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Resumen

La coordinacién de los musculos para producir movimiento es uno de
los fenémenos mas estudiados en el drea del control motor, la biomecénica y
la bioingenieria. En particular, en movimientos explosivos, se ha probado a
través de modelos matematicos que la coordinacion estd fuertemente asociada
al rendimiento de los movimientos. La electromiografia (EMG) es una técnica
que permite evaluar el grado de activacion muscular, sin embargo no existen
métodos estandarizados para evaluar la coordinacién muscular y por tanto
no hay pardmetros coordinativos de la sefial de EMG que se asocien a la
performance del movimiento como predicen los modelos. Basado en que las
estrategias de reclutamiento muscular son determinantes del rendimiento de
los movimientos explosivos, se sugiere que la identificacion de parametros de
la sefial de EMG que describan la participacion de fibras de contraccion rdpida
pueden ser ttiles para el estudio de la coordinacién muscular. En este trabajo
se propone un método que sea capaz de detectar la participacion de fibras de
contraccion rapida durante un tipo de movimiento explosivo como lo es el salto
vertical. Ademads, se propone evaluar la utilidad del método presentado para
el estudio de la coordinacién muscular. El método propuesto estd basado en
la implementacién de la Transformada de Fourier de Tiempo Corto (STFT) a
sefiales de EMG de cuatro musculos responsables de la ejecucion del salto. Los
resultados de este andlisis evidencian patrones de comportamiento similares a
lo que la bibliografia sugiere para movimientos de tipo explosivo mostrando
que el método cumple con el objetivo de identificar la participacion de fibras de
contraccion rdpida. Ademds, en este trabajo se sugiere que existe una tendencia
que asocia los pardmetros identificados a través del método propuesto y la

performance de forma similar a la predicha por los modelos matematicos.

Palabras clave: procesamiento de sefiales bioldgicas; movimientos explosivos;
reclutamiento de fibras; STFT
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Organizacion de la tesis

La tesis estd organizada en nueve capitulos que seran descriptos a conti-
nuacion.

El primer capitulo consiste en la introduccién general del trabajo. Dicho
apartado contiene la descripcion del problema y los objetivos del trabajo.
El capitulo 2 consiste en una revisidon sobre los conceptos mas bdsicos del
procesamiento de sefiales. Ademads este capitulo contiene la definicidon basica
de la técnica de procesamiento que se utiliza para este estudio. El tercer
capitulo describe la sefial de electromiografia de superficie. En este capitulo se
expone el origen de la sefial, sus caracteristicas y los procesamientos estdndar
que se realizan sobre la misma con el fin de obtener pardmetros indicadores de
la coordinacién muscular.

Detalles relacionados a cémo se han desarrollado las investigaciones sobre
la coordinacién muscular y principalmente la coordinacién muscular en saltos
verticales son descriptos en el capitulo 4. Ademads, dicha secciéon cuenta
con una breve introduccién a conceptos bdsicos de la anatomia del aparato
locomotor.

El capitulo 5 presenta los principales trabajos que describen las posibles
estrategias de reclutamiento de fibras musculares utilizadas por el sistema
nervioso para controlar el movimiento en diferentes condiciones.

El capitulo 6 describe la metodologia utilizada para este estudio; comen-
tando las cuestiones relacionadas a la poblacion utilizada, el disefio experimen-
tal, los instrumentos de medida y el procesamiento de la sefial utilizado.

Los resultados obtenidos del procesamiento de la sefial son expuestos
en el capitulo 7. Ademas, en este capitulo se muestra como se asocian las

medidas de coordinacién identificadas a partir del andlisis tiempo-frecuencia
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y son comparadas con las medidas determinadas a través de los métodos
tradicionalmente usados para el estudio de la coordinacién.

El capitulo 8 consiste en la interpretacion y discusion de los resultados
obtenidos, ademads de proponer posibles direcciones.

En el altimo capitulo se exponen las principales conclusiones obtenidas

durante este trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion

Un problema basico en varios campos de investigacion como son la neu-
rofisiologia, la biomecdnica y la ingenieria bioldgica es entender cémo los
musculos son coordinados para realizar una determinada tarea motora. La
coordinacién ha sido definida como la distribucién de la activacién muscular o
de la fuerza entre los muisculos para producir una combinacién determinada de
momentos de fuerza en las articulaciones [1]. Este fenémeno es un tema de
amplia discusidén ya que resulta un factor determinante del rendimiento de las
tareas motoras.

Finalizando la década del ochenta, a través de estudios de electromiografia
de superficie (EMGs) durante saltos verticales se sugirié que para alcanzar
la mixima altura durante un salto debe existir un patron de coordinacién

especifico [2]. Posteriormente, modelos matematicos de saltos verticales [3, 4]



indicaron que existe una secuencia temporal precisa en que los muisculos deben
ser activados para obtener el maximo rendimiento, confirmando lo observado
previamente a través de estudios de EMGs. Ademads, a partir de los modelos
se pudo observar que cuando este patron de activacion temporal se aleja de la
condicién 6ptima, el rendimiento de la tarea decae abruptamente [5].

Con el correr de los afios se fue estandarizando el uso de saltos verticales
como modelo de movimiento explosivo en estudios de coordinacién muscular
y particularmente el uso de un salto vertical llamado Squat Jump (SJ) [4, 5,
6, 7]. Este salto carece de contra-movimiento previo al despegue, y dicha
caracteristica presenta ventajas desde el punto de vista experimental a la hora
de ser evaluado. Entre otras, es un movimiento que presenta una técnica facil
de controlar desde el punto de vista cinematico. Ademds, al no contar con
un contra-movimiento previo, no existen acciones musculares excéntricas (es
decir, no hay acciones en donde las unidades musculo-tendinosas se estén
estirando durante la contraccién muscular) y por tanto hacen mas simple la
interpretacion de las sefiales de EMGs.

Dentro de las caracteristicas mds importantes que presenta el patrén 6p-
timo de activacion de este salto, se encuentra la presencia de una secuencia
de activacion muscular proximal—distal. Esto significa que en primer lugar se
activan los muisculos mas préximos al tronco (musculos proximales) y luego
los musculos mds alejados del tronco (musculos distales). Este hecho sugiere
que la diferencia de tiempo que existe entre la activacién de un musculo proxi-
mal frente a un musculo distal es determinante del rendimiento. Por otra parte
a partir de estudios de coordinacién fue sugerido que durante movimientos
explosivos, los musculos mono-articulares (que atraviesan una sola articu-
lacion) son simplemente generadores de fuerza, mientras que los musculos

bi-articulares (que atraviesan dos articulaciones) se ocupan del control fino



transfiriendo de una articulacion a otra la fuerza generada por los musculos
mono-articulares [8, 9, 6]. Posteriormente se han desarrollado modelos mas
complejos [10, 11] y realizado mds trabajos mediante EMGs [12, 13] llegando
a la misma conclusién: la coordinacién muscular es el factor mds importante
que determina el rendimiento de este tipo de movimiento explosivo.

La electromiografia (EMGQG) es una técnica capaz de evaluar el grado de
activacion muscular. El registro electromiografico simultdneo de varios mus-
culos hace posible la reconstruccion de patrones de activaciéon muscular y
asi permite, como fue mencionado anteriormente, evaluar la coordinacién
muscular durante un movimiento [14]. Un pardmetro ampliamente usado en
los estudios de coordinacién es el EMG onset. Dicho pardmetro representa el
inicio de la activacién muscular y generalmente estd basado en la deteccion de
umbrales de amplitud de la sefial [15]. Sin embargo, ain no existen métodos
estandarizados para calcular este pardmetro debido a que existen diferentes
criterios para establecer el umbral. Esta razon ha llevado a interpretaciones
erréneas de la coordinacién muscular [15]. Debido a esta falta de acuerdo
para procesar la sefial, resulta de gran dificultad evaluar la coordinacién de
forma cuantitativa a través de EMG con el fin asociar la efectividad con que se
ejecutan las tareas motoras a la coordinacion.

Otro aspecto relevante durante la ejecucion de movimientos explosivos
tiene que ver con la dindmica de reclutamiento de los distintos tipos de fibras
musculares. Segun la bibliografia, durante movimientos explosivos resulta
determinante la participacion de las fibras de contraccién rapida [16]. En
movimientos en los que se necesita una tasa de desarrollo de fuerza mayor, las
fibras de contraccion rdpida presentan una mayor participacion con respecto a
tareas motoras en las que no se necesitan grandes tasas de desarrollo de fuerza

[17, 18]. Por tanto, la identificacion de los instantes de tiempo en que las



fibras de contraccidn rapida estan participando podria ser util para explorar el
fenémeno de la coordinacién muscular durante movimientos explosivos. Por
otra parte, los estudios de la sefial de EMG en el dominio de la frecuencia
han cobrado relevancia en los tltimos afios, mostrando que pueden de reflejar
estrategias de reclutamiento de los distintos tipos de fibras musculares [19, 20,
21, 22].

La identificacién mediante EMG de los momentos precisos de activacion
muscular que describen los patrones éptimos de coordinacion seria tutil para
evaluar la coordinacién muscular de forma cuantitativa; y de esta forma se
podria describir cudles son los parametros de la sefial de EMG que llevan
a los maximos rendimientos. Ademads, asociar parametros coordinativos a
rendimientos de tareas motoras representa una herramienta de gran potencial,
de forma que podria ser utilizada para monitorear rendimientos deportivos,
realizar terapias de rehabilitacion asi como ser utilizada para el control de

protesis robéticas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es el desarrollo de una metodologia
para analizar la sefial de EMG que permita calcular las diferencias temporales
de activacién de los musculos durante la ejecucion de saltos verticales y su

posterior aplicacion para la determinacién de la performance en dichos saltos.



1.1.2 Objetivos especificos

1. Evaluar la capacidad del método propuesto para identificar la partici-

pacion de distintos tipos de fibras musculares.

2. Reconstruir la secuencia de activacion muscular durante un salto de tipo

SJ basada en el método propuesto.

3. Calcular diferencias temporales de activacion entre los siguientes mus-
culos: Gastrocnemio Lateral — Recto Femoral, Gastrocnemio Lateral —

Vasto Lateral, S6leo — Recto Femoral y Séleo — Vasto Lateral.

4. Comparar las diferencias temporales calculadas por el método prop-
uesto con las diferencias temporales calculadas a partir de métodos

tradicionales.

5. Asociar las diferencias temporales calculadas a partir del método prop-

uesto con la altura del SJ.



Capitulo 2

Fundamentos basicos de

procesamiento de senales

2.1 Senales

El procesamiento digital de sefales (PDS) es un area de la ciencia y la
ingenieria que se ha desarrollado rdpidamente desde la segunda mitad del siglo
XX.

Para definir el PDS es necesario antes definir el concepto de sefial. Las
sefales son magnitudes fisicas mediante las cuales se puede transmitir infor-
macién [25]. En la préctica, toda sefial contiene informacion que se desea
extraer o modificar de acuerdo a los requisitos de cada aplicacion particular.
Para procesar, registrar y actuar en base a una sefial originada desde cualquier

fuente de energia, es necesario que la misma sea traducida a una senal eléc-



trica. Mediante el uso de sensores (transductores), se pueden obtener sefiales
eléctricas proporcionales a diversos valores de magnitudes fisicas, como son
la temperatura, presion, intensidad de luz, etc.

Una sefial estd asociada matemdaticamente a una funcién con una o mas
variables independientes. Por ejemplo, una sefial de audio tendrd una amplitud
para cada instante de tiempo ¢. En este caso, la sefial tiene a ¢ como Unica
variable independiente y la amplitud del sonido es la variable dependiente x(t).
Tanto ¢ como xz(t) pueden adoptar cualquier valor dentro de los niimeros reales,
y por tanto se define a x(¢) como una sefial analégica. En cambio, si se estudia
la evolucion demogréfica de una ciudad cada afio, la variable independiente
es ahora discreta. Este es el ejemplo de una seifial discreta (z[n]) [25, 26].
Por tanto, existen sefiales analdgicas para las cuales la variable independiente
es continua, y sefiales discretas para las cuales su variable independiente es
discreta.

El PDS se refiere al proceso de modificacion de una sefial digital en un
sistema, realizado para destacar o suprimir diferentes caracteristicas de la sefial
que tienen algun significado especial para una aplicacién en particular.

La mayoria de las sefiales en la naturaleza son analdgicas. El procesamiento
digital requiere transformar las sefiales de entrada a un formato digital. Para
ingresar una sefial analégica dentro de una computadora es necesario realizar
dos procesos previos. En la computadora, las sefiales almacenadas deben ser
discretas. Partiendo de la sefial analdgica, debemos primero discretizar la
variable independiente. Este proceso se denomina muestreo. Un muestreo
uniforme se define como aquel en donde la amplitud de la sefial se evalia
secuencialmente cada 7§ segundos. Ese valor adquirido se almacena como
una muestra. A 7y se lo denomina periodo de muestreo y su reciproco se

le denomina frecuencia de muestreo (Fj), el cual representa el nimero de



muestras por unidad de tiempo que son registradas. En el ejemplo de la
Figura 2.1, T} es el intervalo de tiempo entre dos puntos de la sefal de color
negro. Luego debemos cuantificar la amplitud de la sefial en valores discretos.
La sefial resultante de estos dos procesos se denomina digital. Uno de los
elementos encargados de cuantizar y muestrear una sefial eléctrica analogica
para obtener una sefial digital es el conversor A/D (conversor analégico/digital)

[27].

w

o

o

o
1

Amplitud ( pV)

3000 5 Tiempo (s)

Figura 2.1: Ejemplo de una sefial de electromiografia de superficie muestreada

a 2000 Hz.

2.1.1 Teorema de muestreo

Como fue explicado en el apartado anterior, una sefial analdgica puede ser
representada a partir de muestras sucesivas igualmente espaciadas mediante un
proceso llamado muestreo. El teorema establece que una sefial continua puede
ser reconstruida por una secuencia de muestras si se cumple con las siguientes

condiciones.

1.5



Sea una sefal analdgica x(t) con un ancho de banda limitado, es decir,
si su Transformada de Fourier (ver 2.2) es cero fuera de una banda finita
de frecuencias. Entonces z(t) se determina inequivocamente mediante sus

muestras x(nTs), n = 0,£1,+2, ..., si
F,>2F,0. 2.1

donde F),,, es la frecuencia maxima contenida en xz(t).

2.2 Analisis de Fourier

2.2.1 Series de Fourier

Una senal discreta x[n] es periddica con periodo N si

zn| = x[n + N] (2.2)

Por otra parte, wy = %’r representa la frecuencia fundamental. Por ejemplo,
la exponencial compleja eI(F)n es periddica con periodo N. El conjunto
total de las sefiales exponenciales complejas discretas que son periddicas con

periodo NV estd dado por:
di[n] = efreon = eI (FIm k=0,4+1,42 . N—-1 (23)

Cada una de estas sefiales tiene una frecuencia fundamental que es mdltiplo de
%’r. A partir de esto podemos representar las sefiales periddicas en términos de

combinaciones lineales de las sefiales ¢[n| de la siguiente forma:

N—-1 N—-1 N—-1
wln] = Y argr[n] = Y ar[n)e o =3 ayn]e (2.4)
n=0 n=0 n=0

donde a;, son los coeficientes de Fourier.



N-1

1 N s
ay = Z x[n]e]k(%)” (2.5)

n=0
Esta ecuacion se conoce como la serie discreta de Fourier y los coeficientes

ay, son conocidos como los coeficientes de la serie de Fourier [25].

2.2.2 Transformada discreta de Fourier para senales
aperiodicas

Consideremos una sefial aperiddica finita z[n|. Esto significa que para
algunos enteros N7 y Ny, z[n] = 0 fuera del intervalo N; < n < N,. A partir
de esta sefial se puede construir una sefial Z[n] periédica para la cual x[n]
sea un periodo. A medida que el periodo de Z[n] se acerca a infinito, Z[n| es
igual a z[n| en intervalos de tiempo cada vez mas grandes. Cuando N — oo,
Z[n] = x[n] para cualquier valor finito de n. A continuacién se representa la

serie de Fourier para Z[n].

Bn] = ) apeltFm (2.6)
k=(N)

1 o
ax =+ > Fnle ik Fm 2.7)
n=(N)

Como Z[n| = z[n| en un periodo que incluye el intervalo N; < n < Na:

N2

1 o 2m
= Z x[n]e_ﬂ“(%)” (2.8)
n=N1

y como z[n] vale cero fuera del intervalo N; < n < Nj:

1 =X 2
ap = — zn)eIF T (2.9)

n=—oo

A partir de este desarrollo definimos la Transformada de Discreta de Fourier

(DFT) mediante la siguiente expresion matematica [25]

+oo
X(k)= " a[n)e st 5n (2.10)

n=—oo
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donde los coeficientes a; son proporcionales a X (k):

1
ar = X (k) 2.11)

La magnitud de cada componente de frecuencia estd dada por médulo de
X (k), mientras que la fase inicial de cada componente de frecuencia queda
determinada por el argumento de X (k). El espectro de frecuencias representa
la magnitud de cada componente de frecuencias (Figura 2.2A) mientras que
la Figura 2.2B representa la fase de cada componente. La ecuacién 2.10
muestra que la DFT es una funcién periddica de periodo N y la convencion
estandar es representar los graficos en el intervalo desde —% a % (Figura 2.2A).
Las funciones reales del tiempo tienen un espectro con simetria Hermitica, o
sea médulo simétrico y fase antisimétrica, por ello solo interesa el rango de
frecuencia positiva, el resto es redundante (Figura 2.3).

Un punto importante es que el nimero de puntos de la senial z[n| define la
resolucion en frecuencia. Por tanto, el muestreo (ver seccion 2.1.1) se vuelve
un aspecto importante a la hora de trabajar en el dominio de la frecuencia.
Cuanto mayor sea la F§, mayor serd el numero de puntos en una sefial finita y
por tanto se obtendrd mayor resolucién en frecuencia.

