involucrados en la fatiga son distintos
a los procesos subyacentes en condiciones de alta intensidad y corta duracién como lo es el test
de Wingate.

La mayoria de las aplicaciones en contracciones dinamicas han sido en condiciones
controladas en relacién a variables como velocidad, fuerza y tipo de contraccion. Varios autores
han realizado analisis tiempo frecuencia en distintas articulaciones (rodilla y codo, lumbar), pero
principalmente en magquinas isocinéticas, donde |a velocidad angular es constante e intervalos
de tiempos definidos (58). Por otro lado esta investigacion utiliza un analisis tiempo-frecuencia
para movimiento de fuerza variable y de alta intensidad, donde no existen antecedentes en este

tipo de ejercicios.
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A pesar que en este frabajo no tuvo como objetivo comparar la potencia estadistica de
cada uno de los analisis tiempo-frecuencia durante la prueba, (Continuous Wavelet Transforms,
Choi-Willian Distribution, Packet Wavelet y otras), se pudo observar que la Transformada de
Wavelet Discreta es una herramienta (til y adecuada para determinar la contribucion de la
intensidad de cada uno de los coeficientes Wavelets en las distintas bandas frecuencia y a los
distintos estadios de tiempo. Esto queda demostrado en el aumento de la intensidad en los
coeficientes Wavelet que corresponden a las bandas de baja frecuencia (16-32 Hz). Estos
resultados son concordantes con lo publicado por Von Tscharner (38) en relacion al aumento de
la intensidad relativa de los coeficientes de mas baja frecuencia en un test de fatiga de mediana
intensidad. Ademas este autor identifico con precision la informacién temporal asociado a una
fase definida del ciclo del movimiento repetitivo. Objetivo este Gltimo no contemplado en esta
investigacion.

Kumar D (85) tambien analizé la fatiga muscular en condiciones dinamicas, donde éste
ultimo compar¢ diferentes familias Wavelets y encontré que la familia que mejor resultados
otorga es la Coiflet de orden 8. A diferencia de nuestro estudio, este fue realizado en
condiciones isométricas y en estado de no fatiga y fatiga (85). Sin embargo, los resultados son
concordantes, en la forma, con lo publicado para contracciones isométrica. Esto Ultimo sélo se
puede analizar en cuanto a los resuitados, ya que el fondo de dicho comportamiento en relacion
a la frecuencia no es posible explicarlo de igual modo que los fendmenos que las contracciones
estaticas. Esto ultimo debido a que en las contracciones no estacionarias los factores mecéanicos
y seleccion del ciclo (79,80,83,84,85) son de real importancia en este analisis, a diferencia de los
factores bioquimicos presentes en la membrana muscular en las contracciones musculares
fatigantes de tipo isométricas (5,7,40,41).
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Vinzenz von Tschamer estimé parametros de intensidad de la sefial EMG aplicando la
Transformada Continua de Wavelet en dos tipos de estudios de fatiga, uno en condiciones
denominadas de fatiga mediana (72) y otro de fatiga submaxima (73), encontrando que el
aumento de la intensidad fue en los coeficientes wavelets que se corresponden a bandas de
frecuencias bajas. Esto Gltimo concuerda con lo hallado en nuestra investigacion, aun cuando
ambos fendmenos de fatiga fueron en tareas distintas. Por otro lado Parker (86) evalu6 la fatiga
muscular aplicando la Transformada Corta de Fourier en condiciones dinamicas y encontro
resultados similares a estudios de fatiga en condiciones isometrica. Por lo tanto encontro que no
exiten diferencia al aplicar la STFT en ambos tipos de fatiga, (estatica y dinamica). Sin embargo,
en este trabajo la carga en contracciones dinamicas fue el 30% de la contraccion voluntaria
maxima (CVM).

La mayoria de los estudios que han utilizado anélisis tiempo-frecuencia en sefiales EMG
dinamicas lo han hecho a partir de procesos cinematicos lentos (velocidad angular) o en
procesos de fatiga de mediana intensidad, o en velocidades angulares constantes.(72,73). En
nuestra investigacién se ha querido evaluar la fatiga muscular en condiciones de alta velocidad
angular, fatiga muscular de alta intensidad y sefiales electromiogréficas altamente no
estacionarias, por lo que se utilizaron estrategias de analisis diferentes a las investigaciones
mencionadas.

