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RESUM

L'objecte d'aquesta investigacié és I'estudi del com-
portament dels registres electromiografics integrats
(IEMG) amb electrodes de superficie, en diferents condi-
cions de treball —velocitat i carrega— durant una activitat
isotonica concéntrica, controlant els problemes plante-
jats propis de la captacié d'aquests registres i utilitzant
técniques dinamografiques per al control de les accele-
racions que experimenta la carrega, técniques cinema-
tografiques per al control de les velocitats, accelera-
cions i angles que s'experimenten en el segment que es
desplagara -cama- i les técniques electromiografiques
per obtenir el registre de la tensié muscular, considera-
da com a variable dependent. Totes elles sincronitzades
temporalment mitjangant un procés informatic automa-
titzat.

Els resultats demostren que quan s’incrementa la ve-
locitat angular segmentaria augmenta I'amplitud del re-
gistre IEMG, sempre que la resisténcia no superi el 50%
del valor maxim d'aquesta mateixa activitat. Quan la
carrega és del 80% l'increment de la velocitat angular
segmentaria no té cap incidéncia sobre I'amplitud del
registre. Hi ha una relaci6 directa entre I'increment de la
carrega i I'amplitud del registre IEMG sempre que la
velocitat angular no sigui excessivament alta.

Introduccio

La millora del rendiment esportiu comporta la
utilitzaci6 de diferents métodes d'entrenament,
controlant els efectes que produeixen en I'esportis-
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RESUMEN

El objeto de la presente investigacion es el estudio del
comportamiento de los registros electromiograficos In-
tegrados (IEMG) con electrodos de superficie, en dife-
rentes condiciones de trabajo —velocidad y carga— du-
rante una actividad isoténica concéntrica, controlando
los problemas planteados propios de la captacidon de
estos registros y utilizando técnicas dinamograficas
para el control de las aceleraciones que experimenta la
carga, técnicas cinematograficas para el control de las
velocidades, aceleraciones y angulos que se experimen-
tan en el segmento que se va a desplazar —pierna-y las
técnicas Electromiograficas para obtener el registro de
la tensiéon muscular, considerada como variable depen-
diente. Todas ellas sincronizadas temporalmente me-
diante un proceso informatico automatizado.-

Los resultados demuestran que cuando se incrementa
la velocidad angular segmentaria aumenta la amplitud
del registro IEMG, siempre que la resistencia no supere
el 50% del valor maximo de esa misma actividad. Cuan-
do la carga es del 80% el incremento de la velocidad
angular segmentaria no tiene ninguna incidencia sobre
la amplitud del registro. Existe una relacion directa entre
el incremento de la carga y la amplitud del registro IEMG
siempre que la velocidad angular no sea excesivamente
alta.




ta. Actualment aquest control s'aborda des d'un
ampli conjunt d'arees com la Fisica, la Quimica, la
Psicologia, la Biologia, etc., perd hi ha, iguaiment,
una tendéncia a la parcel.lacio excessiva, on cada
investigador redueix els seus estudis en una sola
area de coneixements, originant un control parcial
d'aguests méetodes d'entrenament. Recollint el ca-
racter multidisciplinari que ha de tenir I'analisi del
moviment huma, en aquest estudi es tracta d'inte-
grar diferents arees sobre un objecte d'estudi tan
important en el rendiment esportiu com és |'activi-
tat muscular.

El control del treball muscular es pot abordar des
de diferents arees d'estudi. L.a més simple i, conse-
guentment, la més utilitzada és 'analisi mecanica
externa, correlacionant la tensié muscular amb els
parametres cinematics o cinétics mesurats exter-
nament mitjangant técniques cinematografiques,
dinamografiques, goniométriques, etc.

El problema en la utilitzacié d'aquestes tecni-
ques, basades en la fisica, és que realment es
glestiona si hi ha aquesta relaci6 entre el compor-
tament muscular i aguests parametres fisics. Els
diferents registres de carrega obtinguts durant una
activitat muscular conceéntrica i excentrica {Bigland
& Lippold, 1954) o la importancia que té el temps
d'aplicaci¢ de forces sore |'eficacia mecanica (Per-
rine & Edgerton, 1978) posen de manifest aquest
fet.

