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Tabla de simbolos y abreviaturas

GM_RF

MVC
ON
PK
RF

RMS

rmsEMG

SENIAM
SJ

Biceps Femoral

Par muscular Biceps Femoral - Recto Femoral

Diferencia temporal considerando el 20% de la actividad muscular maxima
Diferencia temporal considerando el pico de actividad muscular

Senal electromiografica

Aceleracion de la gravedad

Gastrocnemio Medial

Par muscular Gastrocnemio Medial - Recto Femoral

Altura del salto

Contraccion voluntaria méxima

20% de la actividad muscular maxima

Pico de actividad eléctrica muscular

Recto Femoral

Root mean square

Sefial electromiografica filtrada, rectificada y suavizada mediante un RMS
con una ventana movil de 0,025s

Surface electromyography for the non-invasive assessment of muscles
Squat jump

Instante en que ocurre el 20% de actividad muscular maxima

Instante en que ocurre el pico de actividad muscular

Tiempo de vuelo



Resumen

La coordinacion muscular ha llamado la atencion de los investigadores en los Ultimos
afios a la hora de explicar la performance del salto vertical. Una de las formas mas utilizadas
para evaluar la coordinacion es analizar la secuencia de activacion muscular y las diferencias
temporales de activacion muscular a partir de sefales electromiograficas (EMG). En este
trabajo se comparan dos métodos empleados para evaluar la coordinacién muscular durante el
squat jump (SJ) con el fin de discutir respecto a la utilidad de los mismos. Uno de estos
métodos considera como inicio de la activacidon muscular el instante en que la EMG alcanza el
20% de la actividad maxima, mientras que el otro evalia la coordinacion muscular
considerando el pico de EMG. Se utilizd6 una muestra de ocho deportistas quienes realizaron
una serie de cinco SJ. Se registrd la fuerza vertical mediante plataforma de fuerzas y la
actividad muscular mediante electromiografia de superficie para los musculos Gastrocnemio
Medial, Recto Femoral y Biceps Femoral. Luego se analizé la secuencia de activacion y se
compararon las diferencias temporales de activacion evaluadas por ambos métodos para los
pares de musculos Gastrocnemio Medial - Recto Femoral y Recto Femoral - Biceps Femoral.
La secuencia de picos mostrd ser coherente con lo sugerido en la bibliografia cuando se evalta
la coordinacion en saltos verticales, pero no existieron diferencias significativas en las
diferencias temporales. Los resultados sugieren que el criterio que considera los instantes en los
que se dan los picos podria ser mas adecuado, sin embargo ninguno seria apropiado como

método para evaluaciones de condicion fisica y diagnodstico.

Palabras clave: salto vertical, electromiografia, coordinacion muscular.
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Comparacion de dos criterios metodoldgicos para ektudio
de la coordinaciéon muscular durante el Squat Jump

Introduccion

Obtener la maxima altura posible durante un satioal es crucial en varias
actividades deportivas, como por ejemplo el véle{fgmsco et al, 1981), el futbol
(Fabricaet al, 2008) o el basquetbol (Ziv & Lidor, 2010). Asez, la altura lograda en
diferentes tipos de saltos verticales es un dattdsmente utilizado para estimar
capacidades fisicas en diferentes poblaciones digidnos (Komi & Bosco, 1978;
Bosco et al, 1981; Fabricaet al, 2008). Entre los saltos verticales utilizados
usualmente en evaluaciones se incluysgelt jump(SJ) (Bobbertt al, 1996; Fabrica
et al, 2008). La altura alcanzada en este tipo de saltasocia habitualmente con la
capacidad de fuerza explosiva, o dicho de otra marm®n la potencia desarrollada
durante el tiempo de impulso (Dowlin & Vamos, 1998pr otra parte, la potencia
muscular depende de la coordinacion (Bobbert & $54€94), de forma que el estudio
de la coordinacibn muscular resulta ser un temaoitapte a la hora de evaluar la
performance del SJ.

La coordinaciéon muscular puede ser definida comeseleuencia temporal de
activacion muscular (Rodackt al., 2002). Muchos estudios han intentado evaluar si
existen adaptaciones a nivel de la coordinacioncolas durante saltos verticales
(Bobbert & Soest, 1994; Ingen Scheraal, 1995; Zandwijket al, 2000; Rodacket
al., 2001; Rodackiet al, 2002), existiendo opiniones encontradas respeactia
posibilidad de que el patron de coordinacion cangigmificativamente cuando los

saltos son realizados en diferentes condiciones, gpemplo en fatiga muscular



(Rodackiet al, 2001). Mientras que varios estudios cinematic@ectromiograficos
han mostrado que el salto vertical es realizadaaleerdo a un patron estereotipado
robusto (Bobberet al, 1988; Rodackiet al, 2001), otros estudios que involucran
ciclismo, carrera, y ejercicios de salto continygmeveen evidencia de que algun
mecanismo compensatorio es usado cuando las paoi@iedie generacion de fuerza son
modificadas. Esto Ultimo esta en acuerdo con lgsiraentos propuestos por Ingen
Schenatet al (1995) en un estudio realizado mediante simutees@ partir de modelos
matematicos. Estos autores sostienen que cambiofa esecuencia temporal de
activacion muscular podrian ocurrir durante elosadirtical.

El estudio de la activacion muscular puede serdator a partir de registros de
sefales electromiogréficas (EMG). Estas sefiales is@n medida indirecta de la
actividad muscular, ya que corresponden a la detivieléctrica generada por el paso
del impulso nervioso que provoca la despolarizagénla membrana de la célula
muscular durante la excitacion (De Luca, 1997). moayoria de los estudios
electromiogréaficos donde se analiza la activaci@scular estan basados en el andlisis
de EMG en el domino del tiempo. La EMG bruta nadia informacién directamente,
es necesario suavizar la sefial y volverla posifviales efectos, es necesario aplicar un
conjunto de técnicas matematicas y la eleccionrmdewotra técnica puede conducir a
diferentes resultados (De Sa Ferraitaal, 2010). Uno de los procesos mas utilizados
para cumplir con este objetivo esrebt mean squaréRMS). Este procesamiento es el
que ha sido seleccionado frecuentemente en lodiestque analizan el salto vertical
(Rodackiet al, 2001, Rodacket al, 2002, Fabrica, 2011).