A los efectos de computar la DFT, existe una técnica llamada Transformada
Répida de Fourier (FFT, del inglés Fast Fourier Transform) que describen el

algoritmo eficiente para calcular la DFT.

2.3 Energia y Potencia de una seial

Si los valores de una sefial fueran voltajes v(t) a través de un resistor de

resistencia R, e i(t) es la intensidad de corriente a través del resistor, entonces
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Figura 2.2: A) Espectro de frecuencias de una sefial de electromiografia
adquirida en una ventana de 1750 puntos con 2000 Hz de frecuencia de
muestreo. B) Fase de la senal de electromiografia.
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la potencia instantdnea puede definirse como

p(t) =i(t).v(t) = (2.12)

Por otra parte, podemos definir la energia de una sefial de tiempo continuo

como

E = / z[n]” (2.13)

n=—oo

Asi, podemos definir también la energia de la sefial en tiempo discreto como

n=-00

E = Z z[n)” (2.14)

n=—oo
Esta definicion es consistente con la idea de que la suma anterior deberia
representar la energia (en Joules) disipada sobre un resistor de 1 €2. La Figura

2.3 la energia de un espectro de una sefial de EMG.

2.3.1 Teorema de Parseval

El Teorema de Parseval establece que el calculo de la energia es el mismo
cuando se pasa del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia y viceversa

a a través de la DFT [25].

| X (k)[2dk (2.15)
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Figura 2.3: Espectro de frecuencias de una sefial de electromiografia. En este

caso se muestra la energia del espectro.

2.4 Transformada de Fourier de Tiempo
Corto

Si se quiere observar la evolucién de los componentes de frecuencia a lo
largo del tiempo se necesita calcular el espectro durante pequefios intervalos de
tiempo, quizds superpuestos, a través de una ventana de tiempo deslizante. Un
andlisis capaz de desarrollar este tipo de procesamiento es la Transforamda de
Fourier de Tiempo Corto (STFT, de Short Time Fourier Transform, en inglés).

Su expresion matemadtica se muestra a continuacion:

Xn(k) = T[] wpp g F N (2.16)
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donde w;, , representa una sefial de longitud N que estd compuesta por ceros
excepto una seccion centrada en la muestra m con a puntos de ancho que
le llamaremos ventana. Existen diferentes tipos de ventana que modulan la
amplitud y la forma de esta seccion no nula de w,, ,. Luego de implementarse
la ecuacion 2.16 para la muestra m, m se desplaza cada ¢ muestras y se repite
el procedimiento. El resultado de este andlisis deriva en que para cada muestra
m en donde esta centrada la ventana se computa un espectro (Figura 2.4).

La longitud de w,, , define la discretizacion en el dominio de la frecuencia;
cuanto mayor sea el niimero de puntos, menor serd el intervalo entre los valores
de frecuencia. Por esta razén se define a w,, , con el mismo nimero de puntos
N que z[n]. a determina el ancho de la ventana que se pretende analizar, de
esta forma un valor pequeio de a significa una informacién localizada en el
entorno de m. Por otro lado, el ancho a determina la minima frecuencia que se
puede detectar, ventanas mas anchas pueden captar valores de frecuencia mas

bajos, pero implica promediar sobre mds valores en dominio del tiempo.
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Figura 2.4: Etapas del procesamiento de la sefial para implementar la Trans-

formada de Fourier de Tiempo Corto (STFT).

La forma grafica de mostrar el resultado de este procesamiento es a través
de un diagrama tiempo-frecuencia. Dicho diagrama consiste en representar
el médulo de la transformada de Fourier como funcién de dos variables, el
tiempo en donde esta centrada la ventana y la frecuencia. Para esto se hace un
grafico de colores en el cual el eje de las ordenadas representa el tiempo en

que la ventana estd centrada y el eje de las abscisas representa la frecuencia.
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La amplitud del médulo queda representada por la intensidad de los colores

(Figura 2.5)
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Figura 2.5: Diagrama tiempo-frecuencia de una sefial de electromiografia.
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Capitulo 3

Electromiografia de superficie:

origen y procesamiento de la senal

3.1 Introduccion

La electromiografia de superficie (EMGs) es una técnica capaz de evaluar
la funcién muscular midiendo la diferencia de potencial generada por los mus-
culos en la superficie de la piel. La deteccidn, el andlisis y el procesamiento
de la sefial de EMGs ha sido ampliamente utilizado en diversos campos como
por ejemplo el diagnéstico clinico [23], la rehabilitacion clinica [23], la inves-
tigacion bdésica [20] y aplicada [24]. La sefial de EMG es producida por la
activacion de unidades motoras que es detectada por electrodos localizados en
la superficie muscular.

Una unidad motora queda definida por una motoneurona y todas las fibras
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que esta inerva. Cuando se inicia un impulso nervioso en las neuronas de
la médula espinal, se propaga a través de las inter-neuronas hasta llegar a
una motoneurona. Este impulso denominado potencial de accidn, llega al
musculo esquelético y se propaga a lo largo de sus fibras. La activacion de las
células musculares desencadenada por el potencial accién es responsable de
poner en funcionamiento la maquinaria contréctil del musculo y por tanto del
inicio de la contraccién muscular. Esta activacién muscular se manifiesta a
través de cambios en las propiedades eléctricas de 1a membrana de las células
musculares y puede ser medida a través de EMGs por medio de electrodos
superficiales adheridos a la piel. Por tanto, la EMGs mide la suma de los
potenciales de accion de las unidades motoras que son detectados por los

electrodos ubicados en la superficie de la piel (Figura 3.1) [28, 29].

MuUsculo Senal de EMG bruta

Piel

Electrodo |

7
DESCOMPOSICION

Motoneuronas

Potenciales de accidén de
unidades motoras

Figura 3.1: Esquema de la organizacion, el registro electromiografico y la
descomposicién de cinco potenciales de accidon de una unidad motora. Modifi-

cado de De Luca 1982a.
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3.2 Naturaleza de la senal

La sefial de EMG sin amplificar se encuentra en un rango de 10 mV (+/- 5
mV) [30]. La senal es generalmente amplificada por un factor de 500 o 1000
[31]. Tipicamente los rangos de frecuencia se encuentran entre 6 y 500 Hz,

mostrando la mayor cantidad de energia en un rango de frecuencia entre 20 y

150 Hz [32].

3.3 Procesamiento de la senal de EMG

3.3.1 Procesamiento estandar

La sefal bruta de EMG contiene algunas fuentes de ruido inevitables.
El ruido en la sefial de EMG puede ser causado por ruido inherente en el
equipamiento, ruido ambiente de radiacion electromagnética, artefactos de
movimiento e inestabilidad inherente de la senal [30, 33]. Los artefactos de
movimiento son causados por el movimiento de electrodos sobre la piel y por
el movimiento de los cables. El ruido originado por los artefactos se encuentra
en el rango de 0 a 20 Hz y la forma mas simple de eliminar esta fuente de ruido
es aplicando un filtro pasa-alto con frecuencia de corte de 20 Hz [34].

Un filtro es un dispositivo electrénico que permite el paso de determinadas

1
V2

energia de la sefial cae a la mitad se la llama frecuencia de corte. Los filtros

frecuencias y atenda otras. A la frecuencia donde la amplitud cae ola
pasa-altos permiten el paso de frecuencias altas y atentan las bajas. Los
pasa-bajos atentian altas frecuencias y permiten el paso de bajas frecuencias.

Otra fuente de ruido de la sefial de EMG es el generado por la red eléctrica
con frecuencia de 50 o 60 Hz. Para este tipo de ruido se usa un filtro notch,

el cual estd disefiado para atenuar la energia contenida en un ancho de banda
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de 1 Hz. Sin embargo, este tipo de filtro ha sido ampliamente criticado en
la literatura porque la frecuencia contenida en la red cae dentro del ancho
de banda de la sefial de EMG y por lo tanto se podria perder informacién de
interés [30].

Posteriormente al filtrado, un procesamiento ampliamente usado es la recti-
ficacion de onda completa. La sefial rectificada todavia expresa la naturaleza
aleatoria de la amplitud de la sefial. Un abordaje muy usado para solucionar
este problema es aplicar un suavizado a la senal [32]. Esto puede ser realizado
a través de métodos analdgicos o digitales. El concepto de suavizado involucra
la supresion de altas frecuencias, por tanto puede ser realizado a través de un
filtro pasa-bajo. Este mismo efecto puede implementarse numéricamente en
el procesamiento de sefial. La cantidad de suavizado puede ser regulada a
través de la frecuencia de corte del filtro, cuanto menor sea la frecuencia de
corte mayor serd el suavizado. El valor de la frecuencia de corte es un tema
de amplia discusion. Existen trabajos que muestran diferencias significativas
entre parametros de una misma sefial que emplean diferentes frecuencias de
corte para este procesamiento [14].

Una operacidn similar al suavizado es promediar. El resultado de promediar
una sefial entera es un tnico valor. Para obtener una variacién de los promedios
en funcién del tiempo es necesario aplicar la media a una ventana movil de
longitud a puntos correspondiente a un tiempo 7,. Cuanto mayor sea el
intervalo de tiempo mds suavizada resultard la sefal. La literatura presenta
ventanas de diferentes longitudes, desde 20 ms (para movimientos explosivos
o estudios de reflejos) hasta 500 ms (para movimientos lentos o estudios
estaticos). Un valor que funciona bien en la mayoria de las condiciones es
entre 50 ms y 100 ms [31, 35].

Los pardmetros que son frecuentemente usados para el suavizado son el
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valor eficaz (RMS) y la media del valor absoluto (MAYV, de mean absolute
value, en inglés). Las expresiones matematicas para el cilculo de RMS y MAV

se presentan a continuacion:

m+35

RMS(m) = % > emgli)? (3.1)
s

MAV (m) = ~ > Jemgli)| (3.2)

donde emg representa la sefial de EMG y a un ndmero par que representa la

longitud de una ventana deslizante.

3.3.2 Deteccion de la actividad muscular

Una herramienta muy util en la EMG es la identificacion de pardmetros
temporales de activacion muscular. Esto ha permitido la identificacién de
secuencias de activacion y por tanto determinar las estrategias que desarrolla
el sistema nervioso para la ejecucién de distintos movimientos.

El EMG onset es un parametro de la sefial electromiografica que determina
el inicio de la activacion muscular [15]. Este pardmetro es capaz de evaluar
en qué momento son activados los musculos. Asi, es posible construir secuen-
cias de activacién muscular cuando se registra mas de un musculo de forma
simultdnea y realizar estudios de coordinacién muscular. La determinacion
del EMG onset ha sido un tema de amplio estudio en los tltimos afios en el
area del procesamiento de sefales bioldgicas ya que constituye un pardmetro
de gran utilidad en diferentes areas del estudio del movimiento [15, 36, 37].
Un ejemplo de esto es la deteccion de la actividad en musculos residuales de
amputados con el fin de controlar prétesis automaticas [38]. Sin embrago, atin

no existe acuerdo en cdmo debe ser calculado este pardmetro [14]. La deter-
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minacién del EMG onset a partir de inspeccion visual presenta alta precision
en la deteccion del evento; pero por otra parte ha sido ampliamente criticado
por su pobre repetitividad ya que estd basado en la experiencia del observador
y siempre contiene un elemento de subjetividad [39]. Ademds representa
un método que lleva un gran consumo de tiempo. Para evitar este tipo de
problemas, actualmente el EMG onset es determinado a través de métodos
computacionales. La mayoria de los métodos de cdlculo de EMG onset estan
basados en la deteccion de un umbral de amplitud sobre la sefal suavizada
[15, 36, 37, 40, 41]. Por ejemplo, Hodges y Bui requerian que el promedio de
puntos en una ventana deslizante excediera el umbral [15]. Ellos realizaron
este cdlculo para tres valores distintos de umbral, tres longitudes distintas de la
ventana deslizante y tres valores de frecuencia de corte del filtro usado para
suavizar la sefial de EMG. En ese trabajo, se utilizaron las 27 combinaciones
posibles de estos pardmetros y se aplicaron sobre 300 sefales de EMG. Luego
los resultados de EMG onset obtenidos a partir de este analisis fueron com-
parados con EMG onset de las mismas sefiales identificados a partir de la
inspeccidn visual por parte de observadores expertos. Ellos encontraron que
para 2 de las 27 combinaciones no existieron diferencias significativas entre el
célculo de algoritmo computarizado y el determinado por el experimentador
a partir de observacion visual [15]. Estos experimentos muestran claramente
que el procesamiento utilizado para detectar el EMG onset altera el resultado
final. Satude y colaboradores [36], comparando varias técnicas de deteccion,
demostré que el EMG onset depende de algunos pardmetros de la sefial de
EMG, como lo son la relacion sefial-ruido y el nivel de actividad de base.
Por otra parte, Merlo y colaboradores propusieron un método basado en la
implementacion de la transformada Wavelet [43]. Hasta la fecha se continian

desarrollando métodos para identificar el EMG onset, sin embargo atin no se
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han alcanzado grandes consensos en como debe emplearse su célculo y esto

genera discrepancias a la hora de interpretar los resultados.

3.4 Procesamiento de la senal de EMG en
el dominio de la frecuencia

Como fue comentado en el capitulo 2 de este trabajo, el andlisis de la sefal
de EMG en el dominio de la frecuencia contiene medidas y pardmetros que
describen perfiles del espectro de frecuencias de la sefial electromiografica.

Técnicas como la FFT han sido ampliamente utilizadas para obtener el
espectro de la senal de EMG [28, 44].

Existen dos medidas que han sido ampliamente utilizadas para caracterizar
el espectro de EMG. Estas son la frecuencia media y la frecuencia mediana.

Las expresiones matemadticas de dichos pardmetros se detallan a continuacién

[32]: i
> fi-Pemg(fi)
Frmedia = —————— (3.3)
; Pomg(fi)
fmediana F 1 F
D Peng(fi) = D Pemglfi) =5 Pemg(fi) (3.4)
i=0 fmediana =1

donde f; es el valor de frecuencia en el indice ¢ del vector de frecuencia.
P...4(fi) representa la potencia del espectro de la sefial de EMG en el indice i
del vector de frecuencia y F' representa la longitud del vector de frecuencia.
La f,.cqiana representa la frecuencia a la cual el drea del espectro se divide
en dos regiones iguales, mientras que la f,,.q, indica la frecuencia promedio
ponderada por la amplitud del espectro.

Si el musculo no se encuentra en un estado estacionario de activacion

durante todo el periodo de registro, tomar el espectro de la sefial entera no seria
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adecuado ya que la sefial de EMG no es una sefial estacionaria y por lo tanto los
componentes de frecuencia varian con el tiempo. Por tanto, se necesita calcular
el espectro durante pequefios intervalos de tiempo mediante la STFT descripta
en el capitulo 2 (ecuacién 2.16). Existen trabajos en donde se ha usado este
tipo de andlisis para el estudio de la sefial de EMG con buenos resultados
mostrando su utilidad para el monitoreo de la fatiga muscular [45, 46] y
el andlisis de los patrones de activaciéon muscular movimientos explosivos
[47]. Diversos investigadores han usado este método para el andlisis del
reclutamiento de fibras musculares demostrando la utilidad de este tipo de
procesamiento para evidenciar patrones de activacion de distintos tipos de
unidades motoras [16, 19, 20, 21]. Ademas, en los dltimos afios el analisis de
la sefial de EMG mediante la STFT fue utilizado para el reconocimiento de

patrones con el fin de controlar el movimiento protesis [38, 24, 48].

3.5 Comentarios

Como sefalan Lee y colaboradores [16], los diferentes tipos de unidades
motoras presentan distintos tipos de fibras musculares que se manifiestan entre
otras cosas por presentar diferentes propiedades eléctricas de la membrana.
Estas diferentes propiedades de la membrana de los distintos tipos de fibras
se ven reflejadas en el espectro de EMG. Asi, cuando exista la participacion
de fibras musculares de contraccién rdpida se vera reflejado en el espectro de
EMG como componentes de alta frecuencia [49, 50, 51]. De esta forma, estos
trabajos respaldan la capacidad que presentan los andlisis tiempo-frecuencia

para poner de manifiesto las estrategias de reclutamiento muscular.
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Capitulo 4

Coordinacion muscular y EMG

4.1 Introduccion

Un problema de amplia discusién en varias dreas del conocimiento es
entender como los musculos se coordinan para ejecutar un movimiento. Los
estudios de coordinacion muscular resultan importantes a la hora de desarrollar
aplicaciones utiles para el desarrollo de terapias en sujetos con desérdenes en
la funcién motora. También en el caso de los atletas, los trabajos orientados al
estudio de la coordinacion son relevantes en temas asociados al monitoreo del
rendimiento deportivo, asi como para el desarrollo de indumentaria deportiva.

Varios autores han definido la coordinacién. Entre estos se encuentra el
trabajo de Bobbert y van Ingen Sheneau, el cual propone que la coordinacién
representa la accion conjunta de los musculos necesaria para la produccién del

movimiento y que ésta puede ser analizada a través de la amplitud, la secuencia
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y el timing de la activacién muscular [2]. Por otra parte, Prilutsky, sugiere
que la coordinacién muscular es la distribucion de la activacién muscular o
fuerza entre los musculos para producir una combinacién dada de momentos
de fuerza en las articulaciones [1]. Ambas definiciones destacan que la coordi-
nacion muscular estd asociada a las caracteristicas temporales de la activacion
muscular.

En este capitulo se destacan los trabajos mds importantes que se han
realizado en el contexto del estudio de la coordinacién muscular durante un
tipo de movimiento explosivo ampliamente usado en este contexto: el salto
vertical. Sin embargo para entender de mejor forma la revision que se hace de
estos temas, se expone previamente una breve introduccion sobre fundamentos

basicos de anatomia de miembros inferiores.

