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RESUMEN: La movilidad en las articulaciones es una ventaja para la optimizacion de
la técnica deportiva. El objetivo de este trabajo ha sido indagar en las relaciones causa
— efecto entre la velocidad y la aceleracién angular del tronco, segmento con masa
considerable, y el nivel de tension de los musculos vasto interno, recto femoral y
biceps crural durante un ejercicio de estiramiento balistico. En este sentido, se ha
utiizado una cadena de medida, integrada por un sistema de Electrogoniometria
(ELG) sincronizado con un sistema de Electromiografia (EMG) disefiado para ser
usado en la deteccion de la actividad eléctrica de los musculos bajo estudio en
relacion con los angulos en las articulaciones. Los resultados obtenidos han
confirmado que se trata de una metodologia fiable para estudiar el comportamiento
fisiologico y funcional de una unidad biocinematica y profundizar en el estudio del
comportamiento del sistema neuro — muscular en el andlisis biomecanico de la
motricidad humana.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

La movilidad es un requisito elemental para poder ejecutar movimientos en
cantidad y de calidad. Su desarrollo afecta de forma muy positiva al desarrollo
fisico de los factores de rendimiento y las capacidades deportivas. La movilidad
se puede clasificar en pasiva o0 activa. La movilidad pasiva es la amplitud
segmentaria maxima que puede obtener el deportista por el efecto de fuerzas
externas gracias a la capacidad de extensibn o de relajacion de los
antagonistas. Por el contrario, se entiende por movilidad activa la maxima
amplitud de movimiento de una articulacion que puede obtenerse gracias a la
contraccién de los musculos agonistas y a la extension de los antagonistas. La
movilidad pasiva es siempre superior a la movilidad activa. La diferencia entre
la movilidad pasiva y activa se denomina reserva de movilidad. Las técnicas de
estiramientos consideradas son los estiramientos balisticos, que consisten en
la realizacion de un movimiento rapido dentro de los limites extremos del rango
de movimiento funcional (ROM) de las articulaciones implicadas, los
estiramientos estaticos, con las articulaciones adoptando una postura
extrema a partir de la cual empiezan a estirarse. El estiramiento es inducido
pasivamente por partida doble tanto por la fuerza de la gravedad en los
segmentos anatémicos involucrados, como por la manipulacion manual
aplicada pasivamente, o a través de la aplicacion de fuerzas para incrementar
la cantidad de estiramiento, y la facilitacién neuro - muscular propioceptiva
gue involucra una pre - contraccion al maximo nivel de los grupos musculares
hasta el punto de sufrir una elongacion. Aunque, son conocidos por todos las
desventajas de los estiramientos balisticos, hay poca informacion respecto a su
principal ventaja que consiste en conseguir fortalecer los musculos agonistas
mediante una contraccién activa. El objetivo de este trabajo ha sido indagar en
las relaciones causa — efecto entre la velocidad y la aceleracién angular del



tronco, segmento con masa considerable, y el nivel de tension de los musculos
vasto interno, recto femoral y biceps crural durante un ejercicio de estiramiento
balistico.

MATERIAL Y METODOS.

En primer lugar, se ha procedido a “poner a punto” la cadena de medida y los
protocolos de los ensayos que nos permitan obtener la informacion necesaria
respecto a la intervencion muscular de los muasculos vasto interno, recto
femoral y biceps crural, en funcién de la velocidad y de la aceleracién angular
de la articulacion de la cadera, en un ejercicio de estiramiento balistico que
consiste en una flexion profunda de la cadera, desde posicién erguida, y su
posterior extension. En este sentido se ha utilizado una cadena de medida,
integrada por un sistema de Electrogoniometria (ELG) sincronizado con un
sistema de Electromiografia (EMG) desarrollada en el Laboratorio de
Biomecénica del Movimiento Humano y de Ergonomia de la Facultad de CC.
del Deporte de la UEX. El equipo esta disefiado para ser usado en la deteccion
de las contracciones musculares en relaciéon con la postura adoptada por los
sujetos. La postura puede ser descrita en funciébn de los éangulos de
determinadas articulaciones y calcular otros parametros, como pueden ser la
velocidad y la aceleracién angular, a partir del &ngulo en cada instante.

A continuacion se ha experimentado en el laboratorio con seis sujetos,
seleccionados aleatoriamente, que han realizado un ejercicio de flexion —
extension de la cadera desde una posicion erguida. El sujeto permanecia de
pie durante 10 segundos y después realizaba tres estiramientos balisticos de
los musculos biceps crural derecho e izquierdo flexionando la cadera lo més
rapidamente posible y recuperando la postura erguida. Por ultimo, afiadir que
durante el ejercicio tenia lugar una contraccion isométrica de otros 10
segundos al final de la realizacién del ciclo de los tres estiramientos.