Existen varios aspectos de la EMG que refierermtibp de activacion muscular
y por tanto a la coordinacidn; entre estos se errme la cantidad de actividad

electromiogréfica presente para un musculo daddS@Eerreirat al, 2010), el tiempo



de duracién de la activacibn muscular (De S& Rerrti al, 2010), la secuencia
temporal de activacion de diferentes masculos (Bdlg al, 1988) y las diferencias de
tiempo que existen entre que se activa un musamorespecto a otro (Bobbert &
Soest, 1994; Pereirat al, 2008). En lo que refiere estrictamente a lasréifcias
temporales de activacion, existen varios critepasa seleccionar el instante que se
elige como inicio de la activacién muscular. Unoegdtos criterios toma como inicio de
la activacidbn muscular el primer instante en qu&EMG de un muasculo es igual o
mayor al 20% de su actividad maxima (Rodaekial, 2001); mientras que otros
criterios toman como inicio de activacion muscelaprimer instante en que la EMG es
igual o mayor a un determinado valor umbral de Efdéndwijk et al.,2000; Billautet
al., 2005). Recientemente también se ha evaluadmdadinacion considerando la
diferencia temporal entre los picos de actividacima entre pares de masculos ya que
estos valores resultan mas confiables (Fabricdl)201

Por otra parte, ha sido establecido que una camidin eficiente de los
musculos agonistas y antagonistas es uno de lderdacmas influyentes en los
incrementos de fuerza o torque producido por astosculos (Baker & Newton, 2005).
Por tanto, el anadlisis de la secuencia temporactigacion del par de muasculos Recto
Femoral - Biceps Femoral constituye un indicadt@vente al momento de analizar la
coordinacién durante el SJ. También ha sido doctadenque durante un salto vertical
la secuencia temporal de activacion tiene un ordenactivacion determinado,
comenzando por los musculos proximales y culminacoio los musculos distales
(Bobbertet al, 1988). Dado que los musculos Recto Femoral yr@&aemio Medial
transmiten la potencia a través de la articulaciérla rodilla (Zandwijket al, 2000;

Ingen Schenaet al, 1987; Jacobet al, 1996), el analisis de la secuencia temporal de



este par de musculos es también otro parametrortiame a la hora de evaluar la
coordinacién durante el SJ.

Los estudios presentados en este trabajo estanagiof® a analizar el nivel y
secuencia de activacion muscular; y particularmdase diferencias temporales de
activacion muscular durante el intervalo del impulle saltos tipo SJ, utilizando dos
criterios diferentes que presenta la bibliografia. base a los resultados se pretende
discutir sobre la utilidad de ambos criterios ervaluacioén de los posibles cambios en
la coordinacion. Los estudios que investigan laibiidad de que el sistema neuro-
muscular ajuste el patron de coordinacién de mauritoi durante saltos verticales,
como el que aqui se plantea, pueden brindar imtertaformacién para el area del

deporte y el entrenamiento.

Objetivos

Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es comparardssltados de analizar la
coordinacién de tres musculos correspondientess aniembros inferiores durante la
fase de impulso en el SJ utilizando dos criteritehtes de analizar la EMG presentes

en la bibliografia.



Objetivos especificos

1) Obtener y procesar los registros electromiogoéfide los musculos Biceps
Femoral, Recto Femoral y Gastrocnemio Medial derdatfase de impulso en los
saltos.

2) Determinar el pico de EMG vy el instante en gste ecurre para los musculos
Biceps Femoral, Recto Femoral y Gastrocnemio Medial

3) Determinar el 20% del pico de EMG vy el instagteque este ocurre para los
tres musculos antes mencionados.

4) Calcular, comparar y discutir las diferenciasigerales relativas del pico
maximo y su 20% de activacion muscular entre losaulds Recto Femoral y Biceps
Femoral; y entre los musculos Recto Femoral y Gasémio Medial.

5) Determinar si existe una asociacion directaeelgraltura de una serie de

saltos y las diferencias temporales de activaan@izadas por ambos métodos.

Hipotesis

Se espera que las diferencias temporales entretila@on de los muasculos

estudiados sean distintas para ambos criteriogagds en este trabajo.



Materiales y Métodos

Muestra

Para este estudio se contd con la colaboracion persbnas/atletas del sexo
masculino (edad 23,5 * 3,0 afios, masa corporakt42,&g, altura 1,75+0,09 m). Los
voluntarios fueron informados acerca de las caratizas y del objetivo del
experimento. Todos ellos firmaron un consentimiemimrmado, aprobado por el
Comité de Etica de la Facultad de Medicina de lavéisidad de la Republica,

Uruguay.

Preparacion de los individuos

A los efectos de obtener registros electromiogoéficde los musculos
Gastrocnemio Medial (GM), Recto Femoral (RF) y Beé&emoral (BF) (Fig. 1). Las
zonas de colocaciéon de los electrodos fueron digslay limpiadas con alcohol a
efectos de reducir la impedancia piel-electrode gedeccionaron segun los criterios de
la SENIAM (Surface ElectroMyography for the Non-invasive assag of Musclgs Se
utilizaron electrodos de superficie de Ag-AgCl denfiguracion bipolar, con una
distancia de centro a centro de 2 cm. Las posisiate los electrodos sobre los
musculos se especifican a continuacion:

- Gastrocnemio medialsobre la zona mas prominente del mudsculo, miergtas
individuo se encuentra acostado boca abajo coroddla extendida y el pie en

extension plantar.



- Recto femorala un 1/2 de la linea que va de la espina iliatarassuperior a la parte
superior de la rétula, mientras el individuo seuemtra sentado en la camilla con la
rodilla en ligera flexion y la parte superior dakepo ligeramente inclinada hacia atras.
- Biceps femorala un 1/2 de la linea que une la tuberosidad ikquél epicondilo
lateral de la tibia, mientras el sujeto se encaentostado boca abajo con el muslo
sobre la camilla y en ligera rotacion lateral, fadillas flexionadas 90° y la pierna con

ligera rotacion lateral respecto al muslo.