4.2 Fundamentos basicos de anatomiay
principales grupos musculares de

miembro inferior

El sistema musculo-esquelético estd compuesto principalmente por unidades
musculo-tendinosas acopladas a los huesos. Los huesos se encuentran unidos
por medio de articulaciones de diferentes tipos que le confieren movilidad a
un segmento del cuerpo sobre otro. El hecho de que los musculos se inserten
a los huesos de diferentes formas, le brinda a los segmentos distintos tipos
de movimiento. Entre estos movimientos se encuentran: flexion, extension,
aduccidn, abduccidn, rotacion interna, rotacion externa, etc. Asi, cuando los

musculos acoplados a los huesos se contraen, se produce el movimiento del
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sistema.

Por otra parte, los musculos pueden insertarse en mas de una articulacion.
Los musculos que atraviesan dos articulaciones son llamados bi-articulares
y los miusculos que atraviesan una sola articulacién se los denomina mono-
articulares. Esta particularidad le confiere a los musculos la capacidad de
realizar més de un tipo de movimiento, por ejemplo, el misculo Recto Femoral
es un musculo bi-articular que atraviesa la articulacion de la cadera y la rodilla.
De esta forma, el Recto Femoral cumple con la funcién de extender la pierna
(por su insercion en la rodilla) y también puede actuar como flexor del tronco
(por su insercién en la cadera). El musculo Vasto Lateral es mono-articular
ya que atraviesa solamente la articulacién de la rodilla. Asi, la funcién del
musculo Vasto Lateral es principalmente la de extender la rodilla. La Figura 4.1
muestra un esquema de la localizacion de los principales misculos superficiales
de miembro inferior ademds de los principales movimientos que desarrolla

cada uno.

4.3 Coordinacion muscular en saltos
verticales

Los estudios de coordinacién muscular son principalmente abordados a
través de EMG, de modelos matematicos, de imagenes de video y de estudios
cinéticos o a partir de diferentes combinaciones de estas metodologias. Un
gesto motor particularmente usado para realizar estudios de coordinacién
muscular es el salto vertical [2, 3, 5, 6, 10, 11]. Esta tarea motora presenta
varias ventajas que lo hacen un buen modelo experimental para los estudios
de coordinaciéon de movimientos explosivos. Entre estas ventajas, puede

destacarse que el movimiento durante un salto vertical se realiza en una sola

28



Gliteo Maximo

(extensor del tronco)
Recto Femoral

(extensién del muslo, flexion del tronco) Semitendinoso

(flexor de la pierna)

Gastrocnemio
Medial
(flexién de la pierna, extensién del pie))

Vasto Lateral
(extensidn de la pierna)

Séleo
(Extensién del pie)

Tibial Anterior

(flexion del pie) ,
Biceps Femoral
(flexién de la pierna, extensor del tronco)

Gastrocnemio
Lateral

(flexién de la pierna, extensién del pie))
Vasto Medial

(extension de la pierna)

Figura 4.1: Principales musculos superficiales de miembros inferiores. Entre
paréntesis se indica la principal funcién de cada musculo.

direccion, simplificando el anélisis cinematico. Ademads es una tarea motora
en la cual puede cuantificarse la performance del movimiento de forma simple
a través de la altura del salto [52]. Por otra parte, y no menos importante, el
estudio de la coordinacidn en los saltos verticales presenta un interés propio;
ya que es un gesto deportivo ampliamente usado y de gran importancia en el
rendimiento de muchos deportes como lo son el basquetbol, fitbol, voleibol,
handball, entre otros.

El grupo dirigido por Marcus Pandy y el grupo de Marteen Bobbert son

los que comenzaron a trabajar en el estudio de la coordinacién en saltos a
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mediados de la década del 80 y lo siguen realizando hasta la fecha. En un
trabajo de Bobbert y van Ingen Shenau, se estudié de forma muy completa a
través de abordajes cinéticos (plataforma de fuerza), cinematicos (cdmaras de
video) y electromiogréficos, diferentes aspectos de la coordinacién durante un
salto vertical [2]. Los autores encontraron que para una poblacion de sujetos
homogénea en cuanto a su entrenamiento (jugadores de voleybol), puede
observarse patrones de activacién muscular muy similares en la ejecucion del
salto, sugiriendo que el rendimiento 6ptimo de esta tarea requiere un patron
especifico de movimiento y coordinacién. Ademads, observaron que una de
las caracteristicas mds importantes de este patréon comun es que la secuencia
de actividad muscular transcurre en un sentido proximal-distal. Dicho patrén
presenta la siguiente secuencia de activacion muscular; primero se activan el
Biceps Femoral y el musculo Semitendinoso, luego se activan los musculos
extensores de rodilla (Recto Femoral y Vastos) para posteriormente activarse
los gemelos (Gastrocnemio Lateral y Gastrocnemio Medial) y el musculo
Séleo. Durante fines de la década del 80 y principios de la década del 90, las
discusiones en el contexto del estudio de los saltos verticales se centraron en
el rol que cumplen los musculos mono-articulares y los bi-articulares durante
un movimiento explosivo. A partir de experimentos con EMG [8], se ha
sugerido que la potencia generada en las articulaciones de la rodilla y la
cadera por los musculos mono-articulares (Vastos y Gliteos) es transferida en
sentido distal a través de los musculos bi-articulares (Gastrocnemio y Recto).
Experimentos posteriores pudieron confirmar dichas predicciones mostrando
que los muisculos mono-articulares actdan tinicamente como generadores de
fuerza, mientras que los musculos bi-articulares se ocupan de la regulaciéon
fina de la distribucién de los torques netos entre las articulaciones [2, 9, 6,

11, 53]. Por lo tanto, los muasculos bi-articulares deberian ser centrales en la
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coordinacién muscular optimizando el patrén de movimiento que conduce a la
maéxima performance. Dichos resultados sugieren que deberia existir alguna
relacion entre pardmetros de la sefial de EMG que esté ligado a la performance
del salto. Por ejemplo, diferencias temporales de activacion entre musculos
biarticulares o quizas entre musculos mono-articulares y bi-articulares podrian

mostrar una asociacion con el rendimiento de esta tarea motora.

4.4 Modelos matematicos

La simulacion y el modelado computacional en el estudio del movimiento
ha aumentado en los dltimos afios principalmente por la capacidad que pre-
senta este abordaje para explicar, de forma cuantitativa, como el sistema
neuro-muscular interactda con el sistema musculo-esquelético para producir
el movimiento [3, 4, 5, 56]. La ventaja que plantean los modelos es la capaci-
dad de evaluar las propiedades mecénicas del sistema musculo-esquelético y
manipularlas con el fin de entender como deberian acoplarse los diferentes
musculos para moverse de forma efectiva [54]. Los recursos computacionales
actuales permiten realizar modelos del cuerpo humano que presentan muchos
grados de libertad y estdn acoplados a varios musculos.

Dichos modelos consisten en el acomplamiento de dos sub-modelos (Figura
4.2), uno que representa el esqueleto y otro la unidad musculo-tendinosa. El
modelo del esqueleto consiste en ecuaciones de movimiento que permiten
calcular la aceleracion del esqueleto a partir de la posicion, la velocidad, las
fuerzas gravitacionales y los momentos de las articulaciones. El sub-modelo de
la unidad musculo-tendinosa queda descripto por tres elementos, un elemento
contréctil (que representa la fuerza muscular), un elemento eléstico en paralelo

y un elemento eléstico (que representan las propiedades pasivas) en serie con
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el elemento contrictil. Estos tres elementos se encuentran en serie con un
elemento eldstico que representa al tendon y que tiene un comportamiento
lineal (Figura 4.3). Los elementos eldsticos (exceptuando el tendon) estan
gobernados por una relacién fuerza-longitud no lineal. El comportamiento del
elemento contrictil es mds complejo ain. Este depende del estado activo, la
longitud del musculo y de la velocidad de acortamiento. El estado activo estd
relacionado al nivel de activacién muscular (STIM) a través de un proceso de
primer orden. STIM tiene un rango de 0 a 1. Este pardmetro es la entrada inde-
pendiente con la que opera el modelo y es una representacion unidimensional
de los efectos de reclutamiento y la tasa de disparo de las unidades motoras.
Dadas las condiciones iniciales de ambos sub-modelos (posicidn del esqueleto,
longitud de cada musculo y velocidad de contraccidn) y la entrada correspon-
diente a la STIM de los distintos musculos como funcién del tiempo, puede
ser calculado el movimiento del esqueleto [5]. En otras palabras, el modelo
recibe como entrada el instante en que se activan los musculos y la salida es la

rotacion de los segmentos para generar el movimiento del esqueleto.

4.5 Modelos matematicos en saltos

A principios de los afios 90 surgieron los primeros modelos mateméticos
de saltos verticales. El modelo de Pandy y colaboradores consta de cuatro
segmentos rigidos acoplados a ocho musculos de tipo Hill que simulan el com-
portamiento del musculo esquelético [3]. Estos musculos son: Gliteo Maximo,
Isquiotibiales, Gastrocnemio, otros flexores plantares (Peroneo Largo, por
ejemplo), Soleo, Tibial Anterior, Vasto y Recto Femoral. Por otra parte, el
modelo de Soest y colaboradores [4] también consta de cuatro segmentos rigi-

dos acoplados a seis musculos que representan los musculos Gliteo Méaximo,
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Isquiotibiales, Vasto Lateral, Recto Femoral, S6leo y Gastrocnemio. En la
Figura 4.2 puede observarse un esquema de ambos modelos.

Una ventaja que plantean estos modelos es que pueden ser optimizados para
maximizar un determinado pardmetro. Por ejemplo, en el caso del salto vertical
es posible que el modelo identifique cudl es el 6érden preciso en que deben
activarse los musculos para desarrollar la maxima altura. A partir de estas
estrategias de optimizacion pudo observarse que ambos modelos representan
de buena forma los datos de EMGs para saltos maximos [7, 59]. Los modelos
muestran que existe un patrén de coordinacién 6ptimo, y que cuando este
patron es ejecutado el rendimiento del salto es méaximo. [3, 5, 11]. Por tanto,
a partir de los modelos matematicos, pudo confirmarse que para obtener un
rendimiento 6ptimo de la tarea motora es necesario un patrén de coordinacion
especifico como planteaban Bobbert y van Ingen Schenau al observar los datos
experimentales [2] (Figura 4.5). Durante la década del noventa y la primera
década de este siglo, estos autores fueron complejizando cada vez mas sus
modelos al mismo tiempo que otros autores han planteado nuevos modelos

como es el caso de Nagano y Gerritsen [56].
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Figura 4.2: A) Representacion esquemadtica del modelo musculo-esqulético
de Pandy, et al 1990. Gluteo Maximo (GMAX), Isquiotibiales (HAMS), Recto
Femoral (RF), Vasto Lateral (VAS), Gastrocnemio (GAS), Otros Flexores
Plantares (OPF), Séleo (SOL), Tibial Anterior (TA). B) Representacion es-
quematica del modelo musculo-esqulético de Soest, et al 1993. Gliteo Méaximo
(GLU), Isquiotibiales (HAM), Recto Femoral (REC), Vasto Lateral (VAS),
Gastrocnemio (GAS), Séleo (SOL)

Otro resultado importante obtenido a través de los modelos es que el patrén
optimo de coordinacion depende de las propiedades del sistema, en este caso
las propiedades mecénicas de los distintos musculos. En 1994, Boobert y Soest

[5] realizaron el siguiente experimento; para un set de propiedades mecénicas
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Muscle

Tendon

Figura 4.3: Diagrama esquemdtico del modelo usado para simular el compor-
tamiento de la unidad musculo-tendinosa. Cada unidad musculo-tendinosa
es representada por un musculo que contiene tres elementos unidos, en serie
con un tendén. El comportamiento mecdnico esta descripto por un elemento
contrictil (CE), un elemento eldstico en serie (SEE) y un elemento eléstico en
paralelo (PEE). Tomado de Pandy, 2001.

fijadas encontraron el patrén de coordinacion que lleva al maximo rendimiento
(patrén 6ptimo de activacién muscular) a partir de estrategias de optimizacion.
Luego las propiedades mecdnicas fueron modificadas para que cada musculo
sea capaz de realizar un 20% mds de fuerza e implementaron el patrén éptimo
que fue obtenido para el set de propiedades mecanicas inicial. El resultado ob-
servado fue que el rendimiento del salto decayé a pesar de que los musculos de
este nuevo sistema eran capaces de realizar méds fuerza que el set de misculos
anterior. Posteriormente el nuevo set de propiedades mecénicas fue reopti-
mizado y el resultado mostr6 que la altura del salto aumentd, pero el patrén

de coordinacion 6ptimo fue distinto al de las propiedades mecénicas iniciales
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Figura 4.4: Secuencia de activacion muscular medida a partir de EMG durante
un salto vertical maximo de los musculos Tibial Anterior (TA), Gastrocnemio
Lateral (GAS), Recto Femoral (RF), Isquiotibiales (HAMS), Séleo (SOL),
Vasto Lateral (VAS) y Gluteo Médximo (GMAX) y otros flexores plantares
(OFP). Los escalones superpuestos a las sefiales de EMG representan el patron
Optimo de activaciéon muscular que predice el modelo para realizar un salto
maximo. Tomado de Pandy & Zajac, 1990.
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Figura 4.5: Resultado de simulaciones de saltos verticales mostrando la altura
del salto en funcidn de las diferencias temporales de activacion entre musculos
proximales y distales. El valor cero en el eje = indica la diferencia de activacion
muscular 6ptima para obtener el maximo rendimiento. Tomado de Bobbert &
Zandwijk, 1999.

[5]. Por tanto, el patrén de coordinacién que lleva al maximo rendimiento es
dependiente de las propiedades mecénicas de cada individuo. De esta forma, el
rendimiento de la tarea motora no aumenta con la fuerza muscular si el patrén
no es optimizado. A partir de este resultado puede concluirse que la coordi-
nacidn parece ser el fendmeno central para maximizar la performance del salto
vertical, mostrando que para cada combinacién de propiedades mecdnicas de
los diferentes musculos existe un patron de coordinacion que refleja el maximo
rendimiento del salto.

A pesar de que las secuencias de activacion muscular 6ptimas que predicen
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los modelos se ajustan a las secuencias de EMG, existen diferencias entre
algunas cuestiones planteadas por los modelos y los datos experimentales de
EMG. En un trabajo de 1999 de Bobbert y Zandwijk se menciona que una
diferencia de 50 ms de activacion del Gastrocnemio con respecto al misculo
Gluteo Méaximo representa una diferencia de altura de 2 cm para los sujetos
analizados, mientras que para el modelo una diferencia temporal de activacion
similar representa una diferencia en la altura del salto de més de 10 cm [57].
Esto sugiere que la altura del salto es mucho mads sensible a las diferencias
temporales de activacion de los musculos en el modelo, que a los saltos
reales. Posteriormente, dichos autores plantearon reconsiderar cudles son las
diferencias entre el modelo y el sistema real. Una de las diferencias mas
notorias entre el modelo y el sistema real puede observarse en la dindmica de
la activacion muscular. En los modelos, la activacion es una sefial que pasa
instantineamente de ser nula a valores maximos, mientras que en la dindmica
de activacién real (observada a través de la sefial de EMG), los cambios ocurren
de forma gradual (Figura 4.4) sugiriendo que esta discrepancia podria estar
reflejando las diferencias entre el modelo y los sujetos durante un salto vertical.
Como resultado, dichos autores lograron demostrar que efectivamente las
distintas formas que presenta la dindmica de activacidén en ambos sistemas
(modelo y sistema real) son responsables de esta diferencia y presentaron un
nuevo modelo donde la estimulacién puede ser gradual [57]. Para este nuevo
modelo se observé que cuanto mads lento es el crecimiento de la activacion,
menos sensibles son los cambios de los pardmetros de coordinacion a la altura
del salto, como representan los datos reales. Dicho de otra forma, cuanto més
rapida sea la dindmica de activacion mas facil es cambiar la altura del salto
alterando los pardmetros de coordinacion.

Posteriormente Prokopow y colaboradores [11] presentaron un nuevo mo-
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delo (Figura 4.6). Este cont6 con nueve segmentos rigidos que fueron: HAT
(cabeza, brazos y tronco; de head, arms and trunk, en inglés), muslo izquierdo,
muslo derecho, pierna izquierda y pierna derecha, pie izquierdo y pie derecho,
dedos del pie izquierdo y dedos del pie derecho. Ademads, el modelo cont6
con 26 musculos que fueron: Gliteo maximo, Gliteo medio, Gliteo menor,
Aductor largo del muslo, Aductor mayor, Isquiotibiales, Aductor corto, ro-
tadores externos de la cadera, Recto femoral, Vastos, Gastrocnemio, Soleo
y otros flexores plantares (OPF). En este trabajo los autores confirmaron las
conclusiones a las que llegaron los trabajos anteriores con modelos mds sim-
ples. Sin embargo dichos autores realizaron un andlisis mds detallado sobre
cudl es la importancia relativa de cada musculo a la hora de desarrollar la
performance maxima durante un salto vertical de tipo Squat. Propusieron
que la altura del salto es especialmente sensible (respecto al patrén 6ptimo
de activacién) a la activacion temprana del musculo Séleo, mientras que el
Vasto también resulta un musculo central en la performance del salto. Al igual
que los trabajos anteriores sobre coordinacion en el salto vertical, Prokopow
y sus colaboradores demuestran que debe existir una coordinacién fina entre
el musculo Gastrocnemio y el musculo Recto Femoral con el fin de extender
la cadera de la forma mas eficiente y para acelerar la extension de la pierna a

través de la articulacion de la rodilla.

