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RESUMEN

Hay diferentes opiniones respecto a si existen cambios en el control muscular cuando saltos
con contramovimiento (CM]) son realizados en condicion de fatiga. Este trabajo evalda si la
actividad y la secuencia temporal de activacion de seis misculos de miembro inferior durante
CM| cambian por causa de la fatiga. El nivel de actividad varié principalmente en los misculos
biarticulares. Los tiempos de los picos de actividad eléctrica sugieren la existencia de grupos
de accién muscular, si bien ocurren cambios en la secuencia de activacién dentro de cada
grupo. Fue posible establecer que existe un patrén general de control muscular durante el
apoyo en los CMJ, con ajustes del nivel y tiempo de activacién que dependen del periodo
temporal analizado y el misculo considerado.

PALABRAS CLAVE: Saltos verticales; control motor; biomecdnica; electromiografia.
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INTRODUCCION

Obtener la méxima altura posible durante un salto vertical es crucial en varias
actividades deportivas, como por ejemplo el véleibol (BOSCO, 1981), el futbol
(FABRICA et dl., 2008) o el basquetbol (ZIB; LIDOR, 2010). A su vez, la altura
lograda en diferentes tipos de saltos verticales es un dato habitualmente utilizado
para estimar capacidades fisicas en diferentes poblaciones de individuos (BOSCO,
1981; FABRICA et dl., 2008). Entre los saltos verticales utilizados usualmente en
evaluaciones se incluye el counter movement jump (CM)), el cual por presentar una
fase de contramovimiento cuenta con una técnica que se asemeja mas a un gesto
real que otros tipos de salto vertical que también son comiUnmente son utilizados
para evaluar capacidades fisicas, un ejemplo de estos es el squat jump (SJ) (BOBBERT,
1996; FABRICA et al., 2008).

Dado que la activacién muscular es uno de los principales determinantes de la
altura lograda durante los saltos verticales (BOBBERT, 1996), muchos estudios han
intentado evaluar si existen adaptaciones del patron de activacién neuro-muscular
durante el salto cuando la capacidad de fuerza de las unidades musculo-tendinosas
estd afectada (BOBBERT; SOEST, 1994; INGEN SCHENAU et dl., 1995; ZAN-
DWIK et al., 2000; RODACKI; FOWLER; BENNETT 200 I; RODACKI; FOWLER;
BENNETT, 2002). No obstante, existen hasta el momento una laguna en la literatura
en el sentido que hay opiniones encontradas respecto a la posibilidad de que el
patrén cambie durante la ejecucién de un CM]J cuando es realizado en condiciones
de fatiga. Mientras algunos autores establecen que para intentar contrabalancear la
disminucién en la capacidad de fuerza muscular en las actividades realizadas con
fatiga ocurren cambios en el nivel de activacion (INGEN SCHENAU et al., 1995)y
en los tiempos de activacion muscular (BONNARD et dl., 1994; HAUTIER et dl.,
2000). Otros autores, basados en estudios cineméticos y electromiograficos han
concluido que los saltos de tipo CM] se realizan de acuerdo a un patrén de control
neuro-muscular robusto y estereotipado (ZANDWIJK et al., 2000; RODACKI; FO-
WLER y BENNETT, 200 1; RODACKI; FOWLER; BENNETT, 2002). Aunque este
tipo de patrdn no resultarfa éptimo cuando las capacidades de generar fuerza estan
disminuidas, durante CM] maximos realizados con fatiga parece dificil que ocurra
una adaptacion en el patrén de control neuro-muscular, principalmente porque
la ejecucién de este salto es muy rapida (BOBBERT, 1996). Una alternativa para
optimizar el desempefio cuando el CM] es realizado en dicha condicidn se basa en
el concepto de “programa motor generalizado”, el mismo se refiere a la existencia
de un programa motor bésico para una clase particular de movimiento cuya salida
se determina por el ajuste de ciertos parametros (ZANDWIJK et al., 2000).
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Si bien no es posible cuantificar directamente el control neuro-muscular
durante la ejecucién de un CM), las sefales electromiogréficas de los musculos
implicados en el salto reflejan el mismo. Las diferencias en los registros electromio-
gréficos pueden consistir en combinaciones de cambios de amplitud de la sefial y la
secuencia temporal de las sefales. Por ello, un analisis del control muscular durante
el CM] requiere de la cuantificacién de ambos aspectos. Asi, la existencia de dife-
rencias en el nivel y secuencia temporal de activacion de los muisculos durante los
CM] realizados en condicién de fatiga y no fatiga, podrian corresponder al ajuste
de los parametros de un programa motor generalizado que fuera utilizado en la
ejecucion del salto. Por otra parte, dado que la fase de contramovimiento del CM|
determina una mejora en el desempefo del salto en comparacidn con actividades
puramente concéntricas como el SJ (BOBBERT; INGEN SCHENAU, 1988). Analizar
la actividad muscular durante el tiempo de contramovimiento y durante el tiempo
de ascenso del centro de masa del cuerpo, por separado, permitirfa realizar un
andlisis mas detallado del patrédn de control y su efecto en el rendimiento del salto.
La razén es que en esos periodos de tiempo los principales grupos musculares
que participan del movimiento estan en diferentes fases excéntricas o concéntricas
seglin su ubicacidn y accion. Este criterio, para el caso de los CMJ, coincide con los
periodos de trabajo mecanico externo negativo y positivo realizados por el individuo
que fueron descriptos en trabajos previos (CAVAGNA, 2006).