Gastrocnemio Medial

Figura 1. Localizacion de los musculos considerados enesstelio. Modificado de Konrad (2005)



Preparacion del equipamiento

Previo a la colecta de datos se procedié a compmlmrrecto funcionamiento
de los equipos. Para ello el electromiégrafo wdiz (Miotool 400) (Fig. 2), fue
conectado a los cables con los electrodos de megiste pidio al individuo realizar una
pequefia contraccién de los musculos involucradosl eastudio. A continuacion los
cables fueron sujetos a la piel del individuo.

La sensibilidad de la plataforma de fuerzAdvanced Mechanical Technology
Inc.; Watertown, Massachussets modelo OR6-5), fudaajasde forma que no sature el
registro en el momento del aterrizaje del saltdidie a que en ese instante la fuerza

vertical registrada supera aproximadamente tressvelcvalor de la fuerza peso.

@
\

Figura 2. Equipo completo utilizado para el registro devidad electromiografica.
Tomado de Fabrica (2011)




Saltos verticales

Una vez realizado un breve calentamiento muscataprocedié a realizar las
siguientes contracciones voluntarias maximas (M\&jension de rodilla, flexion de
rodilla y flexion plantar. Este procedimiento esesario a los efectos de normalizar los
registros de actividad eléctrica (Konrad, 2005; Dea, 1997). Posteriormente se
solicité a cada individuo que realice 5 saltosipge £J. El SJ se caracteriza por iniciarse
desde una posicion de 90° de flexion de rodill®Yy & flexion de cadera (Fig. 3). La

técnica de ejecucion de los saltos fue controladaipemetria.

Siuat Jump

Figura 3. Representacion de la técnica de ejecuciorsdel

Adquisicion y procesamiento de datos

Los datos de electromiografia fueron registradoswa frecuencia de muestreo
de 2000Hz con el fin de obtener una buena recarcstmu de la sefial real de activacion
muscular segun las recomendaciones de SENIAM. Bquaste, para el registro de
fuerza se utilizé una frecuencia de 1000Hz sigwesldmismo criterio que en trabajos

previos (Fabrica, 2011).



Procesamiento de datos de fuerza

Las sefales de fuerza se procesaron en MatLitagh(vorks Inc.) a los efectos
de transformar las unidades de Volts a Newtonsrsegudescribe en Fabrica (2011).
Posteriormente, los datos brutos obtenidos fueitrados con el programa Sad32
(Laboratorio de Medi¢cdes Mecanicas, Universidade dfaddo Rio Grande do Sul
Para eso se utilizo un filtro Butterworth de teroeten con una frecuencia de corte de

4Hz (Fabrica, 2011).

Procesamiento de datos electromiogréficos

Del total de frecuencias registradas soélo se atild ancho de banda
correspondiente a las frecuencias comprendidas 2ty 500Hz, ya que por debajo de
20Hz, segun De Luca (1997), no se pierden practodenpotenciales de unidad
motora. En cuanto al limite superior, por encim@@@Hz no parece haber apenas sefal
electromiogréfica. Este procesamiento fue realizadediante un filtro “ldeal”

desarrollado en el programa Sad32.

Sincronizacion de sefales

Previo al sincronismo de las sefiales fue necedarimterpolacion de los
registros de fuerza vertical con el fin de duplieafrecuencia de muestreo (de 1000Hz
a 2000Hz) y asi realizar una correcta sincronizacife ambas sefiales. La
sincronizacion temporal de las sefiales electroréfmgs con las de fuerza, se realizo
mediante la identificacion de un pulso sonoro etoitiurante el registro de los saltos en

ambas sefiales. Luego de esto, las curvas de eMogmafia fueron desfasadas con
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respecto a las curvas de fuerza un tiempo de @dinslos. Este desfasaje corresponde
al retardo electro-mecénico debido a la diferetemporal que existe entre el evento
eléctrico de un musculo y la repuesta mecanicaegte genera (Komi & Gollhofer,

1997).

Determinacién de variables

A los efectos de determinar las variables de istee2desarrollé una rutina en el
programa MatLab® Nlathworks Inc.) (Apendice). Las sefiales fueron suavizadas
mediante RMS mdévil con una ventana temporal de 533,02msEMG) (De Luca,
1997). Posteriormente, se recortaron los rmsEM@®eiperiodos correspondientes a
la fase de impulso. Para analizar la fase de immésconsiderd el intervalo de tiempo
comprendido entre el instante de despegu®)(y los 0,8s previos a este instante,
segun se establece en Zandvéjkal. (2000). Se consideré como despegue el primer
instante en que la fuerza vertical corta con ldaareorrespondiente a la fuerza peso
luego que alcanza su pico maximo; mientras que mienatificar el aterrizaje se
considero el instante en que la fuerza verticalatomevamente el valor de la fuerza
peso (Fig. 4). Se registré el tiempo de vue)) para cada salto (tiempo de aterrizaje -
tiempo de despegue), el pico maximo de rmseEMG (RBKjnstante de tiempo en el
gue ocurrié el pico maximagy), el 20% del valor maximo de rmseEMG (ON) vy el
instante de tiempo correspondiente a estg,)( (Fig. 5). Esos valores fueron
determinados para cada musculo estudiado durariteséade impulso de cada salto

realizado.
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Fuerza y EMG en funcidn del tiempo

0.8 segundos Tiempo de vuelo T

2000 } | —2000

Atemizaje

Despegue

Fuerza Vertical |
''''''' Fuerza Peso |
Gastrocnemio Medial |
|
|
|

Recto Femoral
— Biceps Femoral

1000

Fuerza (M)
=

EMG (microt/

2

Tiempo (S)

Figura 4. Fuerza vertical (azul), fuerza peso (negro purttead rmsEMG de los musculos
Gastrocnemio Medial (verde), Recto Femoral (rojoBigeps Femoral (celeste) en funcién del
tiempo indicando la fase de impulso y el tiempowilelo para un SJ. Las lineas punteadas
verticales indican los instantes identificadosagipde la curva de fuerza vertical necesarias par
el calculo de las variables mencionadas.