4.6 Comentarios

Como conclusion de esta revision bibliografica podemos decir que los
modelos han logrado representar de buena forma las caracteristicas cinéticas,
cinemadticas y de activaciéon muscular durante un salto vertical. A partir de

estos modelos se ha logrado mostrar que existe un control 6ptimo por parte del
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sistema nervioso de los musculos que determinan la maxima performance de la
tarea. Sin embargo a pesar de conocer cudles son estos parametros de control
que desencadenan el maximo rendimiento, ain no se han podido calcular
de forma experimental [57]. En otras palabras atin no se han podido extraer
caracteristicas de la sefial de EMG asociadas a la coordinacion muscular que se
puedan relacionar al rendimiento del salto vertical como lo hacen los modelos.

Obtener estos patrones de forma experimental serfa un aporte muy significa-
tivo en varias dreas. Por ejemplo en el rendimiento deportivo disefiando planes
de entrenamiento para alcanzar el patrén 6ptimo de coordinacién; también en
la rehabilitacidn clinica con el fin de disefiar terapias que permitan corregir difi-
cultades en la eficiencia del movimiento debido a patologias neuromusculares.
Ademads, la cuantificacién de estos patrones 6ptimos de movimiento serian de
gran importancia en el disefio de protesis, ayudando a que los usuarios de las

m. gluteus maximus

m. gluteus medius
m. gluteus minimus
m. adductor bervis
m. adductor magnus

hip external rotators

m. adductor longus
m. rectus femoris

mm. vasti

hamstrings

m. soleus

other plantarflexors

Figura 4.6: Representacion esquematica del modelo musculo-esquelético
planteado por Prokopow et al, 2005.
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mismas puedan ejecutar las tareas necesarias de forma 6ptima.

Hasta el momento el pardmetro mds usado para reconstruir secuencias de
activacion y realizar estudios de coordinacién es el EMG onset. Como ha sido
comentado, no existen formas estandarizadas de calcular este pardmetro y por

tanto los estudios de coordinacién pueden ser mal interpretados.
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Capitulo 5

Reclutamiento de fibras

musculares

5.1 Introduccion

Como fue mencionado anteriormente, una unidad motora esta constituida
por una motoneurona y todas las fibras que ésta inerva. Las unidades motoras
son el punto de sumacion final de todas las entradas descendentes y reflejos.
El impulso que se propaga a través de esta motoneurona determina el patrén
de descarga de la unidad motora y asi la actividad muscular. El nimero de
unidades motoras por musculo puede ser desde 100 para un musculo pequefio
de la mano hasta 1000 o mds para un musculo de una extremidad. Ha sido
demostrado que las unidades motoras presentan diferente capacidad de generar

fuerza de contraccién. Burke en 1981 identificé tres tipos de unidades motoras
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basadas en propiedades fisioldgicas tales como velocidad de accién y grado
de resistencia a la fatiga [60]. De acuerdo a este trabajo se pueden distin-
guir tres tipos de unidades motoras: de contraccién rapida, fatigables (FF, de
fast-twitch fatigable, en inglés); de contraccion rapida resistentes a la fatiga
(FR, de fast-twitch resistant-fatigue, en inglés); y de contraccion lenta que
son las mas resistentes a la fatiga (S, de slow-twitch, en inglés). La unidad
motora de tipo FF es encontrada en el musculo ‘blanco’, el cual presenta
un alto contenido de ATPasa para la utilizacion de energia anaerdbica, baja
capilarizacién, poca hemoglobina, mioglobina y mitocondrias. Mientras el
musculo rojo presenta bajo contenido de ATPasa, alta capilarizacion, abun-
dante hemoglobina, mioglobina y mitocondrias para aportar energia oxidativa
tal como el musculo Séleo que estda compuesto principalmente por fibras de
tipo S. La variacion en las propiedades morfoldgicas y electrofisioldgicas de
las motoneuronas individuales que comprenden un pool de motoneuronas se
corresponde con una variacion en relacion a las propiedades fisioldgicas de las
unidades musculares que éstas inervan. De esta forma, las fibras musculares
que estdn inervadas por una motoneurona particular, presentan caracteristicas
bioquimicas, histoquimicas y contrictiles casi idénticas. Asi, las fibras muscu-
lares también pueden clasificarse en tres tipos: fibras de contraccién réapida,
glicolitica (FG, o el equivalente humano tipo IIb); fibras de contraccién répida,
oxidativa—glicolitica (FOG, tipo Ila), y fibras de contraccion lenta, oxidativa

(SO, tipo I).

5.2 Estrategias de reclutamiento

Uno de los principales factores que determina la potencia muscular es

el tipo de unidad motora reclutada cuando se ejecuta una determinada tarea
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motora [61]. Faulkner y colaboradores estudiando las propiedades contréctiles
de musculos humanos encontraron que el pico de potencia de las fibras de
contraccion rapida cuadruplica el de las fibras de contraccion lenta debido a
la mayor velocidad de acortamiento. Cuando se estudi6 la curva de potencia
generada por un musculo mixto, las fibras de contraccion répida contribuyeron
2,5 veces mds que las fibras de contraccién lenta a la potencia total. Por tanto,
el tipo de unidad motora reclutada es uno de los principales determinantes de
la dindmica de desarrollo de fuerza y potencia muscular [62].

El entendimiento actual sobre el reclutamiento de las unidades motoras
estd basado en el trabajo pionero de Henneman y sus colaboradores en la
década de los sesenta, quienes propusieron que las unidades motoras son
siempre reclutadas en orden de incremento de tamaiio. Estos investigadores
demostraron que primero son reclutadas las unidades motoras mas pequefias
y luego las unidades motoras de mayor tamafio [63]. Esto significa que las
fibras de contraccion lenta serdn reclutadas antes que las fibras de contraccion
répida. Henneman y sus colaboradores llamaron a este fendmeno ‘principio
del tamafio’ y fue propuesto en base a resultados obtenidos en motoneuronas
de gato.

Por otra parte, ha sido documentado que el reclutamiento de unidades
motoras depende principalmente del nivel de fuerza y de la velocidad de la
accion a realizar. Cuando unidades motoras de bajo umbral son reclutadas,
resultan acciones musculares caracterizadas por capacidad de generacion de
fuerza baja y alta resistencia a la fatiga. Para acciones musculares que necesiten
mas fuerza o mayor velocidad de ejecucion, se requiere el reclutamiento de
unidades motoras fatigables de umbral alto [64].

Cuando la velocidad de un movimiento aumenta, la fuerza suministrada

por las unidades motoras de contraccion lenta decrece mucho mds rdpidamente
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que la fuerza suministrada por las unidades de tipo F. Como consecuencia ha
sido propuesto que los movimientos rdpidos pueden estar acompafiados de
reclutamientos selectivos de unidades motoras de contraccion rapida [61, 64,
65]. Este reclutamiento selectivo fue documentado anteriormente en musculos
extensores de gato realizando una gran variedad de tareas locomotoras [17, 18].

Por otra parte, las sefiales mioeléctricas que son emitidas desde un musculo
activo contienen informacion del tipo de fibras musculares que generan la sefial.
Los musculos rdpidos generan frecuencias més altas dentro del espectro de la
seflal de EMG que los musculos lentos [66, 67, 68, 69], y distintas bandas de
frecuencias han sido identificadas para caracterizar actividad de fibras rapidas
y fibras lentas en truchas, gatos, ratas y humanos [16, 49, 50, 64].

Wakeling y Rozitis en 2004 sugieren que las unidades motoras son reclu-
tadas para acoplar sus propiedades contrictiles a las demandas mecanicas del
movimiento y que estos requerimientos cambian para las diferentes velocidades
de ejecucion y con el tipo de tarea realizada [70]. Siguiendo con esta linea,
Wakeling y colaboradores intentaron relacionar el patréon de reclutamiento
(evaluado a través de andlisis tiempo-frecuencia de la sefial de EMG) a la tasa
de deformacion de los fasciculos musculares durante el ciclismo con diferentes
cargas [71]. Dicho estudio mostré que la estrategia de reclutamiento esta
asociada a los requerimientos mecanicos que demanda la ejecucion de la tarea;
y que incluso estos patrones selectivos de reclutamiento pueden ejecutarse en
un rango de velocidades de locomocidn en las cuales las fibras lentas atin po-
drian cumplir con la demanda mecénica requerida. Hodson-Tole & Wakeling
realizaron estudios en ratas corriendo de los patrones de activacién muscular
en Gastrocnemio medial (compuesto principalmente de fibras rapidas), Séleo
(compuesto principalmente de fibras lentas) y Plantaris (mtsculo mixto) [S0].

Dicho trabajo intent6 observar si se cumple el ‘principio del tamafio’ a partir
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de la identificacion de patrones de reclutamiento de unidades motoras de tres
musculos que contienen poblaciones de fibras musculares diferentes. Pudo
observarse a partir de andlisis de sefiales de EMG que el espectro de la sefial
del musculo Séleo presenta un mayor componente de frecuencias bajas que
los musculos Gastrocnemio Medial y Plantaris debido a que es un musculo en
el que predominan las fibras musculares lentas. De hecho existen diferencias
significativas entre la frecuencia media del Séleo y el resto de los musculos
evaluados (Gastrocnemio Medial y Plantaris). Para los musculos Plantaris y
Séleo existe un patron de reclutamiento secuencial de las unidades motoras
rapidas, mientras que para el musculo Gastrocnemio Medial el reclutamiento
es inverso, activindose antes la unidades motoras rapidas que las unidades
motoras lentas. Este resultado evidencia un patrén que no se corresponde con
lo que predice el ‘principio del tamafio’. Por otra parte, Lee y colaboradores
muestran a través de experimentos con cabras que el reclutamiento de fibras
répidas estd asociado a altas tasas de acortamiento muscular y a altos niveles
de fuerza, aportando una evidencia mds a que en las tareas de ejecucion rapida
se da un reclutamiento selectivo de unidades motoras rapidas [16].

En general, para los movimientos explosivos en los cuales se requiere
grandes tasas de generacion de fuerza y velocidades de ejecucion en donde
se necesitan rapidos ciclos de estiramiento-acortamiento muscular, el reclu-
tamiento de unidades motoras rdpidas puede ser ventajoso ya que éstas pre-
sentan una rapida tasa de activacion/deactivaciéon. En movimientos en los que
el aumento rapido de fuerza no es necesario o donde niveles bajos o moder-
ados de fuerza deben ser sostenidos, lo mds probable es que transcurra un
reclutamiento ordenado como predice el ‘principio del tamafio’ [16].

Estos experimentos sugieren que los fendmenos de reclutamiento no obe-

decen siempre el mismo principio y que por lo tanto los patrones de activacién
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muscular dependen de la demanda mecdnica que requiere la tarea. A pe-
sar de esto, la forma en que el sistema nervioso modula el reclutamiento de
las unidades motoras para adecuarse a las demandas mecénicas es todavia

desconocida.

5.3 Comentarios

El ‘principio del tamafio’ propuesto por Henneman y sus colaboradores
se cumple para muchas tareas motoras, sin embargo en ciertas circunstancias
se da un reclutamiento selectivo de unidades motoras. Segun la bibliografia
presentada en el apartado hay suficiente evidencia para suponer que durante
saltos verticales se ejecute este tipo de estrategia de reclutamiento muscular.
Por tanto la secuencia temporal en la cual son activadas las fibras de contraccién
rapida entre los musculos durante el SJ deberian determinar gran parte del
rendimiento esta tarea motora.

Por otra parte, muchos de los trabajos citados anteriormente afirman que
estas estrategias de reclutamiento pueden ser identificadas a través de EMG.
De esta forma, la identificacién mediante EMG de momentos precisos en
que participan fibras de contraccion ripida podria servir como pardmetros
coordinativos que describan la efectividad con que se desarrollan las tareas

motoras.
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Capitulo 6

Aspectos metodologicos

6.1 Muestra

Una poblacién de siete deportistas de diferentes disciplinas (edad 23 +
2,16 aios, masa corporal 72,46 + 2,77 kg, altura 1,75 £ 0,05 m), con previa
experiencia en test de saltos verticales participaron del estudio. Todos ellos
firmaron un consentimiento informado aprobado por el Comité de Etica de
la Facultad de Medicina de la Universidad de la Republica, Uruguay (Exp.
070153-000232-13).

La muestra fue seleccionada a los efectos de tener deportistas con difer-
entes propiedades neuromusculares y asi poder identificar para diferentes
condiciones los instantes de tiempo en donde participan las fibras de contrac-
cién rapida. Sin embargo, este tipo de muestra no es la éptima para asociar

estos parametros al rendimiento del salto. Una muestra éptima para asociar
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la coordinacién al rendimiento deberia contener muchos saltos por individuo
o en su defecto, muchos individuos con propiedades musculares similares,
de modo que el patrén éptimo de coordinacién no varie entre los salto. De
todas formas, el disefio de la muestra permite observar tendencias entre los
pardmetros calculados y la performance del salto que serdn comentadas en los

resultados.

6.2 Diseno experimential

Los experimentos fueron realizados en la Unidad de Investigacion en
Biomecadnica de la Locomocién Humana (UIBLH), Departamento de Biofisica,
Hospital de Clinicas, Facultad de Medicina.

Durante los experimentos, cada sujeto fue instruido para realizar un minimo
de cinco saltos de tipo SJ buscando alcanzar la mdxima altura posible. Este
tipo de salto consiste en iniciar el movimiento desde una posiciéon de 90° de
rodilla y 90° de cadera a partir de la cual comienza la fase de impulso vertical
hasta despegar del suelo (Figura 6.1). La técnica del salto fue controlada
por camaras de video ubicadas de manera que registren el plano sagital del
individuo. Entre cada salto los individuos tomaron dos minutos de pausa a los
efectos de realizar el gesto sin fatiga.

Se registré la actividad electromiogréfica de cuatro misculos de miembro

inferior y la fuerza de reaccion del suelo durante los SJ realizados.
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Squat Jump O

4

Figura 6.1: Esquema de la técnica de ejecucion del Squat Jump.

6.3 Colecta de datos y procesamiento

6.3.1 Colecta y procesamiento de datos de la
plataforma de fuerza

La senal de fuerza de reaccion del suelo en direccion vertical (F),) fue
registrada utilizando una plataforma de fuerza AMTI OR6-5 (Advanced Me-
chanical Technology Inc., Watertown, Massachussets) con una frecuencia de
muestreo de 1000 Hz. A partir de la £, fue calculado el tiempo de vuelo (%,).
Posteriormente, utilizando una expresion matematica derivada de la cinemédtica

de proyectiles en caida libre, se determind la altura de cada salto [72]:

2

1t
p=1 S 6.1)

t, = tq — t, donde ¢, es el tiempo de aterrizaje definido como el instante
en donde la parte posterior al pico maximo con pendiente negativa de F,
intercepta a la fuerza peso (F,); mientras que t, representa el tiempo de

aterrizaje definido como el instante en que la parte de pendiente positiva,
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también luego del pico maximo de £, intercepta a la F, (Figura 6.2). g¢

representa la aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?).

4000

\
=

3000

2000

Fuerza (N)

1000

A \

Tiempo de despegue

'10000 0.5 1

Tiempo (s)

Figura 6.2: Curva de la fuerza de reaccién del suelo en direccion vertical (F,)
y fuerza peso (F},) en funcién del tiempo.

6.3.2 Colecta de datos de EMG

Un electromiégrafo Miotool 400® (Miotec Equipamentos Biomédicos
Ltda, POA, Brasil) con conversion analégica-digital de 14 bits fue usado para
registrar la actividad electromiografica de cuatro musculos de los miembros

inferiores durante cada salto. Estos musculos fueron Recto Femoral (RF),
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Gastrocnemio
Recto Femoral Lateral
Vasto Lateral \
Sdleo

Figura 6.3: Musculos registrados durante el estudio.

Vasto Lateral (VAS), Gastrocnemio Lateral (GAS) y Séleo (SOL) (Figura
6.3). Las sefiales de EMG fueron muestreadas a una frecuencia de 2000 Hz
y filtradas en el hardware con un filtro pasa-bajo con frecuencia de corte de
1000 Hz. Para registrar las sefiales electromiograficas se usaron electrodos
bipolares de superficie Ag/AgCl con una separaciéon de 2 cm de centro a
centro. Los electrodos se localizaron siguiendo el criterio que establece la
SENIAM (Surface Electromyography for the Non-Invasive Assessment of
Muscles) [73]. Previo a la colocacién de los electrodos, a los efectos de
minimizar la influencia de la impedancia piel-electrodo, la piel fue depilada y
limpiada con alcohol. Posteriormente fue realizada una cuantificacion de la
resistencia considerando como aceptables valores menores a 5 k€2 [15]. Una
vez que los electrodos fueron conectados se aseguraron al cuerpo de los sujetos

con cinta para disminuir los artefactos producidos por el movimiento.
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6.3.3 Procesamiento de la senal de EMG

Todo el procesamiento de la sefial fue realizado con el software MatLab®.
En primer lugar las sefiales fueron filtradas mediante filtros digitales pasa-
banda con frecuencias de corte entre 20 y 500 Hz. Posteriormente, con el fin
de comparar los resultados de los andlisis de coordinacidn tradicionales con el
andlisis de coordinacién que se propone en este trabajo se realizaron dos tipos
de procesamiento independientes. Los métodos tradicionales estdn basados
en la deteccién de umbrales de activacién muscular [15, 41] y en la deteccidon
de picos de actividad muscular [6], mientras que el método propuesto en este
trabajo se basa en el procesamiento y extraccion de pardmetros en el dominio

de la frecuencia.