El objetivo de este trabajo es analizar las diferencias en el nivel de activaciéon y
la secuencia temporal de picos de activacién durante el intervalo de trabajo mecanico
externo negativo y el intervalo de trabajo mecanico externo positivo del CM] antes
y después de un protocolo de fatiga. En base a los antecedentes presentes en la
bibliografia se plantea la hipdtesis de que exista un “programa motor generalizado”
identificable de control neuro-muscular para este tipo de salto en cada periodo de
tiempo aqui considerado y que el mismo esté sujeto a ajustes durante la condicién
de fatiga. Los estudios que investigan la forma en que el sistema neuro-muscular
ajusta el patrén de coordinacion de movimiento durante saltos verticales bajo efectos
de la fatiga, como el que se presenta aqui, pueden brindar importante informacion
para el area del deporte y el entrenamiento.

PROCEDIMIENTOS METODOLOGICOS

|) Caracteristicas de los sujetos de la muestra

Diez deportistas de diferentes disciplinas (edad 23,5 =+ 3,0 afos, masa cor-
poral 72,3 = 4,1 kg, altura 1,75 = 0,09 m). Para participar del estudio los sujetos
debian entrenar como minimo tres veces a la semana con un volumen medio de 30
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km semanales de trote y contar con previa experiencia en test de saltos verticales.
Ademas de ello, no debian haber sufrido lesiones musculo-esqueléticas en el afio
previo al andlisis. Todos los individuos participaron libremente de este estudio, fueron
informados de las caracteristicas del mismo y firmaron un consentimiento informado
aprobado por el Comité de Etica de la Facultad de Medicina de la Universidad de
la Republica, Uruguay.

2) Protocolo experimental

Cada sujeto fue instruido para realizar dos series de CMJ maximos (buscando
alcanzar la maxima altura posible) sobre una plataforma de fuerzas AMTI OR6-5
(Advanced Mechanical Technology Inc., Watertown, Massachussets). Las dos series
de saltos estuvieron separadas por un protocolo de fatiga consistente en minuto
de saltos verticales maximos consecutivos de tipo CMJ (BOSCO; LUHTANEN;
KOMI, 1983). Los tiempos de descanso entre la primera serie y el protocolo de
fatiga y entre este Ultimo y la segunda serie fueron de dos minutos. Durante la eje-
cucién de los saltos los sujetos partieron de la posicién erecta, realizando luego un
contramovimiento hasta alcanzar un dngulo de flexién de rodilla de 90° a partir del
cual comenzaron una fase de impulso vertical hasta lograr despegar del suelo. La
variacion angular de la articulacién de la rodilla durante los saltos fue controlada por
cinemetria. Para las series anterior y posterior al protocolo de fatiga, se descartaron
del andlisis aquellos saltos en los que la flexién de rodilla varié en mas de 5° con
respecto al dngulo pre-establecido como referencia (90°). La fatiga fue evaluada en
forma posterior a la colecta mediante la determinacién de la caida de la potencia
mecanica media de los saltos verticales cada |5 segundos seglin la relaciéon general
presentada en Bosco; Luhtanen y Komi (1983).