2000

Gastrocnemio Medio
Recto Femoral
Biceps Femoral

1000 —

Fuerza (M}

EMG (microv)

0 500
0.8 0.7 -0.6 -0.5 -04 -0.3 -0.2 0.1 0
Tiempo (S)

Figura 5. Sefiales eletromiogréaficas de los musculos GastrienMedial (azul), Recto Femoral
(verde), Biceps Femoral (rojo) y registro de fueveatical (celeste) durante el impulso de un SJ
obtenidos durante un estudio piloto. Los circulegras indican el 20% de la actividad méaxima
(ON) para cada muisculo, mientras que los circubpssrsefialan el pico maximo de actividad
muscular (PK) para cada musculo.
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Por otra parte, la altura alcanzada durante e §@Jtse determino mediante la

siguiente relacion:

cong como la aceleracién debido a la gravedad (9,8)m/s

Luego que fueron identificadas las variables meradas, se calcularon las
diferencias en el tiempo de activacion de dos pdeesnusculos: Recto Femoral —
Biceps Femoral (BF_RF) y Recto Femoral — Gastroomewedial (GM_RF). Las

diferencias temporales fueron calculadas de laesigei forma:

Dongr grr = tonge — Longs
Dongy rr = tongy — tongr
Dpkgr rr = tpkpp — trkge

Dpkem rr = trkgy — trkge

Analisis estadistico

Se realizo un test de t para evaluar si existegratitias significativas entre las
diferencias temporales obtenidas por ambos métpdos los dos pares musculares
considerados en este estudio. Por otra parte, afémtos de estudiar si existe una
asociacion entre las diferencias temporales deaaidin y la performance del salto, se
realizaron estudios de correlacion de Pearson datediferencias de activacion
muscular de ambos pares musculares estudiadoslyufa del salto. Este proceso fue
efectuado para cada criterio utilizado. Todos Indliais estadisticos fueron realizados

mediante el software SPSS 173PES InJ.

13



Resultados

La Tabla 1 presenta los resultados de las alturedia® alcanzadas para el

conjunto de SJ realizados durante el experimerni qeda individuo.

Tabla 1. Valores medios de altura del SJ en
metros para cada Individuo y su correspondiente
desvio estandar (SD).

Individuo Altura (m) +SD (m)

1 0,273 0,004
2 0,262 0,029
3 0,310 0,025
4 0,359 0,016
5 0,284 0,005
6 0,299 0,029
7 0,293 0,006
8 0,362 0,008
Media 0,305 0,037

La Tabla 2 muestra los valores medios de los p@msactivacion para los
musculos Gastrocnemio Medio, Recto Femoral y Bidegmmoral durante la fase de

impulso y el tiempo en que el pico de activaciércaga musculo fue alcanzado.

Tabla 2. Valores medios de los picos de rmsEMG de cadaithub para los misculos Gastrocnemio Medial @K Recto Femoral (Pk)
y Biceps Femoral (P¥) con su correspondiente tiempd €n segundos.

+SD PKam +SD +SD PKgre +SD +SD PKagr +SD

Individuo  tpxq,,(S) (s)  (%MVC) %)  PKer () (s) (%MVC) (%) Ericyr () (s)  (%MVC) (s)

1 -0,350 0,246 11,264 1,129 -0,327 0,044 132,652 ,63%% -0,202 0,087 66,325 22,75(
2 -0,406 0,200 19,625 12,617 -0,343 0,053 74973 7420 -0,293 0,036 122,311 43,86
3 -0,094 0,144 5,502 1,362 -0,330 0,045 109,989 783, -0,317 0,111 63,160 20,18
4 -0,387 0,308 13,668 12,434 -0,269 0,040 216,656 4,28% -0,268 0,176 89,973 15,97
5 -0,052 0,090 378,056 266,644  -0,326 0,036 112,848 22,464 -0,334 0,060 69,461 13,69
6 -0,463 0,224 8,967 6,351 -0,284 0,019 107,498 7722, -0,264 0,046 198,486 79,70:
7 -0,016 0,015 48,836 28,837 -0,299 0,036 102,956 9,08 -0,339 0,116 92,604 15,13
8 -0,300 0,255 4,963 0,569 -0,290 0,053 168,508  19m, -0,262 0,235 93,565 12,09:
Media -0,258 0,177 61,360 128,744  -0,309 0,026 2618, 44,618 -0,285 0,046 99,485 44,42

14



Tabla 3. Valores medios de ON de rmsEMG de cada individara fpos musculos Gastrocnemio Medial (e\lN, Recto Femoral (ONg) y
Biceps Femoral (ONg) con su correspondiente tiempd €én segundos.

Individuo ~ ton,,, () i(i? (0/3\7\6/“?:) izf/o')D tonys () ié)D (%OI\’/?\F}FC) 1205/0')3 tongy (5) i(i? (%O,\’/‘I‘\B/E) +SD (s)
1 0798 0004 3516 1,090  -0,618 0118 27135 49440473 0163 13842 4839
2 0700 0100 4,949 2396 0579 0131 15383 42520529 0,182 24767 8812
3 0800 0000 2,659 1242  -0,606 0132 22432 62120735 0124 12,894 4,083
4 0778 0048 4135 2362  -0623 0128 43890  7,0640,390 0536 18360 3,508
5 0376 0383 78919 54069  -0542 0138 23025 84,58-0443 0075 14488 2,860
6 0,800 0,000 3,066 1577  -0,505 0141 22286 48060414 0067 40,882 16,202
7 0240 0314 10378 6288  -0,646 0203 26770 99070773 0032 20,907 5531
8 0800 0000 1,745 0275  -0,671 0062 34372  41790,669 0,070 19,141 2,487
Media ~ .0662 0224 13,671 26496  -0599 0055 26912 (873-0553 0151 20,660 9,090

Las Figuras 6 y 7 presentan los valores mediosnalue para las diferencias
temporales de activacion entre los musculos Gastrom Medio - Recto Femoral y
Biceps Femoral - Recto Femoral, respectivamente loar dos métodos considerados

para este trabajo.

u Dpkgy _grr

0,3 - [ Dongy gr

Diferencias Temporales (s)

-0,45 -
Figura 6. Valores medios de la diferencia temporal entrm@culo Gastrocnemio
Medial y el masculo Recto Femoral utilizando el odét de los picos de EMG
(Dpkgy rr) Y de la diferencia temporal para el mismo pamuisculos utilizando
el criterio del 20% de la méaxima actividad musculBlongy gr). Las lineas
verticales indican los correspondientes desvidgndatr. No existieron diferencias
significativas entre ambos métodos-QF05).