6.3.3.1 Procesamiento tradicional

Para la implementacion de los anélisis tradicionales de coordinacion se
usaron tres métodos distintos que plantea la literatura. Dos de estos métodos
consisten en la detecciéon de umbrales de activacion sobre la sefial procesada
[15, 41], mientras que el método restante basa el andlisis de coordinacion en la

deteccion de picos de la sefal luego de un procesamiento determinado [6].

Procesamiento de Hodges & Bui, 1996 (Hodges) Este método de detec-
cién estd basado en la identificacién de un umbral de amplitud de la sefial
bruta. Este umbral es equivalente a dos desvios estiandar de 200 muestras
pertenecientes a la linea de base de la sefial bruta de EMG. Luego de fijado
el umbral de amplitud, a la sefial se le aplicé rectificacion de onda completa
y luego un filtro pasa-bajo con frecuencia de corte de 50 Hz para suavizar
la sefial. El método propone que el inicio de la contraccién muscular se da

en el instante en que el promedio de un nimero especifico de muestras de la
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sefial procesada excede el valor umbral fijado en la sefal bruta. Para realizar el
promedio de las muestras se realiza una media movil con una ventana de 25

ms de ancho que se desplaza sucesivamente cada una muestra (Figura 6.4).

Procesamiento de Li & Caldwell, 1998 (L:) Este método también esta
basado en la deteccion de un umbral de activacion. En este caso, el valor del
umbral es un porcentaje del valor de actividad maximo que presenta la sefial
procesada y el inicio de la activacion queda identificado como el instante en
que la sefial procesada supera el umbral. El procesamiento previo a la deteccién
del umbral consiste en rectificar la sefal y luego aplicar un filtro pasa-bajos
con frecuencia de corte de 22 Hz. Para detectar el pardimetro temporal de la
sefial, Li & Caldwell ajustaron un umbral de 25% del valor mdximo de la
sefial procesada [41]. La Figura 6.5 muestra un ejemplo de este método de

deteccion.
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Figura 6.4: Procesamiento de Hodges & Bui, 1996. A)Deteccién del um-
bral a partir de 200 muestras de la linea de base. B) Procesamiento de la
sefal. C) Sefial con la media movil aplicada y el punto identificado por este

procesamiento.
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Figura 6.5: Procesamiento de Li & Caldwell, 1998. A) Sefial bruta. B) Proce-

samiento de la sefial, umbral y los puntos detectados a partir del procesamiento.

Procesamiento de Giroux et al., 2015 (Giroux) En este caso, dichos au-
tores utilizaron un método para el andlisis temporal de la coordinacién muscular
basado en la deteccion de picos de la sefial previamente procesada. Para llevar
a cabo este método, en primer lugar se realiza una implementacién de un RMS
movil con una ventana deslizante de 100 ms de ancho. Posteriormente se
aplica un filtro pasa-bajos de tercer orden con una frecuencia de corte de 20
Hz. Luego, son identificados los instantes de tiempo en que se dan los picos

de la sefial filtrada (Figura 6.6).
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Figura 6.6: Procesamiento de Giroux et al., 2015. A) Sefal bruta y RMS de
la sefial implementando una ventana mévil de 100 ms. B) Seiial filtrada con

frecuencia de 20 Hz con el pardmetro temporal identificado.

A los efectos de cuantificar la secuencia proximal-distal de activacién
muscular a partir de los métodos tradicionales (M et), se calcularon las diferen-
cias temporales de activacion entre los siguientes pares de grupos musculares
(DT¥): GAS-RF, GAS-VAS, SOL-RF, SOL-VAS. Estas diferencias tem-
porales de activacion fueron calculadas a través de los métodos descriptos

anteriormente (Hodges, Li y Giroux).
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6.3.3.2 Procesamiento propuesto

El procesamiento propuesto estd basado en la implementacién de la STFT
(Ecuacion 2.16). La aplicacion de éste procesamiento permite analizar de
qué forma varia la amplitud de los distintos componentes de frecuencia de
la sefial a lo largo del tiempo. El ancho de la ventana de la STFT, a, estuvo
limitado a 50 ms (100 puntos a una frecuencia de muestreo de 2 kHz). Aunque
existen trabajos que han usado una longitud de ventana de 75 ms [47], en este
trabajo se propone acortar la longitud de la ventana a los efectos de obtener
una localizacién mds precisa de la sefal en el tiempo. La ventana fue deslizada
cada 5 ms (10 puntos). A partir de los espectros computados queda establecida
una matriz M que contiene en cada columna un espectro de frecuencia. A su
vez el nimero de columna representa el instante n en el que esta centrada la
ventana a la cual se le realiz6 el espectro.

Como hemos planteado, el objetivo de este andlisis es poder determinar
un parametro de la sefial de EMG que pueda identificar la participacién de
fibras musculares de contraccion rdpida. Segiin Wakeling y colaboradores [49],
por encima de 125 Hz en el espectro de frecuencias ya deberia observarse la
participacion de fibras de contraccion rapida. Sin embargo existe un rango de
frecuencia alrededor de 125 Hz en que la participacion de los distintos tipos
de fibra parece solaparse, por tanto dichos investigadores sugieren que para
un primer abordaje es recomendado utilizar rangos de frecuencias separados
para identificar los distintos tipos de fibras musculares. Por lo tanto, para una
primera aproximacion a la evaluacion del método, se dividieron los espectros
en dos rangos de frecuencia para separar la participacion de fibras répidas de
las fibras lentas. Estos rangos son de 20 a 125 Hz (201125) y de 200 a 400 Hz
(2001400). Luego de definidos los rangos fue calculada la energia contenida en

cada uno de estos rangos a los efectos de evaluar caracteristicas temporales
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relacionadas a la participacion de cada tipo de fibra.
La ecuacion para el cdlculo de energias se muestra en la siguiente expresion

matematica:

f2
Efl_fQ(m) = Z M2(fa m) (6.2)
fi

donde f; y f, representan los limites del rango de frecuencia y M?(f,m) el
valor correspondiente al cuadrado de la amplitud del espectro de la sefial en la
frecuencia f y el tiempo m.

Para evaluar desde un punto de vista cualitativo la utilidad del método y
evidenciar si al menos es capaz de representar la secuencia proximal-distal
que los modelos sugieren, fue promediada la energia contenida en el rango
2001400 para todos los saltos de un individuo. El resultado de este proceso
serd una secuencia de activaciéon muscular por cada individuo.

Posteriormente, a los efectos de encontrar parametros coordinativos de la
sefial de EMG basados en la deteccion de fibras de contraccion rapida que
puedan asociarse a la performance de movimientos explosivos; los espectros
fueron nuevamente divididos en distintos sub-rangos de 125 a 400 Hz. La
bibliografia sugiere que la energia contenida en sub-divisiones de este rango
pueden contener informacion acerca del reclutamiento de fibras de contraccion
rapida [49]. Estos rangos fueron: de 125 a 400 Hz (1251400), de 200 Hz
a 400 Hz (2001400), de 300 Hz a 400 Hz (3001400), de 125 Hz a 200 Hz
(1251200) y de 200 Hz a 300 Hz (2001300). A partir del andlisis de la energia
de la sefial de los distintos musculos en los rangos de frecuencia mencionados,
se determinaron las DT'. Estas D' se realizaron entre los mismos pares de
musculos que se describieron en el anélisis tradicional (GAS-RF, GAS-VAS,
SOL-RF, SOL-VAS) con el fin de comparar los resultados de la implementacién
de ambos métodos.

Las DT de una pareja de musculos fue calculada a partir de la resta de
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la posicién de los baricentros (53) de cada sefial de energia de cada musculo
(Mus) contenida en un determinado sub-rango de frecuencia (Ran) (ecuacion

6.4). El B de la sefial de energia fue calculado segun la siguiente formula:

Mg
> m.E(m)
M 1
By = BT (6.3)
> E(m)
1
donde Mp es la longitud del vector que contiene las posiciones de la ventana
movil.

El B es un instante de tiempo que representa el promedio de las carac-
teristicas temporales ponderados por la energia de F. El hecho de elegir el B
como pardmetro para identificar las fibras de contraccion rdpida se justifica
justamente por ser un parametro temporal capaz de contemplar la magnitud de
toda la sefial.

En este estudio siempre se realiz0 la resta del B del musculo distal (Dist)
menos el B del musculo proximal (Prox). Por tanto, D'T" mayores que cero
significan una activacion previa del mudsculo proximal frente al distal, mientras
que las D'T" menores a cero significa que el musculo distal se activé antes que
el musculo proximal. La expresion matemadtica para el calculo de las DT’ se

detalla a continuacion:
DT, = By — Bl (6.4)

Por ejemplo, para GAS-RF, tendremos una DT correspondiente a restar

‘BGAS

GAS—RF
el Bi500 T

RF
menos By 00 (D 125]400

), ademds para este par de muscu-
los tendremos las DT’ calculadas para el sub-rango de frecuencia 2001400

(DT gogti00 > 3001400 (DT ), 1251200 (DT 00™ ) y 2001300 (DT550000™).

GAS—RF

La Figura 6.7 muestra un ejemplo del cdlculo de la DT125|200
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Como fue explicado en el capitulo 5, los diferentes musculos presentan
distinta composicion de fibras musculares. Ademds, los sujetos experimentales
que participan en este trabajo pueden presentar distinto contenido de fibras para
el mismo musculo debido a que son practicantes de diferentes disciplinas de-
portivas. Por lo tanto es probable que la participacion de fibras de contraccion
rdpida no siempre se vea reflejada en el mismo rango de frecuencia para todos
los individuo. Como fue mencionado antes, los musculos presentan distinta
composicion de fibras dentro de cada individuo; entonces es esperable que los
rangos de frecuencia en que se expresa la participacion de fibras de contraccion
rapida sean distintos para cada musculo en pares musculares con composicion
diferente de fibras. Por ejemplo, los misculos con mayor composicién de
fibras rapidas deberian evidenciar su participacion en rangos de frecuencia
mas altos que los musculos que contienen mayor proporcion de fibras de con-
traccion lenta. Si los musculos fueran ordenados segtin la composicién de
fibras rapidas, el VAS y el RF son los que tienen mayor porcentaje de fibras
de contraccién rapida, luego le seguiria el GAS y luego el SOL [74, 75, 76].
Por tanto, también se calcularon DT’ resultantes de cruzar distintos rangos de
frecuencia de forma que los musculos proximales, que son los mas rapidos
(dentro de los cuatro musculos elegidos en este estudio), estén evaluados en un
rango mayor de frecuencias que los musculos distales para identificar las fibras
de contraccion rapida. Por tanto, ademds de las DT’ descriptas anteriormente

también se calcularon las siguientes D7T":

Par _ Dist Prox

DT125|200H200|300 - B1257200 - B2007300 (65)
Par _ Dist Prox

DT125|200H300|400 - B125—200 - B300—400 (66)
Par _ Dist Prox

DT125|200H200|400 - Bl257200 - B2007400 (67)
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Figura 6.7: Energia contenida en el rango de frecuencias de 125 a 200 Hz

para el misculo Recto Femoral (E}ﬁ;i"”“) y energia del rango de 125 a 200

Hz para el musculo Gastrocnemio Lateral (Eéi‘;";oo). Los puntos azul y verde

T s ey . 125|200
indican la posicion de los baricentros de cada una de las curvas ((B; Ag )y

125|200 .
(Bgrp ™, respectivamente).

En resumen, para cada par de musculos habrd ocho DT calculadas, cinco
calculadas a partir de las restas entre energias de sub-rangos iguales y tres
correspondientes a restas de energias evaluadas en sub-rangos diferentes.
Luego de identificadas las DT, el préximo paso es evaluar su utilidad como
pardmetro indicador de la performance del movimiento. La cantidad de saltos
por individuo no resulta suficiente para realizar un andlisis estadistico confiable
que permita determinar la asociacién entre estos pardmetros coordinativos
propuestos (las DT’ en los diferentes rangos de frecuencia) y la altura del
salto. Por tanto para evaluar la posible utilidad del método se realizaron
comparaciones visuales de los resultados arrojados por el método propuesto y

por el método tradicional.
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Capitulo 7

Resultados

En este apartado, se comienza exponiendo los resultados obtenidos a partir
de la implementacion de los métodos tradicionales descriptos en la seccion
6.3.3.1. En segundo lugar se describen los diagramas tiempo-frecuencia resul-
tantes de la implementacion de la STFT (ecuacién 2.16) y se muestra como
esta distribuida la energia contenida en distintos rangos de frecuencia. Poste-
riormente se calculan las diferencias temporales de activacion basadas en la
determinacion del baricentro de la energia contenida en estos rangos (ecuacion
6.3).

A lo largo de este capitulo se muestran tablas y figuras correspondientes
a un unico individuo representativo. En los Apéndices A, B y C se puede

encontrar tablas y figuras que corresponden al resto de los individuos.
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7.1 Procesamiento tradicional

Esta seccion contiene los principales resultados relacionados a la iden-
tificacion de pardmetros temporales basados en los procesamientos clasicos
descriptos en la seccion 6.3.3.1. En la Figura 7.1 se puede observar el instante
de tiempo que es identificado para cada método en una sefal bruta de EMG.

Dicha seiial corresponde al musculo GAS durante un SJ.

Hodges & Bui, 1996
0.5
E
o
<
T P AN A P A
%-
3
<
-0.5
_ I I I I I ]
6.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Tiempo (s)

Figura 7.1: Sefial bruta de EMG con las caracteristicas temporales identifi-

cadas para cada uno de los métodos tradicionales.

En la Figura 7.2 se muestra el diagrama de como se relaciona graficamente
la altura del salto con los parametros temporales identificados a partir de los
métodos tradicionales para todos los saltos del individuo 4. Esta figura contiene
un arreglo de sub-figuras con dimensiones de 4 filas por 3 columnas que gen-
eran un total de 12 sub-figuras. Cada sub-figura muestra cémo se relacionan
las diferencias temporales calculadas a partir de un determinado método tradi-
cional con la altura del salto. Cada fila de sub-figuras evalda las diferencias
temporales correspondientes de un par muscular distinto (GAS-RF, GAS-VAS,

SOL-RF o SOL-VAS) identificadas a partir de los tres métodos, mientras que
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cada columna de sub-figuras representa los resultados correspondientes un
método tradicional distinto (Li, Hodges o Giroux) para los distintos pares
musculares. Dichas figuras fueron realizadas a los efectos de comparar las DT’
calculadas a partir de los métodos tradicionales con las DT’ que presentan los
modelos (ver Figura 4.5). Estos resultados muestran que casi no existen casos
en los que se observe una tendencia que pueda predecir el rendimiento del
salto a través de estos pardmetros coordinativos como lo sugieren los modelos

(Figuras 7.2,9.1,9.2,9.3,9.4,9.5y 9.6).

7.2 Diagramas tiempo-frecuencia

En esta seccidn se muestran los resultados correspondientes a la imple-
mentacién de la STFT descripta en la seccién 2.1 por la ecuacién 2.16. La
Figura 7.3 muestra cuatro sub-figuras correspondientes a un salto del individuo
4. En cada una de estas se muestra el diagrama tiempo-frecuencia (arriba), la
sefial de EMG y la F, (abajo) para un musculo distinto. Se observa que la
mayor parte de la amplitud de la sefial estd concentrada en rangos de frecuencia
que no exceden los 200 Hz, sin embargo existen frecuencias mayores que pare-
cen representarse en un momento determinado de la activacién muscular y con
una duracion de tiempo menor. A pesar de que todos los musculos presentan
esta caracteristica, existen diferencias segtin el musculo y el individuo, en cudl
es el rango preciso de frecuencias en donde se dan estos aumentos localizados
de la amplitud.

Para evaluar con mds detalle este efecto fue calculada la energia de distintos

rangos de frecuencia en funcidn del tiempo para los cuatro musculos.
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Figura 7.2: Altura del salto en funcion de las diferencias temporales de
activacion (D7) calculadas a través de los métodos tradicionales (Li, Hodges,
Giroux) para los cuatro pares de musculos evaluados (GAS-RF, GAS-VAS,
SOL-RF, SOL-VAS) para el individuo 4.
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Figura 7.3: Cada sub-figura muestra el diagrama tiempo-frecuencia (arriba) y
la curva de fuerza en direccion vertical con la sefial de EMG en funcién del
tiempo (abajo) para un musculo particular durante la ejecucion de un Squat

Jump.

7.3 Estudio de la energia de distintas

bandas de frecuencia

7.3.1 Rangos de frecuencia entre 20 y 125 Hz y entre

200 y 400 Hz

En esta seccidn se detallan los resultados de evaluar la energia en dos
rangos de frecuencia: 201125 y 200/400. Como fue explicado en la secciéon

6.3.3.2, para una primera evaluacion de la capacidad del método de detectar la
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participacion de distintos tipos de fibras se eligen rangos de energia separados.
Dicha separacion en los rangos de frecuencia se realiza a los efectos de no usar
rangos en donde la participacion de distintos tipos de fibras podria solaparse
[49].

Cuando fue determinada la energia de la sefial en funcion del tiempo se
observaron distintos comportamientos seguin la banda de frecuencia que fue
contemplada y el muasculo que fue evaluado.

Un aspecto interesante del comportamiento de las energias en estos rangos
de frecuencia es que en ciertos momentos de la duracién de la activacion,
cuando las componentes de Fyg)125 disminuyen, Fogos00 parecen aumentar.
También se da el comportamiento inverso; cuando Eyg|125 aumenta, Fago(400
disminuye. Un ejemplo de este comportamiento puede observarse en las Figura
7.4. Esta figura contiene cuatro sub-figuras (una para cada musculo) que
muestran como evoluciona la energia contenida en cada rango de frecuencia
en el intervalo de tiempo en donde se da la activacion de cada muisculo. Fygj125
Y Eaooja00 fue normalizada por la suma de la energia contenida en cada uno de
estos rangos de frecuencia (201125 y 2001400, respectivamente) a los efectos de
evaluar las caracteristicas temporales de activacion muscular. Como muestra
la Figura 7.5 la amplitud de la energia de rangos de baja frecuencia es mucho
mayor a la energia contenida en rangos de alta frecuencia cuando esta es
normalizada por la suma de la energia total de la sefial.