W=g2t 60/4n (601)

Donde g es la aceleracion de la gravedad, t el iempo de vuelo y n el numerode saltos.
Se estudiaron 5 saltos de cada individuo antes de la realizacién del protocolo que
conduce a la fatiga (condicion NF) y la misma cantidad en condicidn de fatiga aguda
(condicién FA).

3) Obtencidon y procesamiento de los registros electromiograficos.

Previo a la colocacién de los electrodos, a los efectos de minimizar la influencia
de laimpedancia piel-electrodo, la piel fue: depilada, suavemente lijada y limpiada con
alcohol. Posteriormente se realizé una cuantificacién de la resistencia considerando
como aceptables valores menores a 5 kOhm.
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Los registros electromiograficos de la actividad en biceps femoral (BF), recto
femoral (RF), vasto lateral (VL), tibial anterior (TA), gastrocnemio medial (GM) y
soleo (SOL) de la pierna derecha fueron realizados usando electrodos descartables
de superficie (Kendall, MEDI-TRACE-100 Ag/AgCl) en configuracién bipolar con
una separacién de 2 cm de centro a centro. Los electrodos fueron ubicados en los
musculos de la pierna derecha siguiendo el criterio que establece De Luca (1997)
y el electrodo de referencia fue fijado sobre el tobillo izquierdo.

Para disminuir los artefactos producidos por el movimiento, una vez conec-
tados los electrodos y los cables de pre-amplificaciéon fueron asegurados al cuerpo
de los sujetos con cinta (VOIGT; DYHRE-POULSEN; SIMONSEN, 1998).

Las sefiales electromiogréaficas se capturaron con dos electromiografos Mio-
tec® (Miotool 400) y el software Miograph® 2.0 con una tasa de adquisicion de
1000 Hz y una ganancia de 1600 por canal. Las colectas fueron realizadas durante los
CMJ y durante contracciones voluntarias maximas (CVM) de 5 s. Esas CVM fueron:
flexion plantar, dorsiflexion, extension y flexién de rodilla. Durante la flexién plantar
y la dorsiflexion la rodilla fue mantenida en extensién completa vy la cadera a 90°,
mientras que durante la flexion y extension de rodilla esta articulacion fue fijada a 90°.

Para el procesamiento de las sefiales fueron utilizados los programas MATLAB
7.0 ®(Mathworks, Inc.), el sistema de andlisis de datos SAD (Laboratorio de Medicdes
Mecénicas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul).

Las sefales electromiogréficas (EMG) capturadas fueron filtradas utilizando
un fittro Butterworth de 3° orden entre!0 y 500 Hz y fueron sincronizados con
los correspondientes registros de fuerza vertical (Fy) obtenidos en la plataforma de
fuerzas. Posteriormente considerando el retardo electro-mecanico las sefales elec-
tromiogréaficas fueron desplazadas temporalmente 0,012 s (KOMI; GOLLHOFER,
1997). Los registros se analizaron en el dominio del tiempo mediante el calculo de
los valores de root mean square (RMS), ya que este es un procesamiento habitual-
mente utilizado para analizar temporalmente las sefiales durante saltos realizados
en condiciones de fatiga (RODACKI; FOWLER; BENNETT, 2002).

Se calculd el RMS de la sefal completa se cada musculo utilizando una ventana
temporal de 0,25s.

Para evaluar la coordinacidn y el nivel de activacion los valores de RMS fueron
recortados en los periodos de tiempo correspondientes al trabajo mecanico externo
positivo y trabajo mecanico externo negativo (FIGURA ). Estos periodos de tiempo
se corresponden con la fase descendente y ascendente del centro de masa en cada
salto. Para poder delimitar el comienzo y final del trabajo externo, positivo y nega-
tivo, se calcularon las energfas cinética y potencial gravitatoria del centro de masa
(CAVAGNA, 2006) vy a partir de alli se determino la variacién de energia total del
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centro de masa (FIGURA 2). Correspondiendo el tiempo de disminucién de energia
total al trabajo externo negativo y el tiempo de aumento al trabajo externo positivo.