0,15 - u Dpkgr grr

. Dongp g

0,1 -

0,05 -

Diferencias Temporales (s)

0 .
Figura 7. Valores medios de la diferencia temporal entreméisculo Biceps
Femoral y el musculo Recto Femoral utilizando etadé de los picos de EMG
(Dpkgr gr) ¥ de la diferencia temporal para el mismo parnesculos utilizando
el criterio del 20% de la méaxima actividad musculBiongy gr). Las lineas
verticales indican los correspondientes desvidndatr. No existieron diferencias
significativas entre ambos métodosQF05).

Los resultados del test de t de medidas pareaddigado a los efectos de
comparar los métodos de evaluacién de la coordinapresentaron los siguientes
resultados: P=0,09 al comparar las diferencias oeatgs de activacion entre
Gastrocnemio Medial y Recto Femoral indicando que existen diferencias
significativas al evaluar la coordinaciéon muscutediante ambos criterios y P=0,81
cuando fueron comparadas las diferencias en laaagin de los muasculos Biceps
Femoral y Recto Femoral indicando que tampoco higyethcias significativas entre
ambas formas de evaluar la coordinacion durard @lara este par muscular.

Los estudios de correlacion de Pearson mostrararrelacion inversa entre la
altura del salto y las diferencias temporales.dflo$ los casos los valores de r indican
una baja relacion lineal no significativa. Los fesios fueron r=-0.299, P=0,472 y r=-
0,202, P=0,631 parmpk.y rrY Dongy rr F€SpPectivamente, mientras que para BF_RF los

resultados fueron r=-0.311, P=0,453 y r=-0,298, @R paraDpkyy rr Y Dongr ge-
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Discusioén

Este estudio se realizd con el objetivo de compdwarcriterios utilizados para
evaluar la coordinacion muscular durante el SJ.

Los valores encontrados para la altura de lossséltabla 1) fueron menores a
los presentados por otros autores (Bobbert & S&88%; Zandwijket al, 2000;). Dado
que los abordajes utilizados para medir la altuéxima en los trabajos citados y en
este estudio fueron los mismos, esta discrepanmdepestar asociada a los diferentes
tipos de poblacion utilizadas.

Mientras que Bobbert & Soest (1994), asi como Zakdwt al, (2000)
trabajaron con jugadores de voleibol, los cualeseth un buen entrenamiento de la
técnica del salto vertical, la poblacién de degtat analizadas en este trabajo fue muy
heterogénea y en ningun caso el deporte practigafolos sujetos requeria la
realizacion frecuente de saltos verticales.

La altura maxima alcanzada durante los saltos diepea varios factores, siendo
uno de los mas importantes la coordinacion musgdaque determina una correcta
secuencia de movimiento de los segmentos corpoiaéggin Bobbert y colaboradores
(1988), durante el salto vertical, existe un patdmun de movimiento de los
segmentos corporales. Este patron presenta unarsgg proximal-distal (Bobbeet
al., 1988; Rodacket al, 2001).

En este trabajo se compararon dos métodos utikzddditualmente en la
bibliografia para evaluar la coordinacion musculag de ellos considera el inicio de la
activacion muscular en el instante en que se @iNelmientras que el otro considera el
instante en que se dan los PK. Puede observataeTala 2 que el criterio que evalla

la coordinacion a partir de los picos de rmsEMGejafla secuencia proximal-distal
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propuesta por Bobbeet al (1988) y Rodacket al (2001), ya que los valores medios
de los picos de activacion del masculo Gastrocnévtedial se dan posteriormente a
los valores pico del musculo Recto Femoral. Estergy también esta de acuerdo con
la secuencia temporal de activacion propuesta drblaografia para el par muscular
antagonista Recto Femoral-Biceps Femoral. Los testag de la secuencias de picos
(Tabla 2) coinciden con la bibliografia (Bobbeitt al, 1988; Jacob®t al, 1996),
indicando que los valores méaximos del muasculo Bicé&gmoral se presentan
inmediatamente después del pico del musculo ReetooFal. Se ha establecido que
esta secuencia de activacion tiene el objetivo atgralar la extension de la rodilla
durante la fase final del impulso implicando un am@smo de proteccion frente a
posibles lesiones en el grupo extensor de rodiiba.otra parte, los resultados obtenidos
para los tiempos de activacion al considerar el (O&bla 3), no concuerdan con la
existencia de una secuencia temporal de activaoidscular en el sentido proximal-
distal ya que el musculo Gastrocnemio Medial priesehinicio de activacion previo a
los musculos Recto Femoral y Biceps Femoral. EEstigitado es un factor determinante
a la hora de discutir la utilidad de este critenola evaluacién de coordinacién, ya que
la flexion plantar del pie, que es determinada esn gnedida por la accion del
Gastrocnemio, es el Ultimo evento importante derahimpulso en el salto. En cuanto
al par antagonista conformado por los musculos@Bideemoral y Recto Femoral, el
criterio que identifica el inicio de activacion noutar determinando el ON, mostré una
activacion del Biceps Femoral posterior a la dett®demoral concordando con lo
establecido en trabajos anteriores.

En funcién de los primeros resultados obtenidgsosieia sugerir que el criterio
de evaluacion de la coordinacion a partir de PKegamas apropiado a la hora de

evaluar la coordinacién muscular en el SJ. No olstdos registros de ambos métodos
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mostraron la existencia de una gran variabilidachisujeto. Este aspecto podria influir
de forma importante en el resultado de los andligiedria inclusive constituir un dato
de gran relevancia en el planteo de nuevos andsisoordinacién. En trabajos
anteriores se ha prestado poca atencién a la mdgdé la variabilidad aunque ésta
siempre presenta altos valores (Zandwijlal, 2000; Pereirat al,, 2008).