Por otra parte, cuando se reconstruyeron las secuencias a partir del prome-
dio de Eypj400 puede notarse un orden de activacion proximal-distal (Figura
7.6). Esta figura muestra que el movimiento se inicia activando el VAS, luego

el RF y posteriormente los musculos del Triceps Sural (SOL y GAS).
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Figura 7.4: Curvas de energia normalizada para dos rangos de frecuencia, de
20 a 125 Hz (azul) y de 200 a 400 Hz (verde) de un Squat Jump del individuo
4.
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Figura 7.5: Curvas de energia para dos rangos de frecuencia, de 20 a 125 Hz
(azul) y de 200 a 400 Hz (verde) normalizadas por la suma de la energia total.
Las curvas representan la energia contenida en la sefial de EMG del musculo
Gastrocnemio Lateral de un Squat Jump del individuo 4.
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Individuo 4

1.5

Tiempo(s)

Figura 7.6: Secuencia de activacion muscular reconstruida a partir de pro-
mediar las energias de la sefial de EMG de los siete saltos realizados por el
individuo 4 en el rango de 200 a 400 Hz. Las curvas corresponden a los
musculos Séleo (azul), Gastrocnemio Lateral (verde), Recto Femoral (rojo) y
Vasto Lateral (negro).

7.4 Diferencias temporales basadas en el

método STFT

Las Tablas desde la 7.1 hasta la 7.4 muestran, para un individuo, las DT
entre la activacion de los pares musculares descriptos en la seccion 6.3.3.2.
Cada tabla muestra las D7’ entre un par de musculos. Por ejemplo, la Tabla
7.1 muestra, para el par muscular GAS-RF, el nimero de salto realizado por el
individuo, la altura alcanzada en cada salto y las ocho DT’ calculadas como se
describié en la seccién 6.3.3.2. De estas ocho DT, cinco se corresponden a
restar la posicion de los B de la energia contenida en rangos de frecuencias
iguales para los dos musculos; y tres DT’ se corresponden a restar la posicion

de los B de la energia contenida en un rango de frecuencia distinto para cada
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musculo.

Tabla 7.1: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacion muscular

(DT) para el par muscular Gastrocnemio Lateral - Recto Femoral (GAS-RF)

Individuo 4 - GAS-RF

DT (s)

N°de h(m) 125|400 200[400 300/400 125|200 200/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200/300  300/400  200/400
1 0.305 0.023 0.018 0.014 0.024 0.020 0.016 0.014 0.015
2 0.299  0.038 0.020 0.017 0.047 0.028 0.028 0.037 0.026
3 0.290 0.040 0.049 0.082 0.039 0.050 0.040 0.073 0.038
4 0.293 0.007 0.020 0.006 -0.002 0.022 0.002 -0.006 0.000

5 0.278 0.013 -0.017 0.021 0.039 -0.008 -0.024 0.060 -0.017
6 0.281 -0.003 -0.075 -0.013 0.025 -0.098 -0.067 -0.010 -0.053
7 0.279  -0.001 0.022 0.022 0.012 0.023 0.001 -0.008 -0.001
Tabla 7.2: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activaciéon muscular
(DT) para el par muscular Gastrocnemio Lateral - Vasto Lateral (GAS-VAS)
Individuo 4 - GAS-VAS
DT(s)

N°de h(m) 125/400 200/400 300/400 125|200 200[/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200|300 300[{400 200[400
1 0305 0405 0440 0441 0397 0442 0438 0440 0437
2 0299 0428 0429 0424 0428 0437 0437 0443 0434
3 0.290  0.428 0.458 0.466 0.416 0.455 0.445 0.457 0.447
4 0.293 0.399 0.443 0.447 0.387 0.430 0.411 0.436 0.424
5 0.278  0.440 0.456 0.379 0.445 0.478 0.463 0.418 0.456
6 0.281 0.394 0.443 0.440 0.373 0.438 0.469 0.443 0.465
7 0.279 0.383 0.426 0.396 0.362 0.432 0.409 0.366 0.403
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Tabla 7.3: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacién muscular

(DT) para el par muscular Séleo - Recto Femoral (SOL-RF)

Individuo 4 - SOL-RF

DT(s)
N°de h(m) 125/400 200/400 300/400 125200 200[/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200|300 300[{400 200[400
1 0.305  0.004 0.015 0.013 0.001 0.017 -0.007 -0.009 -0.008
2 0.299  0.031 0.033 -0.001 0.032 0.040 0.013 0.022 0.011
3 0.290  -0.015 -0.017 0.009 -0.011 -0.013 -0.010 0.023 -0.013
4 0.293  -0.015 -0.012 -0.002 -0.022 -0.011 -0.018 -0.026 -0.020
5 0.278  -0.028 -0.073 0.009 0.002 -0.081 -0.061 0.023 -0.054
6 0.281  -0.066 -0.126 -0.048 -0.043 -0.140 -0.136 -0.078 -0.122
7 0279  -0.058 -0.050 -0.039 -0.038 -0.048 -0.049 -0.058 -0.051
Tabla 7.4: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacién muscular
(DT') para el par muscular Séleo - Vasto Lateral (SOL-VAS)
Individuo 4 - SOL-VAS
DT (s)

N°de h(m) 125|400 200400 300/400 125|200 200/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200|300  300{400 200[400
1 0.305 0.386 0.437 0.439 0.374 0.439 0.414 0.417 0.414
2 0299 0421 0.442 0.405 0.413 0.449 0.422 0.428 0.419
3 0.290  0.372 0.392 0.393 0.366 0.393 0.395 0.407 0.397
4 0.293  0.376 0.412 0.439 0.366 0.397 0.390 0.415 0.403
5 0.278  0.400 0.401 0.367 0.408 0.406 0.426 0.381 0.419
6 0.281 0.331 0.392 0.405 0.304 0.396 0.401 0.375 0.396
7 0279  0.326 0.355 0.335 0.313 0.360 0.360 0.316 0.354
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La Figura 7.7 muestra para un individuo cémo se relacionan las DT
calculadas a partir del método propuesto con la performance del salto. En este
caso se muestran solamente los graficos en que parece existir una tendencia
que asocia las diferencias temporales a la altura del salto como lo hacen
las simulaciones. Nuevamente, la figura estd organizada en sub-figuras; las
columnas de sub-figuras representan un par muscular y las filas rangos de

frecuencia distintos.
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Figura 7.7: Altura del salto en funcién de las diferencias temporales de

activacion calculadas con el método propuesto (DT5%") para el individuo 4.
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Capitulo 8

Discusion

8.1 Meétodo propuesto

El objetivo de este trabajo fue presentar un método que permita identificar
la participacion de fibras de contraccion réapida basado en la deteccién de
componentes de alta frecuencia en la sefial de EMG con el fin de ser usado en el
estudio de la coordinacién de movimientos explosivos. La bibliografia muestra
que el método STFT ha sido utilizado en estudios de EMG para identificar
caracteristicas espectrales de la sefial [77, 78]. Existen trabajos en donde se
sefala que otros métodos como la transformada Wavelet presentan mayor
resolucion que la STFT, pero que de todas maneras la STFT logra resolver los
componentes en frecuencia de forma aceptable [79]. Incluso existen estudios
que sugieren que no hay diferencias entre los resultados arrojados por ambos

analisis; y que cualquiera de estas dos técnicas de procesamiento de sefales
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pueden ser usadas para evaluar cambios en las caracteristicas espectrales de la
sefial de EMG durante contracciones dindmicas [80, 81].

Aunque existen andlisis tiempo-frecuencia en movimientos que requieren
altas tasas de desarrollo de fuerza [47, 51, 61], no existen trabajos publicados
que realicen este tipo de andlisis de la sefial de EMG durante saltos verticales.

Los diagramas tiempo-frecuencia mostraron que la actividad se encuentra
concentrada durante todo el desarrollo de la tarea en un rango de frecuencias
que abarca componentes menores a 200 Hz. Este resultado es coherente con
lo que fue comentado en la seccién 3.2, ya que la mayoria de la amplitud del
espectro de EMG se encuentra en un rango de entre 20 y 150 Hz. No obstante,
como fue mostrado en los diagramas tiempo-frecuencia (Figura 7.3), existen
ciertos momentos puntuales en que puede observarse un aumento de actividad
en rangos mayores a 200 Hz. Dado que la presencia de frecuencias altas en el
espectro de EMG representa la participacion de fibras de contraccidn répida,
dicho comportamiento podria estar evidenciando el reclutamiento de este tipo
de fibras.

A los efectos de evaluar este comportamiento con mas detalle, el espec-
tro de la sefal de EMG fue dividido en diversos rangos de frecuencia para
cuantificar la energia contenida en cada uno de éstos (ver seccion 6.3.3.2). El
primer andlisis fue implementado usando rangos separados por més de 100
Hz entre si. Esta decision fue tomada en base a lo establecido por Wakeling y
colaboradores [49] quienes sugieren que para el andlisis de distintos rangos
de frecuencia con el objetivo de identificar fibras de contraccion rapida y de
contraccion lenta, se utilicen rangos de frecuencia que tengan una separacion
considerable. Dicha precaucién estd basada en el hecho de que existen rangos
de frecuencia en que pueden solaparse los distintos tipos de fibras musculares

y por tanto hacer interpretaciones erréneas de las estrategias de reclutamiento
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muscular. En este caso, para un primer acercamiento a la visualizacién de
los patrones de reclutamiento se tomoé un rango de 20 Hz a 125 Hz para la
identificacion de fibras de contraccién lenta y un rango de 200 Hz a 400 Hz
para la participacion de fibras de contraccion rdpida. Como puede verse en
el ejemplo de la Figura 7.5, cuando las componentes de frecuencias bajas
estan presentes, las componentes de frecuencias altas parecen estar atenuadas
y viceversa. Una posible interpretacion de este comportamiento es que parece
haber una sincronizacion entre las distintas poblaciones de fibras para ejecutar
una tarea. Este resultado estd en linea con lo que se propone en el trabajo de
Hodson-Tole & Wakeling [85] cuando se estudiaron las componentes de fre-
cuencia de las sefiales mioeléctricas en ratas corriendo. Dicho trabajo sugiere
que las unidades motoras forman grupos que se encargan de realizar determi-
nadas acciones dentro de una tarea, las cuales son selectivamente reclutadas
dependiendo de la condicién cinemdtica que requiere el movimiento. Como
fue expuesto en la seccion anterior, varios investigadores muestran que cuando
la demanda mecénica de la tarea lo requiere, las fibras de contraccién rapida
pueden ser reclutadas selectivamente [16, 21] y en este caso no estar en linea
con el ‘principio del tamaiio (ver seccion 5.1). Asi, los resultados realizados
en el marco de este trabajo muestran un patrén de activacién comparable a
los obtenidos en trabajos anteriores indicando que el procesamiento propuesto
refleja las caracteristicas mds destacables del reclutamiento muscular en el tipo
de salto vertical analizado (ver Figuras 7.4).

Con respecto al rango preciso en que las fibras de contraccion rapida se
manifiestan, algunos antecedentes establecen que en rangos mayores a 125
Hz ya puede observarse la presencia de este tipo de fibras [49] , mientras que
otros trabajos muestran que las fibras rapidas se manifiestan en rangos que

contemplan frecuencias mayores a 200 Hz [51]. Es probable que no exista un

77



rango especifico comiin a todos los individuos y a todos los musculos en el que
se exprese claramente la participacion de fibras de contraccion rapida dentro
de las altas frecuencias. El hecho de que los individuos contengan distinta
composiciéon muscular en cuanto a los tipos de fibras hace que los rangos en
los cuales las fibras de contraccion rapida manifiestan su participacion no sean
comunes a todos los sujetos [49]. Aquellos misculos que cuentan con mayor
proporcion de fibras de contraccion lenta presentan un espectro de frecuencias
‘més corrido hacia la izquierda’ que un musculo que presenta alto contenido
de fibras de contraccién rdpida [68]. Dicha observacion indica que el rango de
frecuencia en el cual se expresen las fibras de contraccion rapida varia segin
la proporcién de fibras que tenga cada musculo. Por tanto, es esperable que el
Séleo que presenta menor composicion de fibras rapidas en comparacion con el
Gastrocnemio, Recto y Vasto, difiera en qué banda de frecuencia va a expresar
la participacion de fibras de contraccion rdpida. Lo esperable seria que los
musculos mas lentos evidencien la participacion de fibras de contraccion rapida
en rangos de frecuencia mas bajos que los musculos lentos.

Por esta razdn, en este trabajo se evaluaron pardmetros coordinativos corre-
spondientes a todas las sub-divisiones del rango de alta frecuencia (1251400)
que fueron mencionadas en la seccién 6.3.3.2 de forma de contemplar distintas

bandas de frecuencias.

8.2 Comportamiento de la performance en
funcion de las diferencias temporales

Otro de los objetivos planteados en esta tesis fue intentar asociar las
medidas de coordinacion basadas en la deteccidon de fibras de contraccion

rdpida a la altura del salto. Si los pardmetros de la sefial de EMG propuestos en
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este trabajo representan medidas utiles de la coordinacién muscular deberian
mostrar una tendencia que manifieste que hay un cierto intervalo de tiempo en
que los musculos deben activarse para desarrollar la tarea de forma efectiva,
y que fuera de ese intervalo el rendimiento de la tarea no es el 6ptimo (ver
Figura 4.5) [4, 5, 57].

El objetivo principal del sistema nervioso en un salto vertical maximo es
la propulsién del centro de masa tan alto como sea posible. De acuerdo a la
naturaleza del sistema musculo-esquelético (ver seccion 4.2), la tinica forma
en que el sistema nervioso pueda cumplir con su objetivo es a partir de la
rotacion de segmentos. De manera que el factor determinante de la altura del
salto en ultima instancia es la eficiencia con que es transformada la energia de
las rotaciones de los segmentos en energia de traslacion del centro de masa
[83]. Los grupos musculares son los responsables del movimiento de los
segmentos y por tanto de esta transformacion eficiente de energia rotacional
de los segmentos en energia de traslacion del centro de masa. Entonces, como
ha sido mencionado en apartados anteriores, tanto la secuencia de activacién
muscular y mds precisamente, las diferencias temporales de activacién de los
musculos son centrales en el rendimiento de la tarea motora en cuestion.

Se comenzara discutiendo los resultados obtenidos a partir del andlisis de
la coordinacién con los métodos tradicionales para luego pasar a una discusion
sobre que tan util puede ser estudiar la coordinacién en movimientos explosivos

a través del andlisis tiempo-frecuencia propuesto en este trabajo.

8.2.1 Meétodo tradicional

Las diferencias temporales de activacién basadas en los métodos tradi-
cionales (Hodges, Li y Girouz, ver secciéon 6.3.3.1) no parecen mostrar un

comportamiento como el que sugieren los modelos. Ninguno de los tres méto-
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dos permite, al menos desde un punto de vista cualitativo, evidenciar que
existe una asociacion clara entre las diferencias temporales y el rendimiento
del salto como la que muestra la bibliografia [2, 3, 4, 6, 11, 12]. Este resultado
sugiere que los instantes de tiempo identificados por los métodos tradicionales
no reflejan parametros utiles para el estudio de la coordinacion, al menos, en
este tipo de movimientos (ver Figura 7.2). Un aspecto a tener en cuenta es
que ninguno de estos métodos estd basado en criterios fisioldgicos para la
deteccion de la actividad muscular. Los métodos tradicionales se basan en la
deteccion de umbrales de amplitud de la sefial o en la deteccidn de picos de la
sefial. Por tanto, el hecho de que los pardmetros coordinativos no expliquen el
rendimiento del salto de la forma que lo hacen los modelos puede ser explicado

a partir de los criterios que son utilizados para determinar estos parametros.

8.2.2 Método propuesto

En primer lugar podemos decir que la secuencia de activaciéon muscular re-
construida con el método propuesto estd en acuerdo con lo que sugieren los
trabajos que estudian la coordinacidn en el salto vertical a partir de modelos y
de EMG [2, 3, 5, 6, 11, 12, 59]. Las Figuras 7.6 y 9.7 muestran el promedio
de la totalidad de los saltos realizados por cada individuo de las energias de
alta frecuencia de los musculos estudiados. Puede observarse que el orden de
activacion muscular cumple con la secuencia proximal-distal necesaria para
realizar la traslacion del centro de masa a partir de la energia rotacional de los
segmentos como se plantea en los trabajos citados.

Cuando se evaldan las DT’ calculadas a partir del método propuesto (ver
seccion 6.3.3.2), los resultados permiten mostrar (por lo menos desde un
punto de vista cualitativo) una tendencia de asociacion de los pardmetros

coordinativos de alguno de los rangos de frecuencias estudiados con la altura
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del salto (Figura 7.7). Como fue explicado anteriormente, la bibliografia
sugiere que existen diferencias temporales Optimas de activacion muscular
para las cuales el rendimiento del salto es el maximo posible, mientras que
cuando las diferencias temporales de activacion se alejan de ese patrén 6ptimo
de coordinacion el rendimiento del salto disminuye [4, 5, 7]. Claramente,
ésta observacion es subjetiva y depende de la mirada de cada lector. Sin
embargo parece existir un comportamiento que se acerca mas al de la Figura
4.5 que cuando las DT son calculadas a partir de los métodos tradicionales.
Entonces, este resultado sugiere que el método propuesto en este trabajo
muestra tendencias que merecen ser estudiadas con mayor rigor estadistico
y asi poder ser considerado como un método alternativo para el estudio de la
coordinacion muscular.