Los recortes fueron utilizados para los célculos de forma de contemplar la
amplitud de la sefal y la secuencia temporal.
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Figura I. Se muestran el registro de Fy correspondiente a un salto y la divisién de la curva en funcién
de los tiempos de trabajo mecanico externo positivo (T 1) y negativo (T2), el trazo rojo representa el
valor del peso para ese individuo.
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Figura 2. La figura muestra las variaciones de energfa cinética (EK), energia potencial (EP) y energia
total (ET) durante un CM] superpuestas al registro de fuerza vertical (Fy) y el peso (P).
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3.1) Estudio de la amplitud de la sefal

La amplitud de la sefial electromiogréfica de cada musculo fue cuantificada
a través del cdlculo del integral de RMS. Los valores obtenidos durante T1 y T2
para los distintos musculos fueron normalizados dividiéndolos por la duracién del
intervalo y por el valor maximo de RMS alcanzado durante las CVM. Se obtuvieron
de esta forma valores de integral relativo para T | y para T2. A los efectos de que los
resultados de amplitud de activacion obtenidos en este trabajo fueran comparables
con los obtenidos en trabajos presentes en la literatura en los que se realizé un
procedimiento semejante (ZANDWIIK et al., 2000; RODACKI; FOWLER; BEN-
NETT, 200 1; RODACKI; FOWLER; BENNETT, 2002), los valores de cada musculo
se promediaron para cada sujeto en cada condicidn. Posteriormente se cuantificd
la diferencia en amplitud de la sefial debida al efecto de la fatiga para cada musculo
mediante el célculo de la diferencia del integral en condicion FA menos el integral en
condicién NF dividido por el desvio en condicidon NF para cada intervalo de tiempo.

3.2) Estudio de la secuencia temporal de las sefiales

El estudio de secuencia temporal entre musculos habitualmente se realiza
considerando el instante en que cada muUsculo comienza a tener un nivel de activa-
cion significativo. No obstante, esta determinacion se realiza recurriendo en Ultima
instancia a un criterio subjetivo. Rodacki, Fowler y Bennett (2002), realizaron su
andlisis considerando que un musculo comienza a activarse cuando el valor del
registro alcanza un 20% del maximo de actividad durante el movimiento analizado.
Otros autores como ZANDWI|K et al. (2000), consideran que la actividad muscular
comienza cuando se da un aumento sostenido en la sefial por encima de la linea de
base, sin importar su magnitud relativa. La utilizacién de uno u otro abordaje puede
conducir a resultados diferentes (RODACKI; FOWLER y BENNETT, 2002). Por
esta razdn en este trabajo se considerd que para estudiar las diferencias relativas en
la secuencia mediante un Unico valor es mas fiable utilizar los instantes en los que
ocurre el valor méximo de RMS normalizado en relacién a la duracion de Ty T2.
Este procedimiento se realizd para cada uno de los musculos analizados en cada
condicién, posteriormente, los tiempos de maxima activacion se promediaron en
cada sujeto. Posteriormente se cuantificd la diferencia en la secuencia temporal de
la sefial mediante el célculo de la diferencia en los tiempos relativos de pico de acti-
vidad en condicién FA menos en condicion NF dividido por el desvio en condicién
NF para cada intervalo de tiempo.

4) Procedimientos estadisticos.

Los andlisis estadisticos se realizaron con el programa SPSS 13.0 (Statistical
Package for the Social Science, Sun Microsystems, USA).
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Para determinar la presencia de fatiga se realizo un andlisis estadistico de
muestras pareadas.