Ademas de la coordinacion muscular, otro aspederm@ante de la altura del
salto es el grado de activacion muscular (Bobbtwdl, 1996). Estos resultados son
dificiles de comparar cuantitativamente con otrabdjos, fundamentalmente, debido a
dos razones. La primera es que los registros etaaigraficos resultan muy sensibles a
pequefios cambios en la ubicacién de los electradmsposicion de grasa y ruido (De
Luca, 1997), por lo tanto todos estos factores @uoeser determinantes de las
diferencias observadas. La segunda razon es gskemxiferentes formas de procesar
la sefal electromiografica y la seleccion de urc@samiento u otro puede conducir a
diferentes resultados como es discutido en De $&&ifeet al (2010). No obstante,
pueden compararse valores relativos entre los rasspara un mismo individuo o los
valores medios de estos en un mismo estudio. Ertrakiajo la mayor actividad relativa
la tuvo el musculo Recto Femoral (Tabla 2). Esteultedo es coherente con lo
establecido (Jacolet al, 1996), ya que este musculo actia como extersta wbdilla
cumpliendo una acciéon fundamental para la transmisficiente de potencia desde la
cadera hacia la rodilla, aspecto central para wnlresultado del salto. EI musculo
Biceps Femoral le siguié al Recto en intensidadrmdsEMG. Los altos valores de
rmsEMG se pueden asociar a las dos funciones fuentahaes que cumple este musculo
durante el salto, la extensién de la cadera y ceendiscutié anteriormente una accién
protectora de los musculos extensores de rodilidolt§Brtet al, 1988). EI musculo que

presentd menor activacion relativa fue el GastmioeMedial, este resultado en
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principio resulta un poco sorprendente ya que daranfase final del salto es necesaria
una rapida flexion plantar. Quizas la explicacidlmsavalores encontrados esté en que
esta accion responde a la accién conjunta de genyetmr tanto cabe sugerir que la
flexion plantar mencionada sea realizada en maytiaa por el grupo Gastrocnemio
Lateral. Otros autores como Peradtal (2008) encontraron altos valores de activacion
del musculo Gastrocnemio Lateral. Zandwgk al (2000) quienes registraron la
actividad de ambos componentes de gemelos encomtiaie el Gastrocnemio Lateral
presenta casi el doble de activacibn muscular c@uaed comparado con el
Gastrocnemio Medial. No obstante, estos autoresrtaapn que la actividad muscular
del musculo Gastrocnemio Medial present6 valoresefantes a los de los muasculos
Recto Femoral y Biceps Femoral discrepando coresepte estudio.

El principal objetivo de este estudio fue compdaardiferencias temporales de
activacion entre dos musculos utilizando dos mé&tqutesentados en la bibliografia que
han sido empleados para evaluar la coordinacioncmars En términos generales
(considerando ambos métodos) la diferencia temgotaé BF_RF fue menor que para
GM_RF (Figs. 6 y 7). Este hecho es coherente caelade la existencia de un mando
comun que controla ese par muscular agonista gamista como una Unica entidad
funcional durante el salto vertical (Psek & Callar&993; Weiret al, 1998) que podria
responder a un factor de seguridad como fueratitiecantes. El orden de activacion
con ambos métodos siempre fue primero Recto fenyohatgo Biceps Femoral. Esto
no ocurri6 con GM_RF, ya que el orden de activaabrronsiderar el ON resultd
inverso al método de PK. Esta diferencia puedeoresgr a la baja actividad del
Gastrocnemio Medial. Como el pico de actividad slie enlsculo resulté en un valor
muy bajo, el ON se dio al inicio del impulso y peeval ON del musculo Recto

Femoral.

20



Los resultados encontrados de los analisis estamispara comparar los dos
métodos considerados en este trabajo (Figs. 6igdigan que no existen diferencias
significativas a la hora de evaluar la coordinacsijuiendo uno u otro criterio para
ninguno de los pares musculares estudiados. Coendi$gutido cuando se traté sobre
la secuencia de activacion, este resultado puede asociado con el alto grado de
variabilidad.

Los resultados de las correlaciones no estan werdgm con lo establecido por
otros autores (Bobbert & Soest, 1994, Zandwgk al., 2000). Como ha sido
mencionado antes, estos investigadores afirmanlagqueordinacion muscular es un
aspecto determinante en la performance del saltwale En cuanto a BF_RF, deberia
existir una fuerte correlacion entre las difereat¢@mporales de activacion muscular y
la altura del salto, ya que una coordinacion Opti@aste par muscular es fundamental
para estabilizar la rodilla durante el impulso E8&Yy asi realizar una mejor ejecucion
del gesto motor. Las diferencias temporales enlfe B tampoco presentaron fuertes
correlaciones con la altura del salto; este hatlary refleja lo que deberia ocurrir, ya
gue para una buena ejecucion del salto, como gadbamencionado antes, es necesaria
una transmision eficiente de la potencia desdeotdlla hacia el tobillo. Dicha
transmision esta asociada con la secuencia temgerattivacién de estos musculos,
por tanto, se podria esperar un alto grado delaoid@ significativa. Esta correlacion
podria ser negativa por el hecho de que al minimialiferencia de activacién de
GM_RF se favoreceria una transmision eficienteadgotencia y por tanto una mayor
altura en el salto vertical. No obstante, es ev&leue si esta diferencia fuera nula, la
coordinacibn se veria alterada ya que la secuepcaimal-distal se veria
comprometida y se reflejaria una menor altura dkbsPor tanto, es de esperar que

exista una coordinacion Optima de este par muscukarexistencia de un 6ptimo
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guedaria graficamente descripta por una relaciéimeal, no obstante el analisis visual
de las curvas no permite suponer una tendencia. dlsr esta manera, la explicacion
mas factible es que los métodos propuestos entresi@o no son los indicados para
evaluar la coordinacion muscular durante el SJ.