Las DT’ calculadas a partir del analisis de la & contenida en rangos de
alta frecuencia entre los misculos RF y GAS parecen mostrar una tendencia
clara que es similar al comportamiento que presentan los modelos en cinco de
los siete individuos estudiados (Figuras 7.7, 9.10, 9.11,9.12 y 9.13 ). Segin
la bibliografia [9], la diferencia temporal entre estos musculos es central en
la performance del salto vertical. La coordinacién fina entre los musculos
bi-articulares (como es el caso del GAS y el RF) tiene un importante rol
en la transferencia de la potencia desde las articulaciones proximales a las
articulaciones distales. Estd ampliamente demostrado que la transferencia de
potencia causa una conversion eficiente de las rotaciones de los segmentos
al movimiento de traslacion del centro de masa en direccién vertical y por
tanto tiene sentido que exista una tendencia que muestre una asociacion entre
estas diferencias temporales y la altura del salto [82]. En general, muchos de
los trabajos que han estudiado la coordinacion en este tipo de movimientos

coinciden que la activacion de los musculos bi-articulares es determinante de
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la altura del salto [2, 9, 11]. La Figura 8.1 muestra un ejemplo para el par
muscular GAS-RF de como se relaciona la altura con las diferencias temporales
a partir de los modelos (Figura 8.1A), a partir del método propuesto (Figura
8.1B) y a partir de los métodos tradicionales (Figura 8.1C).

Como los individuos estudiados en este trabajo eran practicantes de difer-
entes disciplinas deportivas es probable que presenten patrones de coordinacién
muy diferentes entre si 6.1. El hecho de que existan dos sujetos de experi-
mentacion (individuos 1 y 2) que no cumplan con el comportamiento sugerido
por la bibliografia para el par muscular GAS-RF puede deberse a que presentan
patrones Optimos de coordinacion en los que las D7T' que son mds determi-
nantes del rendimiento corresponden a otro par muscular. Para el caso de los
individuos 1y 2, parece ser que, a diferencia del resto de los individuos, los
pares musculares que muestran la coordinacién asociada a la performance del
salto son GAS-VAS y SOL-RF (ver Apéndice B, Figuras 9.8 y 9.9).

Relacionado a este fendmeno, muchos trabajos muestran que la activacion
del musculo VAS parece tener una participacion central en el rendimiento del
salto vertical. Prokopow [11] muestra a partir de simulaciones que la altura
del salto vertical es extremadamente sensible a los retardos temporales de
activacion del VAS con respecto al tiempo 6ptimo de activacion. Este trabajo
muestra que un retardo de solamente 50 ms con respecto al tiempo Optimo de
activacion es suficiente para ‘desintegrar completamente la coordinacion del
movimiento’ . Este resultado también estd en linea con el trabajo de Marcus
Pandy y colaboradores [3] quienes sugieren que el VAS y el GAS son los
principales motores de propulsién durante el salto. Los resultados del presente
trabajo que involucran las diferencias temporales que corresponden al musculo
VAS parecen estar en linea con lo que sugieren los trabajos mencionados. Las

diferencias temporales entre el VAS y el misculo GAS parecen asociarse a
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Figura 8.1: A) Altura de saltos verticales en funcién de las diferencias tem-
porales de activacion muscular a partir de modelos de dindmica musculo-
esquelética. Figura tomada de Bobbert & Zandwijk, 1999. B) Altura de saltos
verticales en funcidn de las diferencias temporales de activacién muscular cal-
culadas a partir del método propuesto (ver seccion 6.3.3.2). C) Altura de saltos
verticales en funcion de las diferencias temporales de activacién muscular
calculadas a partir de los métodos tradicionales (ver seccién 6.3.3.1).
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la altura del salto de la forma que predicen los trabajos anteriores (Figuras
7.7,9.8, 9.9, 9.11 y 9.12). Las figuras parecen mostrar una tendencia que
pone de manifiesto la existencia de un intervalo de tiempo en que los saltos
parecen estar cerca de la maxima performance, mientras que a los lados de
esa region el rendimiento de la tarea motora parece decaer. Relacionado a
esto, para las DT que contienen al VAS en la pareja de musculos a evaluar,
solo existen dos (individuo 3 e individuo 7) de los siete individuos que no
presentan el comportamiento sugerido en la bibliografia. Una observacion

interesante es que en estos dos individuos las DT5OL—1E

parecen determinar
el rendimiento del salto, como no lo hacen en la mayoria de los sujetos (ver
Figuras 9.10y 9.13). El hecho de contar con voluntarios de distintas disciplinas
deportivas puede llevar a que exista un patrén de coordinacién 6ptimo diferente
para individuos con propiedades musculares distintas [4, 5]. Por lo tanto, una
posible interpretacion de estos resultados es que al carecer del control necesario
por el musculo VAS para realizar la tarea, dichos individuos compensan el rol

de este musculo a través del ajuste de las diferencias temporales entre otros

pares musculares.

8.3 Direcciones futuras

El presente trabajo presenta aspectos que podrian brindar aportes intere-
santes en el futuro. Muchos de los resultados presentados podrian ser mejor
interpretados si se utilizaran dos poblaciones distintas. Por ejemplo, dos pobla-
ciones constituidas por individuos de dos disciplinas deportivas diferentes.
Esto llevaria a que las dos poblaciones presenten propiedades mecénicas de
los musculos distintas. Un aporte interesante seria evaluar si efectivamente

los rangos de frecuencia en que se manifiestan las fibras de contraccion rdpida
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dependen de la composicion relativa de fibras musculares de cada individuo.
Si lo que es sugerido en este trabajo es correcto, las distintas poblaciones
deberian expresar la participacion de fibras de contraccion rapida en rangos
de frecuencias diferentes. De esta forma seria interesante la posibilidad de
identificar rangos especificos comunes a un tipo de poblacion particular. Otra
cuestion interesante a analizar en un futuro préximo tiene que ver con las
DT en distintos pares musculares. Si la coordinacion muscular y el patrén
optimo de coordinacion dependen de las propiedades mecdanicas del musculo,
es esperable que poblaciones distintas presenten pares musculares con distinto
protagonismo a la hora de determinar la altura del salto como es sugerido
en este trabajo. Por tanto, para una poblacion habria un par muscular que
explica mejor la altura del salto, mientras que para la otra poblacién seria un

par diferente el que tenga mds influencia en la performance del salto.
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Capitulo 9

Conclusion

Durante este trabajo se propone un método que permita detectar la partici-
pacion de fibras de contraccion rapida durante un movimiento explosivo (como
lo es el salto vertical) que sea ttil para el estudio de la coordinacién muscular
a través de EMG. Segun lo expuesto anteriormente, un método que cumpla
con las caracteristicas que fueron planteadas deberia ser capaz de identificar
pardmetros indicadores de la coordinacién que estén asociados al rendimiento
del salto.

El primer resultado que muestra este trabajo es que la coordinacién eva-
luada a partir de los métodos tradicionales no parece explicar la relaciéon que
existe entre los pardmetros coordinativos y el rendimiento de un movimiento
de tipo explosivo sugerida por la bibliografia.

Por otra parte, se puede decir que la STFT parece discriminar claramente

entre dos tipos de poblaciones de fibras (lentas y rdpidas) que estan siendo
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reclutadas; ademads de sugerir que las diferentes poblaciones de fibras mus-
culares son responsables de tareas especificas dentro de un movimiento, no
cumpliendo en este caso con el ‘principio del tamafio’. Este resultado su-
giere un tipo de reclutamiento selectivo tipico de movimientos explosivos que
mencionan otros autores.

Los parametros identificados a partir de la implementacion del anélisis
tiempo-frecuencia que son usados para evaluar la coordinacién muscular pare-
cen mostrar una tendencia a comportarse de la manera que lo predicen los
modelos; y que por otra parte, los métodos tradicionales no han logrado prede-
Cir.

Los datos no son suficientes para realizar un andlisis estadistico que logre
confirmar esta tendencia observada a través de una inspeccion visual de la
distribucion de los datos. Por lo tanto, se sugiere realizar mds experimentos
dentro de un dnico individuo con el objetivo de tener un nimero de saltos
suficientes para realizar andlisis que confirmen las tendencias mostradas en

este estudio.
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Apéndice A

Este apéndice contiene figuras correspondientes a las graficas que relacionan
las diferencias temporales calculadas a partir de los métodos tradicionales
(ver seccién 6.3.3.1) con la altura del salto de los individuos que no fueron

mostrados en el capitulo 7.
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Individuo 1

Li & Caldwell Hodges & Bui  Giroux et al
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Figura 9.1: Altura del salto en funcién de las diferencias temporales de ac-
tivacion (DT') calculadas a través de los métodos tradicionales (Li, Hodges,
Giroux) para los cuatro pares de musculos evaluados (GAS-RF, GAS-VAS,
SOL-RF, SOL-VAS) para el individuo 1. Cada columna de sub-figuras repre-
senta uno de los métodos tradicionales mientras que cada fila de sub-figuras
representa un par de musculos distintos.

&9



Individuo 2

Li & Caldwell Hodges & Bui  Giroux et al
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Figura 9.2: Altura del salto en funcién de las diferencias temporales de ac-
tivacion (D7) calculadas a través de los métodos tradicionales (Li, Hodges,
Giroux) para los cuatro pares de musculos evaluados (GAS-RF, GAS-VAS,
SOL-RF, SOL-VAS) para el individuo 2. Cada columna de sub-figuras repre-
senta uno de los métodos tradicionales mientras que cada fila de sub-figuras
representa un par de musculos distintos.
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Individuo 3

Li & Caldwell Hodges & Bui  Giroux et al
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Figura 9.3: Altura del salto en funcién de las diferencias temporales de ac-
tivacion (D7) calculadas a través de los métodos tradicionales (Li, Hodges,
Giroux) para los cuatro pares de musculos evaluados (GAS-RF, GAS-VAS,
SOL-RF, SOL-VAS) para el individuo 3. Cada columna de sub-figuras repre-
senta uno de los métodos tradicionales mientras que cada fila de sub-figuras
representa un par de musculos distintos.
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Individuo 5

Li & Caldwell Hodges & Bui  Giroux et al
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Figura 9.4: Altura del salto en funcién de las diferencias temporales de ac-
tivacion (D7) calculadas a través de los métodos tradicionales (Li, Hodges,
Giroux) para los cuatro pares de musculos evaluados (GAS-RF, GAS-VAS,
SOL-RF, SOL-VAS) para el individuo 5. Cada columna de sub-figuras repre-
senta uno de los métodos tradicionales mientras que cada fila de sub-figuras
representa un par de musculos distintos.
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Figura 9.5: Altura del salto en funcién de las diferencias temporales de ac-
tivacion (D7) calculadas a través de los métodos tradicionales (Li, Hodges,
Giroux) para los cuatro pares de musculos evaluados (GAS-RF, GAS-VAS,
SOL-RF, SOL-VAS) para el individuo 6. Cada columna de sub-figuras repre-
senta uno de los métodos tradicionales mientras que cada fila de sub-figuras
representa un par de musculos distintos.
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Individuo 7

Li & Caldwell Hodges & Bui  Giroux et al
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Figura 9.6: Altura del salto en funcién de las diferencias temporales de ac-
tivacion (D7) calculadas a través de los métodos tradicionales (Li, Hodges,
Giroux) para los cuatro pares de musculos evaluados (GAS-RF, GAS-VAS,
SOL-RF, SOL-VAS) para el individuo 7. Cada columna de sub-figuras repre-
senta uno de los métodos tradicionales mientras que cada fila de sub-figuras
representa un par de misculos distintos.
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Apéndice B

Este apéndice contiene las tablas y figuras relacionadas a resultados de la
implementacion del método propuesto en este trabajo para los individuos que
no fueron expuestos en el capitulo 7.

En la Figura 9.7 se muestra, para el resto de los individuos, la reconstruc-
cién de las secuencias de activacion muscular a partir de los promedios de
E500}400-

Por otra parte, cada tabla muestra, para un par muscular de un individuo,
el nimero de salto, la altura de cada salto y el valor de las DT’ en todos los

rangos evaluados.
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Figura 9.7: Secuencia de activacién muscular reconstruida a partir de pro-
mediar las energias de la sefial de EMG de los siete saltos realizados por el
individuo 4 en el rango de 200 a 400 Hz para un individuo. Las curvas cor-
responden a los musculos Séleo (azul), Gastrocnemio Lateral (verde), Recto

Femoral (rojo) y Vasto Lateral (negro).

Por otra parte, desde las Figura 9.8 hasta la Figura 9.13 se muestran todos
los gréficos en los que se aprecia, a partir de una inspeccion visual, una
tendencia en el comportamiento del rendimiento del salto que depende de
las DT segun lo predicen los trabajos basados en simulaciones. Cada figura

representa la altura del salto en funcién del tiempo para un individuo distinto.
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Tabla 9.1: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacién muscular

(DT) para el par muscular Gastrocnemio Lateral - Recto Femoral (GAS-RF)

Individuo 1 - GAS-RF

DT(s)

N°de h(m) 125/400 200/400 300/400 125200 200[/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200|300 300[{400 200[400
1 0.331 0.039 0.047 0.006 0.061 0.049 0.002 -0.019 0.003
2 0.262  0.045 0.038 0.031 0.027 0.035 0.030 0.021 0.034
2 0.256  0.106 0.093 0.077 0.079 0.104 0.042 0.050 0.034
4 0.285 0.080 0.031 0.036 0.111 0.031 0.031 0.041 0.030
5 0.311 0.133 0.119 0.145 0.137 0.120 0.141 0.143 0.140
6 0.292  0.065 0.045 0.089 0.098 0.048 0.054 0.060 0.050
7 0.329  0.047 0.067 0.049 0.030 0.074 0.035 0.014 0.028
8 0.353  0.041 0.044 0.025 0.027 0.049 0.020 0.002 0.015
9 0.348 0.082 0.094 0.059 0.069 0.112 0.079 0.066 0.076
Tabla 9.2: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activaciéon muscular
(DT') para el par muscular Gastrocnemio Lateral - Vasto Lateral (GAS-VAS)

Individuo 1 - GAS-VAS
DT(s)

N°de h(m) 125/400 200/400 300/400 125200 200[/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200|300 300[{400 200[400
1 0.331 0.405 0.421 0.327 0.392 0.346 0.299 0.302 0.377
2 0.262  0.296 0.357 0.458 0.283 0.349 0.343 0.447 0.354
3 0.256  0.260 0.452 0.214 0.171 0.459 0.398 0.187 0.393
4 0.285 0.459 0.467 0.451 0.467 0.468 0.468 0.455 0.466
5 0.311 0.464 0.444 0.385 0.469 0.447 0.469 0.384 0.465
6 0.292  0.423 0.422 0.469 0.426 0.419 0.425 0.441 0.427
7 0.329  0.404 0.422 0.419 0.381 0.422 0.383 0.383 0.383
8 0.353  0.340 0.309 0.324 0.360 0.305 0.276 0.301 0.279
9 0.348 0.235 0.248 0.221 0.227 0.263 0.231 0.227 0.230

97



Tabla 9.3: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacién muscular

(DT) para el par muscular Séleo - Recto Femoral (SOL-RF)

Individuo 1 - SOL-RF

DT(s)
N°de h(m) 125/400 200/400 300/400 125200 200[/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200|300 300[{400 200[400
1 0.331  -0.059 -0.054 -0.124 -0.038 -0.048 -0.097 -0.117 -0.095
2 0.262  -0.027 -0.027 -0.045 -0.042 -0.030 -0.040 -0.049 -0.036
3 0.256  0.029 -0.005 0.019 0.045 0.001 0.008 0.015 -0.000
4 0.285 -0.001 -0.058 -0.094 0.022 -0.045 -0.058 -0.048 -0.059
5 0.311 0.050 0.053 0.038 0.055 0.057 0.059 0.061 0.058
6 0.292  -0.042 -0.029 0.005 -0.022 -0.030 -0.066 -0.060 -0.070
7 0.329  -0.035 -0.015 -0.052 -0.048 -0.001 -0.043 -0.064 -0.050
8 0.353  -0.053 -0.067 -0.071 -0.059 -0.063 -0.066 -0.084 -0.071
9 0.348  -0.049 -0.043 -0.071 -0.047 -0.035 -0.036 -0.050 -0.040
Tabla 9.4: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activaciéon muscular
(DT') para el par muscular Séleo - Vasto Lateral (SOL-VAS)
Individuo 1 - SOL-VAS
DT(s)

N°de h(m) 125/400 200/400 300/400 125200 200[/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200|300 300[{400 200[400
1 0.331 0.307 0.319 0.197 0.294 0.249 0.200 0.204 0.279
2 0.262 0.224 0.293 0.381 0.213 0.284 0.274 0.378 0.284
3 0.256  0.183 0.355 0.156 0.136 0.357 0.363 0.153 0.359
4 0.285 0.378 0.377 0.321 0.378 0.392 0.379 0.367 0.377
5 0.311 0.381 0.377 0.279 0.386 0.385 0.387 0.302 0.382
6 0.292 0.315 0.347 0.385 0.307 0.341 0.305 0.321 0.307
7 0.329  0.322 0.340 0.317 0.303 0.347 0.305 0.305 0.305
8 0.353  0.247 0.198 0.228 0.274 0.193 0.190 0.215 0.194
9 0.348 0.103 0.110 0.090 0.111 0.117 0.115 0.111 0.114
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Tabla 9.5: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activaciéon muscular

(DT) para el par muscular Gastrocnemio Lateral - Recto Femoral (GAS-RF)

Individuo 2 - GAS-RF

DT(s)