Para determinar si existian diferencias en la amplitud de la sefial y la secuencia
temporal se puso a prueba si el cambio entre condiciones dividido por la variabili-
dad difirié significativamente de uno y de cero. Una diferencia de 0O indica que no
hubo cambio alguno en condicidn de FA respecto a NF Mientras que un valor de
uno, implicarfa que la magnitud del cambio se puede explicar completamente por
la variabilidad (en el nivel de activacién y tiempo de picos) y no necesariamente se
asocia con el efecto de la fatiga. Ambos estudios fueron abordados mediante test
de t (p<0,05).

RESULTADOS

) Andlisis de altura de los saltos y cuantificacion de la fatiga

La altura lograda en los saltos durante la primera serie de saltos (condiciéon NF)
fue de (0,33%0,06 m) y resultd significativamente mayor (p<0,05) que la alcanzada
en la segunda serie de saltos (condicién FA) (0,27+0,06 m).

Con respecto a la cuantificacién de la condicién de fatiga, la Tabla | presenta
los resultados de potencia media obtenidos en periodos de |5 segundos durante
el minuto de saltos continuos para cada individuo. Los valores de potencia media
cayeron significativamente (p <0,01) entre cada uno de los periodos de |5 segundos
analizados.

Tabla |. Valores de potencia mecanica media (W/kg ') para cada individuo, calculados en intervalos de
|5 segundos durante un minuto de saltos verticales maximos continuos.

intervalo 0-155s 15-30's 30-45s 45-60's
Individuo | 20 18 12 7
Individuo2 I5 I3 10 5
Individuo3 23 18 I3 6
Individuo4 I5 12 10 5
Individuo5 17 I3 10 7
Individuo6 20 I5 12 10
Individuo?7 21 I5 I3 8
Individuo8 18 I5 Il 6
Individuo9 19 6 12 7
Individuo 10 20 17 I5 8
media=SD 18,8+2,6 152=+2,1 11,816 6,915
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2) Nivel de activacion

Las Tablas 2 y 3 presentan los valores encontrados para los cambios en el
nivel de activacion para los tiempos T1 y T2 respectivamente. Valores que fueron
determinados mediante el cociente entre diferencias de integrales de RMS (FA-NF)
y el desvio de esa variable en condicién de NF

Tabla 2. Valores de las diferencias de los integrales de RMS (FA-NF) para cada musculo divididos por
el desvio en condicion NF obtenidos durante T para los CM] realizados por cada individuo. Abajo se
indican los valores medios y desvios para cada los cambios en cada musculo y se indican con asteris-
cos las diferencias respecto a uno (*) y respecto a cero (**) (p<0,05).

Msculo BF RF VL TA GM SOL
Individuol 0,33 0.63 2,00 5,00 0,14 12,0
Individuo2 0,00 1,25 1,00 6,00 0,36 8,7
Individuo3 0,70 0,13 3,00 5,00 0,28 8,7
individuo4 0,33 0,00 3,00 6,00 0,21 6,7
individuo5 1,00 0,29 0,71 2,00 1,74 4,0
Individuoé 0,03 0,71 1,43 3,50 0,87 2,75
Individuo? 0,00 0,29 1,43 1,00 1,30 4,0
Individuo8 0,33 0,57 2,90 1,00 1,74 2,75
Individuo9 0,33 0,71 1,42 2,00 2,61 4,5
Individuo 10 0,00 0,29 0,71 3,00 2,17 4,25
media+SD 03+03 05*04 1,8x0,9(%(**) 3,5£1,9(")*F)  |,1x0,9(**)  58=3,1(*)(**)

Tabla 3. Valores de las diferencias de los integrales de RMS (FA-NF) divididos por el desvio en condi-
cion NF para cada musculo, obtenidos durante T2 para los CM| realizados por cada individuo. Abajo
se indican los valores medios y desvios para cada musculo y se indican con asteriscos las diferencias
respecto a uno (*) y respecto a cero (**) (p<0,05).