De esta manera, considerando lo discutido paradlmses pico conjuntamente
con los resultados de la comparacion de los métpdies las correlaciones, se puede
sugerir que de las dos opciones analizadas, eldmn€ cuenta con mas argumentos a
su favor. No obstante el aspecto mas destacabéstdeestudio es que ninguna de las
metodologias propuestas resulta plenamente fiabl@or tanto el estudio de la
coordinacién requiere de nuevos planteos. Seriatdeés realizar nuevos estudios en
este sentido para llegar a proponer un indice questre una alta correlacién con el
resultado del salto, siendo uno de los posibledmpeiros para el calculo de este indice,
el pico de actividad muscular y el momento en cgte ée da. Otra posibilidad seria la
comparacion de curvas completas de actividad maiscuda vez que estas han sido
suavizadas y normalizadas, este tipo de abordaggdbasugerido anteriormente para la

evaluacion de registros cinematicos.
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Apendice

%9%6%0%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% % % %% %% % %Y

%%9%0%%%%

%9%%%%%%% %% Yo Yo Yo %o/ [T 1111%%% % %% % %% %% %% %% %% %%
%%%%%%%%%%%%%%--Rutina para pasantia de German Pequ era--%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%9%6%%%%% %% % Yo Yo Yo %o/ /T 1111%%% % %% % %% %% %% %% %% %%

%%%%6%%%%%%%%%%%%%esta rutina es para usar con los d  atos%%%%%%%%%% %% %% %% %%%%
%%%%%%%%%%%%%de emg ya filtrados (pasabanda entre 1~ 0 y 500Hz%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% %% %% % % %% %% %% %0 %% % %% %% %% %0 %0 %0 % % % Y0 %B8%8%68% %%%%% %%
%6%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %6%6%6% %% %0 %0 % % % % % %0 %64 %0% %% %% %%
%germanpequera@gmail.com%

EANNRRRRRRRAA AR AN AN AR AR RN I AR AR A

individuo=input( 'numero de individuo? (digite M antes del nimero) = )

M=individuo;  %Depende el individuo que sea, el nimero que ponemo s después de la

M (en este caso "2")

%%

%Definicion de algunas variables%

fs=2000; %Frecuencia de muestreo en Hz

dt=1/fs; %Periodo en segundos

masa=input( 'masa del individuo =" ); %ingresar masa del individuo en Kg

%6%%%%%% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% % % %% %%%%% %%
f=M(:,1);

emg=M(:,2:4); %separa las sefiales de EMG de las de fuerza

%%

%

%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% % % %% %% %% %0 %0 %0 % % %0 %6% %%%%% %%
% Delay

%%%%% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %0 %% % %Y %%%%% %%
%ahora el delay. Debo correr la sefial de fuerza 0,0 12s hacia atras, o sea

%borrar los primeros 24 indices de la sefial de fuer za (porq la fsample=2000

Hz)

F=f(25:length(f),:);

EMGS=emg(1:length(F),:);

Data=[F EMGS];

T=(0:dt:length(Data).*dt-dt);

%%
%%%%%%%%6%% %% %% %% %6 %% %% %% %% % %% % %% % %%
% RMS
%%%%%%%%6%6%%% %% %% %6 %% %6 %% %% %% %% % %% %% %0 %640464%

%%%%%%%

%%%%%%%

for j=1:3
i=41;

for h=floor(i/2)+1:length(EMGS(:,j))-floor(i/2);

rmsEMG(h,j)=sqrt((sum(EMGS(h-floor(i/2):h+floor (i 12),j).2)).*(11));

end
end
%hace el valor rms para una ventana de 0.2 segundos (por eso i=41)
%%
%6%%%%%% %% % % %% %% %% %% % % % % %% %% %% %% % % %% %%%%% %%
% filtro de fuerza-----
0f-mmmmmm e m e butterworth 3er orden, fcut
%%%%% %% %% %% %% %% %% % % % %% %% %% %0 %0 % % %% % Yo RB%8%8A %%%%% %%
n=3;
feutf=4;
[B,A] = butter(n,fcutf*2*dt); %(definiciones para filtro
Ffilt=filter(B,A,F); %corro el filtro
%-------- la curva de fuerza filtrada se llama ahora
%6%%%%% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% % % %% % Yo %RB%6A %%%%% %%
%%
%Ahora:
figure(1)

FyF=Filt(1:length(rmsEMG));
tiempo=T(1:length(FyF));

DATA=[FyF rmsEMG];
bw(1:length(DATA))=masa*9.8;
[AX,H1,H2]=plotyy(tiempo,FyF,tiempo,rmseMG);
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hold on

plot(tiempo,bw, k)

hold off

titte(  'Fuerza'y EMG en funcién del tiempo' )

legend( 'Fuerza Vertical' , 'Fuerza Peso' , 'Gastrocnemio Medial' , 'Recto
Femoral' , 'Biceps Femoral' )

xlabel(  'Tiempo (S)' )

set(get(AX(1), 'Ylabel' ), 'String’ , 'Fuerza (N)' )

set(get(AX(2), 'Ylabel' ), 'String' , 'EMG (microV' )

%%

%%%%0%%% %% % %%%% % %% %% %% % %% % % %% % % %% % %0 %84
%0%%%0%%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %0 %6

% corta los saltos a mano-
%%%%0%%%%0%%%%0%6%6 %% %% % %% % %% %6 %0 %% %6 % %% % %0 %64

salto_s=inputdlig( 'NUmero de saltos que desea cortar , 'Seleccion  de
saltos' ,1); %despliega una ventana grafica para ingresar el num ero de saltos
salto=str2double(salto_s); %convierte uma informacion de caracteres en

informacion numérica

k=1,

w=1;

for i=1:salto;

j=msgbox( ‘Indique fin de impulso - (Ajuste zoom ANTES de cli ckear
OK)', 'Seleccion de saltos' );

waitfor(j);

[td(k),yf]=ginput(1);

g=msgbox( 'Indique fin de salto - (Ajuste zoom ANTES de click ear
OK)" , 'Seleccion de saltos' );

waitfor(q);

[tfs(w),yl]=ginput(1);
k=k+1;

w=w+1;

end

%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% % % %% % %% % %% % %%

%%%%%%%

h=1;

for i=1:salto
ids(h)=find(tiempo>td(i),1);
iis(h)=ids(h)-1600;
h=h+1;

end

%encuentra el indice del valor de tiempo de inicio de impulso y el indice del

valor de fin de impulso (o comienzo de despegue)

%%

%9%%%%%%% %% %6 %% %% %% %% %% %% %% % %% %0 %% %% %Y

%Crea un arreglo que contiene tantas matrices como saltos se hayan corrtado.