Es possible controlar I'actuacié muscular mitjan-
cant diferents técniques que abordarien altres
arees de coneixements mitjancant técniques de
registres fisiologics (VO,, EKG, etc.) o analisis de
substancies (biopsies, lactats, etc.} que poden tenir
una certa correlacié amb I'estat i el comportament
muscular. Pero aquestes técniques suposen, igual-
ment, una correlacié que no en tots els casos és
exacta a causa, fonamentalment, del problema que
crea el control globalitzat de I'actuacio muscular de
manera indirecta.

Un altre ambit d’'estudi de l'activitat muscular i
gue suposa una mesura directa és |'electromiogra-
fia (EMG), basada en el registre dels potencials
eléctrics que precedeixen la contraccié de les fi-
bres musculars. En les tecniques EMG hi ha, igual-
mente, altres factors que influeixen en el resultat de
la contraccid muscular, com és la utilitzacié de
l'energia elastica durant I'activacié muscular en
una contraccié isotdnica pliomeétrica (Bosco, 1985);
la participacid dels elements elastics durant la con-
traccio muscular (Komi, 1987); processos d'apre-
nentatge que suposin una discriminacioé de la car-
rega (Gutiérrez, 1987) o el nivell d'activacié (Bas-
majian & Karlsson, 1976).

El plantejament d'aquest treball suposa la uti-
litzacié integrada de les técniques cinematiques,
cinétiques, goniometriques i electromiografiques
durant una activitat muscular isotonica concéntri-
ca, amb 'objecte d'estudiar la relacio existent entre
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les mesures obtingudes amb cada una d'aquestes
técniques, aixi com la interpretacid dels registres
electromiografics i el plantejament d’'hipotesis so-
bre possibles factors que modifiquin aquesta rela-
cio.

Métode

S'han utilitzat deu subjectes, quatre de sexe fe-
meni i sis masculi, amb una edat compresa entre
els dinou i els vint anys. Cada un d'ells havia practi-
cat amb regularitat algun espon, tot i que diferents
entre si, cosa que fa que les caracteristiques indivi-
duals en I'ambit antropométric i muscular fossin
també diferents.

S'ha utilitzat un disseny bifactorial amb mesures
repetides, sent els dos factors —la velocitat angular
segmentaria de la cama en relacio amb la cuixaila
carrega o resisténcia que haura de desplagar el
segment (A x B} amb quatre nivells a cada factor
(4 x 4). Els nivells del factor A foren: minima veloci-
tat segmentaria. Moviment lenta (a;); velocitat mit-
jana baixa (a,); velocitat mitjana alta (as) i maxima
velocitat, moviment balistic (a4). Els nivells del fac-
tor B sOn expressats en percentatges de la seva
carrega.maxima: 5% (b4); 20% (bs); 50% (bs) i el
80% (by).

Com es pot observar, el nivell a4, que correspon
a la velocitat maxima, no es pot aconseguir quan
s'incrementa la carrega (b,, b3, bas); nomeés es podra
utilitzar quan es tracti de carrega minima (b+).

Per tal de reduir 'efecte de I'aprenentatge o el
cansament durant l'aplicacid repetida del tracta-
ment experimental, s’han considerat tres aspectes:
a) Escollir un gest molt simple i que, en tots els

casos, hagi estat automatitzat. L'exercici elegit
fou I'extensio simple de la cama sobre la cuixa
mantenint la resta del cos quiet.

b) Deixar un temps suficient entre cada execucio,
amb la finalitat de no produir cansament. En
aquest cas es tractava de quinze minuts entre
cada execucio.

¢) Realitzar una equiponderacié parcial, invertint
l'ordre de les condicions experimentals en la
meitat dels subjectes.

Per controlar els diferents moments de forga que
desenvoluparia la forga muscular durant el gest
s'utilitza una maquina especifica per al desenvolu-
pament dels musculs extensors de la cama amb un
sistema de politges modificat perque, sobre cada
angle, la resisténcia fos constant.

Per al control de la carrega s'utilitza un dinamo-
metre electronic, en base a un captador de forga de
tipus extensomeétric i acoblat a un amplificador de
senyal. El dinamometre fou instal.lat a la linia de
forca desenvolupada per una de les politges, situa-
da entre la forga i la resistencia. El senyal eléctric,
emes per 'amplificador, fou informatitzat utilitzant
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sistemes informatitzats de registres.