Musculo BF RF VL TA GM SOL
Individuol 3,25 3,30 2,00 3,00 4,17 3,60
Individuo2 1,00 3,50 1,30 2,50 6,25 2,14
Individuo3 2,50 3,30 1,33 3,50 10,0 0,00
Individuo4 2,50 2,80 0,67 1,50 7,90 1,25
Individuo5 2,50 1,86 1,50 2,00 6,25 2,14
Individuoé 2,50 2,50 2,00 0,50 7,10 -2,10
Individuo? 1,25 2,80 3,30 5,00 4,60 5,00
Individuo8 2,50 3,10 0,67 5,00 4,60 6,40
Individuo9 2,00 2,80 2,00 5,00 5,80 3,60
Individuo 10 3,00 3,10 2,70 1,50 7,50 2,90
media=SD 2,320,7()(%)  2,9=0,5(9(*%) 2,9%+3,6 2,9 1,6(*)(**%) 6,4 1,8(*)(**) 2,9=1,8(*)(**)

Los valores obtenidos muestran que en términos generales existe una ten-
dencia al aumento del nivel de actividad en los musculos con fatiga, tanto durante
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T1 como T2. Fueron excepciones a esto el BF y RF durante T1 y VL durante T2.
En todos los otros casos, el grado de aumento en la actividad muscular dependid
del musculo y del intervalo de tiempo considerado. Ademas de los cambios pre-
sentados en las tablas, durante T se destaca: un alto valor de actividad del RF en
ambas condiciones, que el RF y GM fueron quienes aumentaron menos su nivel
de activacion al realizar los CM] en condicién de fatiga y, por Ultimo, la existencia de
un alto nivel de actividad del SOL durante los CM] realizados en NF Por su parte,
durante T2 se destacé el alto grado de activacién que presentaron RF y GM en
ambas condiciones, que el VL fue el Unico muUsculo que no presentd un aumento
de actividad por efecto de la fatiga en ese intervalo de tiempo y el marcado aumento
en el nivel de activacion para BE GM, RFy TA

3) Secuencia temporal de activacion

Las Tablas 4 y 5 presentan los valores de los cambios para el instante en
que se presenta el pico maximo de activacién determinados mediante el cociente
entre diferencias (FA-NF) y desvio en condicion de NF para los tiempos T y T2
respectivamente.

Tabla 4. Valores de las diferencias de los instantes de pico maximo para cada musculo (FA-NF) dividi-
dos por el desvio en condicion NF obtenidos durante T para los CM] realizados por cada individuo.
Abajo se presentan los valores medios y desvios para los cambios en cada muUsculo y se indican con
asteriscos las diferencias respecto a uno (*) y respecto a cero (*¥) (p<0,05).

Msculo BF RF VL TA GM soL
Individuo| -0,80 2,80 0,40 0,08 12,3 4,00
Individuo2 0,00 2,80 0,00 -0,80 1,4 330
Individuo3 | -1,60 2,80 -0,80 025 10,0 330
Individuo4 079 -138 0,00 -126 12,7 2,00
Individuo5 | -1,57 0,69 038 22,00 1,4 4,00
Individuoé 079 2,80 0,00 1,10 10,5 1,00
Individuo7 1,60 1,40 077 0,17 10,5 7,30
Individuo8 | -1,60 2,00 115 0,80 10,9 3,70
Individuo9 | -2,40 0,70 0,00 025 8,6 430
Individuo10 | 3,10 0,70 0,70 0,08 12,7 3,30
meda=SD | 0517 1,514 -0,1=0,6(*) -0,1=0,9(%) |1,1=13(")(*)  3,6=1,60(*)%)
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Tabla 5. Valores de las diferencias de los instantes de pico méximo para cada musculo (FA-NF) dividi-
dos por el desvio en condicion NF  obtenidos durante T2 para los CM| realizados por cada individuo.
Abajo se presentan los valores medios y desvios para los cambios en cada muUsculo y se indican con
asteriscos las diferencias respecto a uno (*) y respecto a cero (*¥) (p<0,05).