%Cada matriz tiene 5 columnas (la GRF, 3emgy el t iempo)

%9%6%%%%%% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %0 %8

for i=1:salto
S{i}=[FyF(iis(i):ids(i)) rmsEMG(iis(i):ids(i),:) t
end

%9%%%9%% % %% %% %% % %% % %% % % %% % %% % %% % %% % %
% vector Tiempo-----------
%9%%%9%%% %% %% %% % %% % %% % % %% % %% % %% % %% % %

Ts=-0.8:dt:0;

%%

:)%)%%%%%%%%%%%",/()%%‘V(f/_o_‘i/?_o_/(f/i‘i/io_/o%%%%%%%%%%%% 0% %%%%% %%
0;2%%%%%%%%%%‘%‘%I/:)T;/f))"s/(;%%%%%%%%%%%%%%%%%%o %%%%% %%
Po_rl’ i=1:salto
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[pk(h,:) ipk(h,:))]=max(S{i}); %obtiene el maximo de cada emg para cada

salto, el max de GRF también y el indice de los méax imos

h=h+1;

end

PK=pk(:,1:4);

IPK=ipk(:,1:4);

20%%%%0%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %0 %8%846/0 %% %% %% % %% %% %%
Yo------------ ON (20% de pico para cada emg)-------- --%

%0%%0%0%%%%0%6% % %% % %% %% %% %% %% %6 % %0 %% % %% % %0 %%84848/0%0%6%6 %% % % %% % % %%
on=.2.*PK(:,2:4);

h=1;

for i=1:salto
iIONgm(h)=find(S{i}(:,2)>on(i,1),1);
iIONrf(h)=find(S{i}(:,3)>on(i,2),1);
iIONDbf(h)=find(S{i}(:,4)>on(i,3),1);
h=h+1;

end

ION=[iONgm' iONrf' iONbf";
h=1;

for i=1:salto
ONgm(h)=S{i}(iONgm(i),2);
ONIrf(h)=S{i}(iONrf(i),3);
ONDbf(h)=S{i}(iONbf(i),4);
h=h+1;

end

ON=[ONgm' ONrf' ONbf1;

%%

%%%%% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% % % %Y 0%%%% %%
% restas----------- --%

%%%%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %0 %0 %0 % % %% Yo RB%BUBLELLHBHHE40%00UELBYBY 0%%%%%%
h=1;

for i=1l:salto

GM_RF(h)=Ts(IPK(i,2))-Ts(IPK(i,3));

BF_RF(h)=Ts(IPK(i,4))-Ts(IPK(i,3)); %pico de emg de Recto - Gemelo y de

Recto - Biceps

h=h+1;

end

GM_RFprom=sum(GM_RF)/length(GM_RF);
BF_RFprom=sum(BF_RF)/length(BF_RF);

h=1;
for i=1l:salto
GM_RFon(h)=Ts(ION(i,1))-Ts(ION(,2)); %ON de emg de Recto - Gemelo y de

Recto - Biceps
BF_RFon(h)=Ts(ION(i,3))-Ts(ION(i,2));
h=h+1;

end

GM_RFonprom=sum(GM_RFon)/length(GM_RFon);
BF_RFonprom=sum(BF_RFon)/length(BF_RFon);

%%

%9%6%%%%%% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% 090%%%% %%
% Atura del Salto--------

%9%6%%%%%% %% %% % %% %% %% %6 %% %% %% %% %0 %% %% %Y 090%%%% %%
%Rutina para altura del salto segun ecuacion de Bos co

%calcula la altura del salto tomando como dato de e ntrada el tiempo de vuelo

tv=tfs-td

tv2=tv./2;

G=9.8;
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h=1;

for i=1l:salto

altura(h)=(G*(tv2(i)."2))./2;

h=h+1;

end

display(altura)

alturaprom=sum(altura)/length(altura);

display(alturaprom)

%%%%% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% % % %% % % %% %
%%

%0%%%% %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %Y

0%%%%%%%

0%%%%%%%

% graficas----------
%0%%%%%%%% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %Y A0
figure(3)

for i=1l:salto

subplot(1,salto,i)
[Ax,h1,h2]=plotyy(Ts,S{i}(:,2:4),Ts,S{i}(:,1));
xlabel(  'Tiempo (S)'

set(gca, 'XTick' ,-0.8:0)

set(get(Ax(1), ‘Ylabel' ), 'String' , 'EMG (microV)' )
set(get(Ax(2), 'Ylabel' ), 'String' , 'Fuerza (N)' )

hold on

plot(Ts(IPK(i,2)),PK(i,2), ‘or' , 'MarkerFaceColor' '
plot(Ts(IPK(i,3)),PK(i,3), ‘'or' , 'MarkerFaceColor' T
plot(Ts(IPK(i,4)),PK(i,4), ‘'or' , 'MarkerFaceColor' T

— N N

plot(Ts(ION(i,1)),ON(,1), '‘ok' , 'MarkerFaceColor' 'k

plot(Ts(ION(i,2)),0N(i,2), 'ok' , 'MarkerFaceColor' , 'k

plot(Ts(ION(i,3)),ON(i,3), '‘ok' , 'MarkerFaceColor' 'K

hold off

end

legend( 'Gastrocnemio Medio' , 'Recto Femoral' , 'Biceps
Femoral' , 'Location’ , 'SouthEast' )

%%

%%%%% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% % % %Y
display(GM_RF)

display(GM_RFprom)

display(GM_RFon)

display(GM_RFonprom)

display(BF_RF)

display(BF_RFprom)

display(BF_RFon)

display(BF_RFonprom)

uisave({ ‘'altura’ ,'ON' ,'PK' ,'GM_RF', 'GM_RFon' , 'BF_RF' , 'BF_RFon' }, 'C:\Users\Ger
man Pequera\Documents\Facultad\Pasantia\Datos\sinno m')

0%%%%%%%
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