Les tecniques cinematografiques bidimension-
nals (2D) van permetre el control del gest, especial-
ment el d'una de les variables independents (velo-
citat) i una altra de les variables que considerem
estranyes {(angle). El registre cinematografic es va
realitzar mitjangant una cambra d'alta velocitat a 64
ft/seg col.locada perpendicular al pla de moviment.

Per al Registre IEMG foren- utilitzats eléctrodes
de superficie de 8 mm de diametre adaptats a un
amplificador d'EMG, el gual incorpora els filtres
analogics adequats per modular el senyal, aixi com
l'integrador de senyal, que fou calibrat a una cons-
tant de temps de 70 ms.

Eis sistemes informatitzats d'adquisicié de da-
des, tant del registre IEMG com de la dinamome-
tria, es realitzaren per mitja d'un convertidor analo-
gico-digital (A/D). En el canal 0 s'enregistra el se-
nyal TTL, procedent de la propia targeta que posa-
va en funcionament un llum, el qual estava situat en
el camp de visié de la cambra. Aquest sistema va
permetre sincronitzar els registres directes (IEMG |
goniometria) amb els procedents de les técniques
2D. En el canal 1 s'enregistra I''EMG i en el 2 el
senyal dinamomeétric.

Tres dies abans de posar en marxa I'experiment
se cita els subjectes per obtenir la maxima carrega
que podrien desplagar en la maguina de muscula-
cié esmentada anteriorment. La pretensioé era obte-
nir el maxim de carrega individualitzada —100%—
per poder establir, posteriorment, els nivells de la
variable B. Els deu subjectes foren dividits en dos
grups, que realitzaren l'experiment en sessions di-
ferents i ordre distint.

Els eléctrodes foren col.locats a la part medial
del recte anterior del muscul quadriceps, mantenint
aquesta posicid durant tot I'experiment ja que, en
col.locar-los-hi de nou, hi havia la possibilitat de no
localitzar el mateix lloc, cosa que modificaria el
registre. Amb aquesta previsio es neutralitzava una
de les variables contaminants, important en la cap-
tacidé del senyal amb electrodes de superficie, com
és el lloc on es colloquen els electrodes.

La tasca que havia de realitzar cada subjecte
consistia en asseure’s sobre la maquina de muscu-
lacié i, mantenint aquesta posicid, desplacar la re-
sisténcia realitzant una extensi¢ de la cama sobre
la cuixa, la qual romania quieta.

Resuitats

La sincronitzacio dels sistemes de captacio de
dades utilitzats en {'experiment va permetre conéi-
xer el comportament, a nivell temporal, de la forga,
mesurada amb les técniques dinamomeétriques, en
Kp ; els registres IEMG, en valors digitals o mv ; la
velocitat angular mitjangant la cinematografia, en
rad/seg. i el valor de I'angle que determina la cama
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Figura 1. Representacié grafica de la sincronitzacié dels
registre’s per al subjecte 5.

Figura 1. Representacion

grafica de la sincronizacion de los

registros para el sujeto 5.
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en relacié amb la cuixa, en graus.

Aguesta sincronitzacié es pot observar a la figu-
ra 1. La gréafica representada a |'esmentada figura
correspon al subjecte 5 (Ss) quan desplagava una
carrega del 20% amb una velocitat mitjana (a, b,).

Considerant els registres del subjecte 5 com un
model general de comportament, s'observa com el
registre IEMG és el primer que modifica la seva
linia base. Aquest aspecte té lloc en tots els subjec-
tes i en tots els nivells de les variables indepen-
dents. L'increment de temps compres entre la mo-
dificacié de la linia base del registre electromiogra-
fic i la modificacio de la linia base dels altres tres
registres, té la seva explicacié en la demora elec-
tromecanica (DEM). En els estudis realitzats per
Viitasalo & Komi (1981) per a aguest mateix gest,
van obtenir valors de DEM compresos entre 38,3 i
45,4 ms. Tot i que aguest valor no és |'objecte del
nostre estudi, I'hem constatat en totes les situa-
cions amb un valor comprés entre 20 i 60 ms.