N°de h(m) 125/400 200/400 300/400 125200 200[/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200|300 300[{400 200[400
1 0.353 0.033 0.050 0.029 0.024 0.053 0.041 0.019 0.038
2 0.332 0.053 0.063 0.028 0.048 0.066 0.047 0.016 0.045
3 0.305 0.159 0.077 0.054 0.167 0.078 0.086 0.059 0.084
4 0.313 0.051 0.075 0.028 0.036 0.079 0.057 0.017 0.056
5 0.298  0.048 0.062 0.049 0.065 0.063 0.055 0.037 0.053
6 0.306  0.130 0.078 0.050 0.150 0.083 0.066 0.062 0.065
Tabla 9.6: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activaciéon muscular
(DT) para el par muscular Gastrocnemio Lateral - Vasto Lateral (GAS-VAS)

Individuo 2 - GAS-VAS
DT(s)

N°de h(m) 125/400 200/400 300/400 125200 200300 125|200 125|200 125|200
Salto 200[300 300|400 200|400
1 0.353 0.557 0.568 0.585 0.549 0.567 0.556 0.575 0.557
2 0.332 0.564 0.595 0.529 0.545 0.597 0.578 0.518 0.577
3 0.305 0.586 0.599 0.590 0.582 0.602 0.610 0.594 0.606
4 0.313 0.571 0.599 0.579 0.542 0.603 0.582 0.567 0.580
5 0.298  0.554 0.580 0.555 0.535 0.586 0.578 0.543 0.571
6 0.306  0.607 0.621 0.599 0.582 0.624 0.607 0.610 0.609
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Tabla 9.7: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacién muscular

(DT) para el par muscular Séleo - Recto Femoral (GAS-RF)

Individuo 2 - SOL-RF

DT(s)
N°de h(m) 125/400 200/400 300/400 125200 200[/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200|300 300[{400 200[400
1 0.353 0.020 0.030 0.007 0.008 0.034 0.025 0.003 0.022
2 0.332 0.031 0.021 -0.027 0.036 0.023 0.035 0.004 0.033
3 0.305 0.127 0.052 0.022 0.119 0.054 0.037 0.010 0.035
4 0.313 0.018 0.041 -0.019 0.017 0.045 0.038 -0.003 0.036
5 0.298  0.044 0.044 0.041 0.068 0.043 0.058 0.040 0.056
6 0.306  0.086 0.033 0.045 0.109 0.030 0.025 0.021 0.024
Tabla 9.8: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacién muscular
(DT) para el par muscular Séleo - Vasto Lateral (SOL-VAS)
Individuo 2 - SOL-VAS
DT(s)

N°de h(m) 125/400 200/400 300/400 125200 200300 125|200 125|200 125|200
Salto 200[300 300|400 200|400
1 0.353 0.544 0.548 0.563 0.533 0.549 0.540 0.559 0.540
2 0.332 0.542 0.553 0.474 0.532 0.553 0.565 0.505 0.565
3 0.305 0.555 0.574 0.558 0.533 0.577 0.561 0.546 0.557
4 0.313 0.538 0.564 0.531 0.522 0.569 0.562 0.547 0.560
5 0.298  0.550 0.563 0.547 0.538 0.566 0.581 0.545 0.574
6 0.306  0.563 0.576 0.593 0.541 0.572 0.566 0.570 0.568
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Tabla 9.9: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacién muscular

(DT) para el par muscular Gastrocnemio Lateral - Recto Femoral (GAS-RF)

Individuo 3 - GAS-RF

DT(s)
N°de h(m) 125/400 200/400 300/400 125200 200[/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200|300 300[{400 200[400
1 0.362  0.049 0.079 0.071 0.043 0.087 0.092 0.086 0.089
2 0.371 0.076 0.078 0.068 0.070 0.074 0.073 0.065 0.077
3 0.391 0.102 0.048 0.051 0.113 0.044 0.046 0.073 0.054
4 0.379 0.024 0.018 0.031 0.027 0.017 0.024 0.040 0.025
5 0.386  0.066 0.055 0.049 0.067 0.062 0.070 0.044 0.061
6 0.378  0.058 0.072 0.064 0.041 0.074 0.064 0.046 0.061
Tabla 9.10: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacién mus-
cular (DT') para el par muscular Gastrocnemio Lateral - Vasto Lateral (GAS-
VAS)
Individuo 3 - GAS-VAS
DT(s)
N°de h(m) 125[400 200/400 300400 125/200 200[300 125[200 125200 125|200
Salto 200/300  300]400  200[400
1 0.362  0.501 0.563 0.481 0.437 0.559 0.565 0.496 0.573
2 0.371 0.444 0.437 0.455 0.454 0.426 0.425 0.451 0.435
3 0.391 0.550 0.567 0.525 0.545 0.575 0.577 0.548 0.573
4 0.379 0.514 0.504 0.499 0.545 0.505 0.512 0.509 0.512
5 0.386 0.566 0.563 0.529 0.531 0.558 0.566 0.523 0.568
6 0.378  0.563 0.566 0.520 0.562 0.566 0.555 0.501 0.555
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Tabla 9.11: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacién muscu-

lar (DT') para el par muscular Séleo - Recto Femoral (SOL-RF)

Individuo 3 - SOL-RF

DT(s)

N°de h(m) 125/400 200/400 300/400 125200 200[/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200|300 300[{400 200[400
1 0.362  0.056 0.100 0.086 0.047 0.107 0.096 0.090 0.093
2 0.371 0.084 0.104 0.087 0.073 0.101 0.076 0.067 0.080
3 0.391 0.097 0.071 0.088 0.102 0.065 0.035 0.062 0.043
4 0.379 0.034 0.048 0.061 0.032 0.049 0.030 0.046 0.031
5 0.386  0.077 0.066 0.046 0.078 0.075 0.081 0.055 0.071
6 0.378  0.062 0.088 0.095 0.042 0.087 0.065 0.048 0.063
Tabla 9.12: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacién muscu-

lar (DT') para el par muscular Séleo - Vasto Lateral (SOL-VAS)
Individuo 3 - SOL-VAS
DT(s)

N°de h(m) 125/400 200/400 300/400 125200 200300 125|200 125|200 125|200
Salto 200[300 300|400 200|400
1 0.362  0.508 0.584 0.496 0.441 0.579 0.569 0.500 0.577
2 0.371 0.453 0.463 0.473 0.457 0.453 0.428 0.454 0.438
3 0.391 0.545 0.590 0.563 0.534 0.596 0.565 0.536 0.562
4 0.379  0.525 0.535 0.529 0.551 0.537 0.518 0.514 0.517
5 0.386  0.577 0.574 0.526 0.542 0.571 0.577 0.534 0.579
6 0.378  0.567 0.582 0.550 0.564 0.579 0.557 0.503 0.557
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Tabla 9.13: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacién muscu-

lar (DT') para el par muscular Gastrocnemio Lateral - Recto Femoral (GAS-

RF)
Individuo 5 - GAS-RF
DT (s)
N°de h(m) 125/400 200[400 300/400 125|200 200/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200[300 300|400 200[400
1 0.278 0.036 0.164 0.133 0.046 0.168 0.182 0.158 0.177
2 0.344  0.072 0.060 0.067 0.075 0.064 0.061 0.045 0.054
3 0.343  0.066 0.076 0.059 0.121 0.077 0.051 0.062 0.055
4 0.318  0.087 0.081 0.104 0.098 0.082 0.107 0.118 0.105
5 0.325 0.097 0.024 0.049 0.121 0.020 0.014 0.012 0.014
6 0.320  0.092 0.112 0.075 0.086 0.112 0.100 0.064 0.101
7 0.335 0.077 0.084 0.058 0.075 0.092 0.068 0.047 0.061
Tabla 9.14: Altura del salto (%) y diferencias temporales de activacion mus-
cular (DT') para el par muscular Gastrocnemio Lateral - Vasto Lateral (GAS-
VAS)
Individuo 5 - GAS-VAS
DT(s)
N°de h(m) 125/400 200/400 300/400 125200 200300 125|200 125|200 125|200
Salto 200[300 300|400 200[400
1 0.278  0.829 0.845 0.804 0.834 0.850 0.864 0.829 0.858
2 0.344  0.836 0.862 0.869 0.832 0.814 0.811 0.847 0.856
3 0.343  0.848 0.852 0.824 0.833 0.857 0.831 0.827 0.831
4 0.318  0.768 0.740 0.793 0.770 0.725 0.750 0.807 0.765
5 0.325  0.790 0.822 0.813 0.792 0.801 0.795 0.776 0.812
6 0.320  0.849 0.812 0.828 0.845 0.813 0.801 0.817 0.800
7 0.335 0.843 0.854 0.820 0.838 0.860 0.836 0.809 0.832
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Tabla 9.15: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacién muscu-

lar (DT') para el par muscular Séleo - Recto Femoral (GAS-RF)

Individuo 5 - SOL-RF

DT(s)
N°de h(m) 125/400 200/400 300/400 125200 200[/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200|300 300[{400 200[400
1 0.278  -0.083 0.055 -0.061 -0.081 0.061 0.055 0.031 0.050
2 0.344  -0.099 -0.130 -0.134 -0.087 -0.125 -0.101 -0.117 -0.108
3 0.343  -0.046 -0.038 -0.128 0.026 -0.036 -0.044 -0.033 -0.040
4 0.318 -0.036 -0.024 -0.016 -0.022 -0.021 -0.012 -0.001 -0.014
5 0.325 -0.014 -0.081 -0.108 0.004 -0.074 -0.104 -0.105 -0.104
6 0.320  -0.037 0.009 -0.068 -0.051 0.017 -0.037 -0.074 -0.037
7 0.335 -0.045 -0.016 -0.025 -0.050 -0.013 -0.058 -0.079 -0.064
Tabla 9.16: Altura del salto () y diferencias temporales de activacién muscu-
lar (DT') para el par muscular Séleo - Vasto Lateral (SOL-VAS)
Individuo 5 - SOL-VAS
DT (s)

N°de h(m) 125|400 200400 300/400 125|200 200/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200|300  300{400 200[400
1 0.278  0.709 0.736 0.610 0.707 0.743 0.737 0.702 0.731
2 0.344  0.666 0.673 0.668 0.670 0.624 0.649 0.685 0.694
3 0.343  0.735 0.738 0.637 0.738 0.745 0.737 0.732 0.736
4 0.318  0.644 0.635 0.673 0.650 0.622 0.631 0.687 0.645
5 0.325  0.679 0.718 0.657 0.675 0.708 0.677 0.659 0.695
6 0.320  0.719 0.708 0.684 0.708 0.717 0.664 0.679 0.663
7 0.335 0.722 0.754 0.737 0.712 0.755 0.710 0.683 0.706
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Tabla 9.17: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacién muscu-

lar (DT') para el par muscular Gastrocnemio Lateral - Recto Femoral (GAS-

RF)
Individuo 6 - GAS-RF
DT(s)
N°de h(m) 125[400 200400 300400 125|200 200[300 125[200 125200 125|200
Salto 200[300 300|400 200[400
1 0.306  0.041 0.061 0.041 0.037 0.065 0.058 0.047 0.056
2 0.317  0.054 0.027 0.029 0.076 0.027 0.020 0.029 0.023
3 0.306  -0.006 0.066 0.020 -0.014 0.063 0.053 -0.011 0.050
4 0.301 0.051 0.043 -0.018 0.062 0.051 0.033 -0.005 0.030
5 0.294  0.063 0.046 0.100 0.070 0.047 0.056 0.113 0.056
Tabla 9.18: Altura del salto (%) y diferencias temporales de activaciéon mus-
cular (DT') para el par muscular Gastrocnemio Lateral - Vasto Lateral (GAS-
VAS)
Individuo 6 - GAS-VAS
DT(s)
N°de h(m) 125/400 200/400 300/400 125|200 200[/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200|300  300[{400 200[400
1 0.306  0.372 0.389 0.375 0.363 0.391 0.384 0.381 0.385
2 0.317 0.384 0.384 0.387 0.381 0.382 0.376 0.387 0.380
3 0.306  0.361 0.375 0.384 0.345 0.370 0.359 0.353 0.359
4 0.301 0.370 0.387 0.343 0.358 0.393 0.376 0.356 0.375
5 0.294  0.391 0.418 0.406 0.395 0.420 0.429 0.419 0.428
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Tabla 9.19: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacién muscu-

lar (DT') para el par muscular Séleo - Recto Femoral (GAS-RF)

Individuo 6 - SOL-RF

DT(s)
N°de h(m) 125|400 200400 300|400 125|200 200/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200|300 300[{400 200[400
1 0.306  0.022 0.031 0.024 0.020 0.032 0.041 0.030 0.039
2 0.317  0.017 0.013 0.041 0.032 0.006 -0.024 -0.015 -0.022
3 0.306 -0.016 0.048 -0.008 -0.020 0.049 0.046 -0.018 0.043
4 0.301 0.060 0.033 0.008 0.078 0.034 0.050 0.012 0.047
5 0.294  0.047 0.041 0.065 0.050 0.042 0.036 0.093 0.036
Tabla 9.20: Altura del salto () y diferencias temporales de activacion muscu-
lar (DT') para el par muscular Séleo - Vasto Lateral (SOL-VAS)
Individuo 6 - SOL-VAS
DT (s)
N°de h(m) 125|400 200400 300/400 125|200 200/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200|300 300{400 200[400
1 0.306  0.353 0.359 0.358 0.346 0.358 0.367 0.363 0.367
2 0317  0.346 0.370 0.400 0.337 0.362 0.331 0.343 0.335
3 0.306  0.352 0.357 0.356 0.338 0.355 0.352 0.346 0.352
4 0.301  0.379 0.378 0.369 0.374 0.377 0.392 0.373 0.391
5 0294  0.375 0.413 0.371 0.374 0.415 0.409 0.399 0.408
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Tabla 9.21: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacién muscu-

lar (DT') para el par muscular Gastrocnemio Lateral - Recto Femoral (GAS-

RF)
Individuo 7 - GAS-RF
DT (s)
N°de h(m) 125/400 200[400 300/400 125|200 200/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200[300 300|400 200[400
1 0.377  0.075 0.061 0.076 0.080 0.053 0.060 0.085 0.068
2 0.385 0.058 0.055 0.021 0.074 0.060 0.088 0.053 0.084
3 0.386 0.036 0.046 0.064 0.023 0.041 0.030 0.041 0.031
4 0.358  0.021 0.027 0.019 0.019 0.031 0.026 0.026 0.025
5 0.371 0.030 0.030 0.038 0.031 0.035 0.038 0.059 0.038
6 0.385 0.083 0.058 0.069 0.090 0.055 0.054 0.095 0.061
Tabla 9.22: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacion mus-
cular (DT') para el par muscular Gastrocnemio Lateral - Vasto Lateral (GAS-
VAS)
Individuo 7 - GAS-VAS
DT (s)
N°de h(m) 125|400 200400 300/400 125|200 200[300 125|200 125|200 125|200
Salto 200[300  300]|400 200[400
1 0.377 0.594 0.609 0.611 0.568 0.608 0.615 0.620 0.616
2 0.385 0.720 0.719 0.679 0.728 0.724 0.752 0.711 0.748
3 0.386 0.649 0.643 0.618 0.645 0.645 0.633 0.595 0.628
4 0.358  0.744 0.759 0.707 0.735 0.762 0.757 0.714 0.757
5 0.371 0.683 0.666 0.657 0.696 0.678 0.680 0.677 0.675
6 0.385 0.743 0.738 0.699 0.750 0.741 0.740 0.725 0.740
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Tabla 9.23: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacién muscu-

lar (DT') para el par muscular Séleo - Recto Femoral (SOL-RF)

Individuo 7 - SOL-RF

DT(s)

N°de h(m) 125/400 200/400 300/400 125200 200[/300 125|200 125|200 125|200
Salto 200|300 300[{400 200[400
1 0.377  0.079 0.069 0.077 0.083 0.063 0.063 0.087 0.070
2 0.385 0.057 0.069 0.033 0.061 0.073 0.075 0.041 0.072
3 0.386  0.045 0.073 0.068 0.035 0.078 0.042 0.054 0.044
4 0.358 0.023 0.035 0.043 0.021 0.034 0.028 0.028 0.027
5 0.371 0.022 0.050 0.061 0.012 0.050 0.019 0.040 0.019
6 0.385 0.072 0.048 0.083 0.078 0.041 0.042 0.083 0.049

Tabla 9.24: Altura del salto (h) y diferencias temporales de activacién muscu-
lar (DT') para el par muscular Séleo - Vasto Lateral (SOL-VAS)
Individuo 7 - SOL-VAS
h(m) DT(s)
125|400  200[400 300400 125|200 200|300 125|200 125|200 125|200
200|300 300400 200|400
1 0.377 0.598 0.617 0.612 0.570 0.618 0.617 0.622  0.618
2 0.385 0.720 0.733 0.691 0.715 0.737 0.739 0.699 0.735
3 0.386 0.658 0.669 0.622 0.658 0.681 0.646 0.608  0.641
4 0.358 0.746 0.767 0.731 0.737 0.765 0.759 0.716  0.759
5 0.371 0.675 0.686 0.679 0.677 0.693 0.661 0.658  0.656
6 0.385 0.732 0.728 0.713 0.738 0.727 0.727 0.713 0.728
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Figura 9.8: Altura del salto en funcién de las diferencias temporales de

activacion calculadas con el método propuesto (DT5%") para el individuo 1.
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Figura 9.9: Altura del salto en funcién de las diferencias temporales de

activacion calculadas con el método propuesto (D757 para el individuo 2.
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Figura 9.10: Altura del salto en funcién de las diferencias temporales de

activacion calculadas con el método propuesto (DT5") para el individuo 3.
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Individuo 5
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Figura 9.11: Altura del salto en funcién de las diferencias temporales de

activacion calculadas con el método propuesto (DT’
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Individuo 7
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Figura 9.13: Altura del salto en funcién de las diferencias temporales de

activacién calculadas con el método propuesto (D757 para el individuo 7.
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