En relacion a fatiga y ejercicios de alta intensidad, recientemente Farina y colaboradores
(88) han mostrado la valoracion de la velocidad de conduccion de los potenciales de accion de
la fibra muscular en condiciones de alta intensidad, aplicando anélisis de tiempo-frecuencia,
(Transformada de Choi-William), pero no mencionan procesamientos sobre datos espectrales de
frecuencia o fatiga muscular en su andlisis.
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13.4 Analisis de amplitud de la sefial electromiografica (Intensidad EMG).

En relacion a la amplitud de la sefial electromiografica y contracciones dinamicas, varios
autores han evaluados esta condicion en ejercicios supramaximales. Hunter y colaboradores (88)
reportaron que la intensidad electromiografica en un test de Wingate no mostré cambios
significativos. Esto podria ser producto de una reduccién del comando central, pero no en un
cambio en la estrategia de las unidades motoras. Por otro lado si mostraron descenso en la
frecuencia mediana, concordando con nuestros resultados, a pesar que ellos utilizaron la

frecuencia mediana, del espectro de Fourier, como método de anélisis.

En nuestra investigacion obtuvimos para ejercicios supramaximales aumento de la
intensidad (rms), con un comportamiento lineal de la intensidad. Esto difiere con el trabajo de
Sharon R Perry (89), que encontraron aumento de la intensidad de la actividad EMG, pero esta
no fue lineal. Creemos que esta diferencia podria ser asociada a que ellos realizaron gjercicio de
carga incremental y en tiempo mayores de 30 segundos, a diferencia de nosotros donde la

potencia mecanica es decreciente y es de corta duracion, en el test de Wingate.

El comportamiento mostrado en la intensidad, en esta investigacidn, esta de acuerdo con
el con el principio del tamafio (“The Size Principle”), debido a que en el test de Wingate se deben

reclutar todas las fibras musculares para mantener la intensidad de ejercicios durante el test.
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13.5 Intensidad de coeficientes Wavelets en las distintas bandas de frecuencia:

Diversos estudios han asociado los procesos de fatiga con la disminucion de la velocidad de
conduccidn de los potenciales de accion de unidades motoras (PAUM) en la fibra muscular. Este
se refleja en una compresion del espectro de Fourier hacia las bajas frecuencias (4-9). Todo lo
anterior en condiciones isométricas. Sin embargo, en condiciones dinamicas los factores no solo
se ven afectados por la velocidad del potencial de unidad motora, sino ademas de otros factores
(69,70,71,72). Los datos de intensidad de los coeficientes wavelets obtenidos en esta
investigacion para las bajas frecuencias aumentan su intensidad en el transcurso del test. Esto
concuerda con lo reportado en la literatura (71). Para los coeficientes que representan las
frecuencias mas altas, estos diminuyen su intensidad durante el test. Esto esta en concordancia
con los datos de (72,73). Sin embargo, para las frecuencias intermedias el comportamiento es de
tipo oscilatorio de tipo sinusocidal. Esto (ltimo pareciera ser més representativo de un artefacto
geométrico que una informacion real de la sefial EMG. Este comportamiento de las intensidades
en las bandas de bajas frecuencia es similar a lo reportado en estudios de fatiga muscular en
condiciones isoméfricas, donde el espectro de Fourier aumenta su intensidad en las bajas
frecuencias (4,5,6). Sin embargo, no debiera entenderse que para ambos tipos de sefiales
(estaticas y dinamicas) se pueden usar las mismas herramientas de procesamientos. Esto se
fundamenta que, por ejemplo, durante niveles bajos de la contraccion voluntaria maxima (20%-—
30%) y de corta de duracion (sobre 20-40 segundos), la sefial puede ser considerada como
estacionaria. Por otro lado las contracciones de 50%-80% de la CVM causan fatiga muscular

més rapida. De cuerdo a esto ltimo, el tets de Wingate, se encuentra en esta categoria.
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13.6 Potencia mecanica e intensidad de coeficientes Wavelets.

Varios intentos se han realizado por comprender mejor los procesos de fatiga muscular
humana. El entendimiento de variables mecanicas y fisiologicas de la fatiga muscular es uno de
los desafios aln pendientes. Sin embargo, existen pocos antecedentes en identificar esta
relacion entre el comportamiento mecanico vy fisioldgico en una tarea de fatiga muscular. De
acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo se observa que existe una correlacion
moderada entre ambas variables, y solo en algunos estadios temporales del test. Ademas,
también existe una correlacion inversa para otras bandas. Una posible explicacion para esto
seria que la caida de |a potencia mecanica es una informacién que representa mas el sistema en
su globalidad y los coeficientes Wavelets representan una variable electrofisioldgica durante en
el test.