El valor de I'angle solament s'ha utilitzat per de-
tectar el temps amb qué obtenir el valor de la
variable dependent aixi com l'objectivacié de les
dues variables independents. Solament s'han con-
siderat els valors de les variables quan l'angle ar-
ribava als 120 graus, valor comprés en el rang
proposat per Smidt (1973) com a maxima tensio del
muscul quadriceps.

Una de les gUestions plantejades és determinar

si existeix alguna influéncia de la variable A (veloci--

tat angular) sobre el registre IEMG quan la carrega
es manté al 5%, 20%, 50% i 80% del maxim. Per
constatar I'existéncia o no d'aguesta influencia s’ha
aplicat 'analisi de varianca (ANOVA). Les dades

,ﬁgura corresponde

zaba una carga del

lnc’roa B FACTOR A
MINIMA [MEDIA BAJA| MEDIA ALTA| MAXIMA | F

N 10 10 10 10 28.9
5% X 346.82 | 545.12 782.83 878.88

29 121.64 135.25 26%.82 202.80 |3%s

N 10 10 10 55.1
20% X 479.57 742.66 1030.75

oT 148.08 | 214.60 173.32 33

N 10 10 10 31.2
50% X 755.00 | 876.80 1023.80

DT 58.48 68.82 83.09 s8s

N t0 10 10 1.35
80% X 903.22 | 933.78 1012.20

DT | 174.23 | 210.38 187.94

$ p<.01 33 pC. 005 0% p<.00Y

Taula 1. Quadre resum d'ANOVA sobre la incidéncia de la
Velocitat Angular i el registre IEMG sobre dos nivells
distints del factor carrega.

Tabla 1. Cuadro resumen de ANOVA sobre la incidencia de la
Velocidad Angular y el registro IEMG sobre dos
distintos niveles del factor carga.
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obtingudes s’'ofereixen a la taula 1.

Segons el grau de significacio obtingut, es pot dir
gue la velocitat als nivells de carrega del 5%, 20% i
50% ha exercit una influéncia significativa sobre el
registre IEMG, mentre que quan la carrega assoleix
el 80% del maxim, les diferents velocitats no tenen
cap incidéncia significativa sobre el registre.

Per completar I'analisi estadistica d'aquest efec-
te general, s'ha aplicat una prova de contrastos per
a mesures relacionades. Aguestes dades figuren a
la taula 2.

Condictanoa  Experioantalos 21 1{zades

b 2 ozt b 2Py 2% 2By By b a40
oy, |27 4.42000 5.3900e
o4y 2,000 5. 78000
8y by 1.20 2,048
ayb, 0,51 1.2
a0y 2.4 2.3800
agby 3190
a0y 1.6t
gty 0.82
gDy 0.90

® P01 %6 pC.0O8 0% p¢.00Y

Taula 2. Taula resum de la prova de contrastos sobre la
incidéncia que té la Velocitat Angular en el registre
IEMG, en els nivells distints del factor carrega.

Tabla 2. Tabla resumen de la prueba de contrastes sobre la
incidencia que tiene la Velocidad Angular en el registro
IEMG, en los distintos nivelés del factor carga.

En general es pot dir que guan es contrasten
velocitats angulars molt diferents, el nivell de signi-
ficacié és més gran, mentre que quan es tracta de
velocitats angulars molt proximes, el nivell de signi-
ficacié disminueix. Cal constatar que el nivell de
significacio és menor si s'incrementa la carrega, tot
i que les velocitats son extremes. Quan aguestes
velocitats s'aproximen al maxim, la significacio ten-
deix a baixar. Aixi, el contrast entre la velocitat

“mitjana alta i maxima no és significatiu.

Una altra de les qliestions plantejades en aquest
treball és examinar la influéncia que té la carrega
sobre I'amplitud del registre IEMG. Per observar
aquesta influéncia s'ha recorregut al mateix proce-
diment anterior.