Fig. 1.

Durante el ejercicio se ha registrado con electrodos de superficie la actividad
eléctrica de los musculos vasto interno, recto femoral y biceps crural. Los
registros se han realizado con una frecuencia de muestreo de 1000 Hz,
ganancia de 2000, usando un filtro “paso banda” (10 — 1000 Hz).

El tratamiento de los datos incluye:

Q el “suavizado” de los datos posicion angular — tiempo y el calculo de la
velocidad y la aceleracién angular se ha utilizado el algoritmo “GCVSPL”



Q el andlisis de la sefial EMG rectificada en el dominio del tiempo y de la
frecuencia que se ha basado en el calculo de los siguientes parametros:
el valor medio de la sefal rectificada (AREMG), el valor del EMG
integrado (IEMG), el valor raiz cuadrada de la media cuadratica
(RMSEMG), la frecuencia mediana (f,) y la frecuencia espectral media

(fav).-

Q el tratamiento estadistico de los datos que se ha realizado con el
paquete SPSS 10.0.

RESULTADOS Y DISCUSION.

El analisis de los datos registrados ha permitido, en primer lugar, determinar la
secuencia y el periodo de activacién de los diferentes musculos junto con la
variacion del angulo de la articulacion de la cadera y la velocidad de
movimiento. La técnica instrumental ha permitido discernir la intervencion
muscular en las fases de aceleracién y deceleracién en la flexién y extension,
asi como determinar las diferencias intra y entre sujetos respecto a la flexion y
a la extension de la cadera.

Las cuatro fases del registro han sido: fase de aceleracion de la flexion, desde
el inicio del registro hasta el instante de maxima velocidad angular; fase de
deceleracién de la flexion, desde instante de maxima velocidad angular hasta el
de maxima flexion; fase de aceleracion de la extension, desde instante de
maxima flexién hasta el de maxima velocidad angular; y fase de deceleracion
de la fase de extensidon, desde instante de maxima velocidad angular hasta
final del registro.
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Fig. 2. Variables cinematicas y registros EMGraficos en funcién del tiempo

El estudio descriptivo de los resultados obtenidos en las cuatro fases muestra
para la velocidad angular (rad/s), (0,64+0,27), (1,23+0,55), (0,96+£0,53) y
(0,58+0,22), para las cuatro fases, respectivamente. Para la aceleracion
angular (rad/s?), (2,55+1,25), (10,38+8,96), (8,63+7,07) y (1,45+0,84). Por
altimo, en cuanto a la RMSEMG se obtienen para el vasto interno, (0,06+0,05),



(0,15+0,13), (0,12+0,11), (0,06+0,05), para el recto femoral, (0,03+0,01),
(0,08+0,04), (0,05+0,02), (0,03+0,01) y para el biceps crural, (0,04+0,01),
(0,07%0,02), (0,12+0,04), (0,06+0,02), respectivamente.

El andlisis correlacional ha permitido encontrar correlaciones lineales, entre
.902 y .504, estadisticas significativas, desde p <. 000 a p <. 050, entre los
pardmetros cinematicos y, los pardmetros temporales y frecuenciales del EMG.

A continuacion se exponen las correlaciones mas significativas encontradas en
este estudio separadas por fases:

Tabla 1. Correlaciones mas significativas en la 12 fase de la flexion.

Nivel de
Parametros cinematicos correlacionados significacion: Coeficiente de
linealmente con parametros EMG de los . A
tres masculos p <0.05 (*) correlacion lineal
p <0.01 (**
Mddulo de la velocidad (rd/s) y ARgyg del
vasto interno p<.033 504
Modulo de la velsloudad (rd/s) y ARgy del b < .002 668
biceps crural.
. Iy 2
Modulo de la acelerac_lon (rd/s?) y ARgyg del b < .002 687
vasto interno
Médulo de la aceleracién (rd/s?) y ARgyg del
recto femoral p<.003 656
ARg\c del vasto interno y ARgy,c del recto
EMG femoraly EMG p < 000 803
Frecuencia media del vasto interno y
frecuencia media del recto femoral p <007 610
Modulo de la velocidad(rd/s) y RMSgy,g del
biceps crural p <002 684
Médulo de la aceleracion (rd/s?) y RMSgy del
vasto interno p<.005 627
Médulo de la aceleracion (rd/s?) y RMSgy del
recto femoral p < .004 649
RMS del vasto interno y RMSg,,; del recto
EMG atiat Gt p < .000 776
Frecuencia mediana del vasto interno y
frecuencia mediana del recto femoral p<.011 83




Tabla 2. Correlaciones mas significativas en la 22 fase de la flexion.