Uno de los comportamiento entre ambas variables, mecanica y fisiolégica a destacar, es
que a pesar de las correlaciones bajas y directas en los primeros estadios de tiempos del test, la
correlacion aumenta al final del test (r = 0,66 al tiempo 25 s) Esto podria ser entendido como un
buen ‘“acuerdo” entre ambos fendémenos, solo cuando existen evidencias mecanicas Y
fisiologicas de fatiga muscular. Sin embargo, los datos aportados en esta correlacion son

insuficientes para poder concluir tendencias de comportamientos entre ambas variables.

13.7 Desarrollo de un Fatigo-grama.

En estudios de fatiga muscular en condiciones dindmicas han existidos varios intentos
por poder obtener un indice de fatiga muscular dindmico. Algunos autores (51,55,56,57) han
realizado una extrapolacion de la frecuencia mediana, que se utiliza en condiciones estaticas

Para la determination de fatigue, y la hand redefined Para conditions dinamicas como frecuencia
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media o0 mediana instantanea (FMI). Esta ultima aplicando una derivacion de primer orden a la
frecuencia mediana o0 media en un intervalo de tiempo previamente definido. En aplicaciones de
contracciones dinamicas se han encontrado descensos en la frecuencia media instantanea
(55,56). Por otro lado se han encontrado patrones de ascenso y descenso a la vez dentro de una
misma contraccion muscular (57). Con esto Ultimo se demuestra que la variabilidad de sefal
EMG esta presente en contracciones dinamicas. Por lo tanto poder definir un indice de fatiga
muscular dinamico alin es una tarea pendiente. En esta investigacion se propone la creacion de
un fatigo-grama como una forma de describir el comportamiento de los coeficientes Wavelets
durante un ejercicio fatigante, como lo es el Test de Wingate.

En el fatigo-grama propuesto (figura 47,54), se puede apreciar el comportamiento de
intensidad de todos los coeficientes Wavelets para todo el ancho de banda (8-16Hz hasta 256-
512 Hz) en relacion al tiempo. Se puede observar, por ejemplo, que al inicio temporal de todas
las contracciones muscular, en cada banda de frecuencia, los valores de las pendientes son de
valores negativos en la primera mitad de la contraccion para luego pasar en la segunda mitad del
tiempo a valores positivos de la intensidad de los coeficientes Wavelets. La interpretacion de
este comportamiento puede tener variadas explicaciones. Por un lado el aumento de los valores
de la pendiente podria reflejar una fase de recuperacion de la intensidad de los coeficientes
Wavelets en la segunda mitad de la contraccion muscular. Esto tendria relacion con la seleccion
del segmento selelcionado para el andlisis, que corresponde a la fase de frenado (90-180
grados). Por otro lado el valor de las pendientes son maximos en la bandas que se corresponden
a los niveles més bajos de frecuencia, por ejemplo 16-32 y 32-64 Hz. Esto ultimo como un
fenémeno idéntico al que se aprecia en condiciones estéticas (5-9), pero que, sin embargo, los

substratos de explicacién son diferentes. Para la fatiga isométrica se asocia las cualidades
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bioguimicas, sin embargo, en condiciones dinamicas de alta intensidad se le asocian ademas

variables biomecéanicas. Por lo anterior, tener acceso a este tipo de informacion aportaria un

conocimiento complementario de como seria el comportamiento de un musculo en condiciones

fatigantes de alta intensidad. Creemos que podria ser un inicio para establecer distintos fatigo-

gramas para distintos musculos, distintos movimientos y distintos niveles de alcanzar la fatiga.

14.0 Conclusiones:

1.

La banda 16-32 Hz es la que mejor correlacion presenta con la potencia mecanica en los
diferentes estadios y podria considerarse como trazador del comportamiento de este
modelo.

Las bandas de frecuencias intermedias no presentan correlacion con la potencia.

Los segundos tardios presentan mejores correlaciones tanto en las potencias como en
los deltas de potencia

Resulta interesante ver que la banda 32-64 Hz, que no presentaba correlacion con las
potencias, si lo hace con los deltas de potencia, esto hace ver que se encuentra mas
afectada por las caidas en la potencia y, por lo tanto, puede ser un frazador de este
comportamiento.

La aplicacion de la Transformada Discreta de Wavelet (Daubechies 8) es una
herramienta Util para monitorear la fatiga muscular en condiciones altamente no
estacionarias.

En condiciones dinamicas los coeficientes Wavelets que mejor representan los procesos

de fatiga se correlacionan con las bandas de baja frecuencia.
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