A les taules 3 i 4 es mostren els quadres resum
de l'analisi de varianga i prova de contrastos, res-
pectivament, constatant que hi ha una incidéncia
considerable de la carrega sobre 'amplitud del re-
gistre i que agquesta incidéncia és més marcada
quan les carregues tendeixen a valors molt dife-
rents. Solament en dos contrastos el nivell de signi-
ficacio resultant permet pensar en la no existéncia
d'aquesta influéncia, tot i que quan la carrega és
del 5% i el 20% els resultats poden estar relacio-
nats amb el grau de discriminacié d'aquesta car-
rega, ja que l'increment que es produeix és el me-
nor de tots els contrastos analitzats. Quan la car-
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rega és del 80%, el nivell de significacio disminueix
constatant, tal com passava amb la velocitat angu-
lar, que quan la carrega tendeix al maxim el nivell
de significacié baixa.

Quan es blogueja la velocitat angular en un nivell
mitja alt, I'analisi de varianga mostra un efecte tam-
bé significatiu perd marcadament menor que els
efectes anteriors. En aquest cas s'observa que so-
lament els contrastos que impliguen el nivell de la
carrega del 5% son significatius o proxims al nivell
de significacio.

Conseglientment, per regla general guan la velo-
citat angular s'incrementa la incidéncia de la car-
rega sobre I'amplitud del registre disminueix.

Per completar I'analisi s'ha realitzat un estudi
correlacional amb la finalitat de determinar el grau
de relacio entre les variales amb 'amplitud del
registre IEMG. Els coeficients de correlacidé obtin-
guts figuren a la taula 5.

Si es correlaciona la velocitat angular amb el
registre IEMG es pot observar que, quan la carrega
arriba al 80%, el nivell de significacié baixa, consi-
derant que no hi ha correlacid entre I'increment de
la velocitat angular i 'amplitud del registre IEMG,
tot i que amb altres carregues inferiors la correlacié
és alta. Podriem resumir dient que amb carregues
del 50% o inferiors del maxim, l'increment de la
velocitat denota un increment en I'amplitud del re-
gistre.

La correlacio entre I'increment de carrega i el
registre IEMG és alta mentre la velocitat sigui mitja-
na-baixa i baixa; quan la velocitat s’'incrementa a
nivells maxims la correlacié entre la carrega i el
registre no és significativa.

Discussio

Segons els resultats obtinguts podem dir que
quan s'incrementa la velocitat angular segmentaria
0, el que és el mateix, quan s'incrementa la veloci-
tat de contraccié del muscul durant una activitat
isotonica conceéntrica, augmenta I'amplitud del re-
gistre IEMG, sempre que la resisténcia oferta no
superi el 50% del valor maxim d’'aquesta mateixa
activitat. Quan la carrega és del 80% l'increment de
la velocitat angular segmentaria no té cap inciden-
cia sobre 'amplitud del registre.

La correlacid entre 'increment de carrega i el
registre IEMG és alta mentre la velocitat sigui mitja-
na-baixa i baixa; guan la velocitat s'incrementa a
nivells maxims la correlacid entre la carrega i el
registre no és significativa.

Segons els estudis portats a terme per Tihany i
col.ls. (1982), I'increment de I'amplitud del registre
IEMG, gquan augmenta la velocitat angular, no sig-
nificaria un increment de tensié relacionat amb la
forca muscular necessaria per desplagar agueixa
carrega. Molt probablement estigui relacionat amb
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FACTOR B FACTOR 8
5% 28% 50% 0% F
. N 10 10 10 10 51.8
MINIMA | X 348.862 478.57 755.83 905.22
oT 121.84 149.09 175.54 174.23 |#*32
MEDIA N 10 10 10 10 9.4
BAJA X 5458.12 742,88 873.60 933.75
DT 135.25 214.60 217.88 210.38 [
MEDIA N 10 10 10 10 3.9
ALTA X 878.66 1030.75 1023.80 1012.2
o7 | 202.80 178.33 63.09 187.94

% p<.01  #8 p<.005 $#% p<.001

Taula 3. Quadre resum d’ANOVA sobre la incidencia de la
carrega en el registre IEMG sobre els nivells distints del
factor Velocitat Angular.

Tabla 3. Cuadro resumen de ANOVA sobre la incidencia de Ja
carga en el registro IEMG sobre los distintos niveles del
factor Velocidad Angular.

fregistro EMG ,
Ha correlacxon &




el reclutament de les unitats motrius majors consti-
tuides per fibres FG, caracteritzades per una alta
velocitat de conduccié | generar més tensio mus-
cular.