Nivel de
Parametros cinematicos correlacionados significacion: Coeficiente de
linealmente con pardmetros EMG de los . A
tres masculos p <0.05 (*) correlacion lineal.
p <0.01 (**)
Modulo de la velocidad (rd/s) y AREMG del
recto femoral p <.000 887
Mddulo de la aceleracion (rd/s2) y AREMG del
vasto interno p<.001 706
Modulo de la aceleracion (rd/s2) y AREMG del
biceps crural p<.010 591
Mddulo de la aceleracion (rd/s2) y la
frecuencia media del biceps crural p<.025 525
Frecuencia media del vasto interno y
frecuencia media del biceps crural p <007 612
Médulo de la velocidad(rd/s) y RMSEMG del
recto femoral p<.001 734
Mddulo de la velocidad(rd/s) y la frecuencia
mediana del vasto interno p<.001 732
Mddulo de la aceleracion (rd/s2) y RMSEMG
del vasto interno p<.001 72l
Mddulo de la aceleracion (rd/s2) y RMSEMG
del biceps crural p<.023 531
Maédulo (_je la ac_eleramon}(rd/sZ) y la b < .001 711
frecuencia mediana del biceps crural
Frecuencia mediana del recto femoral y p < .000 758

frecuencia mediana del biceps crural

Tabla 3. Correlaciones mas significativas en la 12 fase de la extension.

Nivel de
Parametros cinematicos correlacionados significacion: Coeficiente d
linealmente con parametros EMG de los . oeficiente de
tres misculos p < 0.05 (¥ correlacién lineal.
p < 0.01 (*¥)

Modulo de la velocidad (rd/s) y AREMG del

vasto interno p <.000 802
Modulo de la velocidad (rd/s) y AREMG del

recto femoral p<.001 877

Modul i6

odulo de la aceleracion (rd/s2) y AREMG del b < .000 886

vasto interno




Modulo de la aceleracion (rd/s2) y AREMG del

recto femoral p <000 902

Médulo de la acetl)ciecrggisiﬁlgrgrda/ls2) y AREMG del p < .004 649
AREMG del vasto i][g%rgfaly AREMG del recto p <.000 831
AREMG del vsisctgpigt;r:r%ly AREMG del p < .007 613
Modulo de la Vel\‘/)acsi(tjg(ijng;drilsg y RMSEMG del p < .000 806
Médulo de la \elr(;ccitci)a?egg/rsgl y RMSEMG del p < .000 872
Médulo de la adceeil\e/;i%é?nt(g:ésf) y RMSEMG p <.000 890
Médulo de la adceilféitcoiéfgrgggla y RMSEMG p <.000 848
Maodulo de la ad%?lgir?gg’)snc(rrgr/;lz) y RMSEMG p < .014 565
RMSEMG del vrzsctt(z) ig;rg&ly RMSEMG del p < .000 785
RMSEMG del vasto interno y RMSEMG de p<.013 574

biceps crural

Tabla 4. Correlaciones mas significativas en la 22 fase de la extensién.

Nivel de
Parametros cineméticos correlacionados significacion: Coeficiente d
linealmente con parametros EMG de los . oeficiente de
tres masculos p <0.05 (¥ correlacion lineal.
p <0.01 (**)
Modulo de la velocidad (rd/s) y AREMG del
biceps crural p <000 875
Médulo de la velocidad (rd/s) y frecuencia
media del recto femoral p<.001 877
Modulo de la aceleracion (rd/s2) y AREMG del
vasto interno p <.000 791
Modulo de la aceleracion (rd/s2) y AREMG del
recto femoral p <.000 784
AREMG del vasto interno y AREMG del recto
femoraly p<.004 644
Médulo de la velocidad (rd/s) y RMSEMG del p <.000 825




biceps crural

Médulo de la aceleracion (rd/s2) y RMSEMG

del vasto interno p <.000 794

Médulo de la aceleracion (rd/s2) y RMSEMG

del recto femoral p <.000 755

Médulo de la aceleracion (rd/s2) y frecuencia

mediana de biceps crural p<.004 640

RMSEMG del vasto interno y RMEMG del

recto femoral p<.011 586

CONCLUSIONES.

Se ha desarrollado una metodologia fiable que permite estudiar el
comportamiento fisiolégico y funcional de una unidad biocinematica, en este
caso de la articulacion de la cadera, en los estiramientos balisticos, en términos
de variacion del angulo en la articulacion y de la aceleracion angular sin la cual
no seria posible interpretar el nivel de activacion muscular. Esta informacion es
imprescindible para profundizar en las soluciones biomecénicas del sistema
neuro — muscular y puede tener multiples aplicaciones en el &mbito de andlisis
biomecanico de la motricidad humana.
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