Quan la carrega s'incrementa per damunt del
50%, la tensio requerida per desplagar-la també ha
de ser més gran. En aquest cas, quan la velocitat
és lenta es produeix el reclutament normal de les
fibres proposat per Henneman (1965), en el qual
arribarien a participar les fibres SO i FG de forma
simultania i es produiria un nivell de tensié muscu-
lar alt relacionat amb |a resisténcia que ha de ven-
cer —carrega—. Si en aquestes condicions la veloci-
tat s'incrementa al maxim, la tensié desenvolupada
seria menor ja que s'incrementa al maxim, la tensio
desenvolupada seria menor ja gue es produiria una

depressio en les fibres SO que no permetria la seva

participacio (Burke, 1973).

Sembla ldgic pensar que la velocitat angular de-
senvolupada esta condicionada a la carrega i que
la velocitat angular no té incidéncia sobre la tensié
muscular ja que, en aquestes condicions, durant
una velocitat angular lenta la tensidé pot ser maxi-
ma, cosa que explica la no incidéncia de l'incre-
ment de la velocitat angular sobre 'amplitud del
registre IEMG.

Quant a la incidéncia de la carrega sobre I'ampli-
tud del registre IEMG, els resultats posen de mani-
fest que, quan s'incrementa la carrega, durant una
activitat isotonica concéntrica hi ha un increment
en I'amplitud del registre IEMG sempre gue la velo-
citat angular no sigui excessivament alta. Quan la
velocitat s'aproxima al seu nivell maxim, la relacio
de la carrega sobre 'amplitud del registre IEMG és
significativament menor.

Podem dir gue gquan es realitza un moviment
balistic la carrega no té cap incidencia sobre el
registre. Aquesta dada sembia logica si utilitzem el
mateix raonament que, amb [a incidéncia de la

Cordicionss Oxparisentales utilizades

AL T T S S - S M.

g0y [1.01  [5.63ees J7.Taese

a0y 2.4000 [3.28080

a by z.01

Dy 2.07 54700 [2.2000%

a0, 1.0 1.94

azby 0.84

ayby 0.0 [0.01
80y 0.47
o 2.24 1.80 t.22

s p<.01 80 pC.003 See p<.ODY

Taula 4. Taula resum de la prova de contrastos sobre la
incidencia que té la carrega en el registre IEMG, en els
nivells distints del factor Velocitat Angular.

Tabla 4. Tabla resumen de la prueba de contrastes sobre la
incidencia que tiene la carga en el registro IEMG, en los
distintos niveles del factor Velocidad Angular.

NIVELES DE 108 GRADGS DE I
CORRELACION| FACTORES. LIBERTAD.

Carga 5% 24 0.785 %

VELOCIDAD |carga 20% 22 0.847 o

¥ Carga 50% 28 0.605 »
IEMG  |carga 80X 20 0.227

carga  |velocidad tenta 20 0.783 ¢

% Velocidad media baja 26 0.717 #
IEMG  |Velocidad modia alta 1 0.208

$ p<.01  #% pC.003 836 p¢.00Y

Taula 5. Quadre resum dels coeficients de correlacio de
l'increment de la Velocitat Angular en relacié amb
'amplitud del registre IEMG en cada percentatge de
carrega i velocitat, respectivament.

Tabla 5. Cuadro resumen de Jos coeficientes de correlacion del

incremento de la velocidad angular con relacion a Ja
amplitud del registro IEMG en cada porcentaje de

carga y velocidad, respectivamente.
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velocitat angular sobre el registre a maxima veloci-
tat, el reclutament selectiu de les unitats motrius
majors fa que la tensio s'incrementi tot i que la
carrega sigui petita.

El fet que s’incrementi el registre amb I'increment
de la céarrega, quan la velocitat angular és lenta o
mitjana-baixa, suposa una explicacié simplista.
Quan s'incrementa la carrega s'incrementa el nivell
d'esfor¢ i aix0 produeix una major tensio muscular.
L'increment es produiria, fonamentalment, per mit-
ja del control del nombre d'unitats motores que hi
han d'intervenir, mantenint el reclutament normal
proposat per Henneman i col.ls. (1965).

plista, Cuando se increm
Ementa el mvei, d
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