Musculo BF RF VL TA GM soL
Individuo | -4,00 7,00 0,90 0,00 146 -8,70
Individuo2 5,10 -4,60 136 171 12,7 -8,90
Individuo3 470 6,00 0,45 0,09 140 103
Individuo4 -3,80 3,00 0,90 -0,70 116 7,90
IndividuoS 3,90 -5,40 136 0,17 -13,8 9,70
Individuo6 3,60 -6,80 0,00 0,17 13,5 -8,70
Individuo? 4,15 7,80 1,80 0,09 140 -8,70
Individuo8 4,15 7,60 0,45 0,77 149 -9,50
Individuo9 4,15 -6,80 2,60 0,08 -159 -10,80
Individuo 10 32 -6,20 045 -0,60 -0,50 -10,80
media=SD | 4,1=0,5(9(%*) 6,141 5(*) 1008 09+0,8 [25+44(5)(*)  9,4:09(*)(**)

Los valores negativos en las tablas 4 y 5 significan que el musculo presentd
su pico maximo de activacion antes en la condicién FA y los valores positivos que
lo presentd después. Como puede observarse, durante T| los cambios por efecto
de la fatiga fueron significativas para RE GM y SOL (p<0,05) correspondiendo en
estos casos a un retardo en el valor de pico méximo durante Tlen FA. Respecto
a los cambios relativos en el momento de pico maximo de activacidn por efecto
de la fatiga para los seis musculos estudiados durante T2. Las diferencias fueron
significativas para todos los musculos (p<0,05) excepto el TA y VL. En todos los
casos donde se verificaros diferencias estas correspondieron a un adelanto en el
momento del pico de activacion durante T2 en FA.

En términos generales se puede decir que se observaron diferencias en el
tiempo relativo de activacién muscular. La magnitud de esta diferencia, al igual que
para el nivel de activacién, cambia en funcién del musculo y el periodo de tiempo
considerado. Ademas de los resultados de los cambios presentados en las tablas se
pudo determinar que, durante T cuando los CM]J se realizaron en condicidon NF
el VL presenté un pico de actividad temprano (al comienzo del contramovimien-
to), los musculos GM, SOL y TA presentaron sus valores maximos de activaciéon
aproximadamente en la mitad del intervalo de tiempo correspondiente al trabajo
externo negativo y los musculos RF y BF al final de ese intervalo. El pico de actividad
del VL ocurrié casi exactamente en el mismo instante durante los CM] realizados
en condicién FA'y NFE Los musculos TA, SOL y GM siguieron activindose aproxi-
madamente a la mitad del intervalo T, pero presentaron un cambio en el orden
temporal. Dentro de este grupo el SOL y el GM presentaron diferencias significativas
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en los momentos de pico méximo de actividad en la condicién FA respecto a la
condicion NF como puede verse en tabla 4. Finalmente los musculos BF y RF siguen
activandose sobre el final de T en condicién FA, pero el Ultimo de los nombrados
retardd su pico de actividad en forma significativa.

Los valores de picos de activacién obtenidos durante T2 en NF mostraron
que VL, TA 'y RF tienden a presentar sus valores maximos al comienzo del trabajo
positivo, mientras que BF GM y SOL lo hacen tardiamente. Los cambios en los
momentos de los picos de actividad durante T2 fueron muy pronunciados. En cuanto
a los tres musculos cuyos picos se habfan dado tempranamente durante los saltos
realizados en NF se pudo determinar la existencia de un importante adelanto en el
momento del pico para RF. Variaciones importantes se presentaron también en los
musculos BF GM y SOL, que presentaron su pico de actividad mucho mas cerca
del comienzo del perfodo de trabajo positivo.

Es de destacar que algunos de los mayores cambios tanto durante el periodo
de trabajo negativo como positivo se observaron en los musculos biarticulares y una
tendencia al desfasaje temporal de musculos con acciones antagonistas como BF y
el VL durante T2 cuando los CM] son realizados en condicién FA.

DISCUSION

Los resultados de potencia media obtenidos en periodos de |5 segundos
durante el minuto de saltos continuos para cada individuo permiten determinar que
las dos series de satos fueron efectivamente realizadas en las condiciones planteadas.
La fatiga determino una caida significativa de la atura alcanzada en cada serie de saltos
0,33+0,06 men NFy 0,27+0,06 m en condicién de FA.

I) Nivel de activacién

Los resultados encontrados tanto en T1 como T2 muestran en términos
generales la existencia de cambios en el nivel de actividad electromiogréfica durante
los CM] realizados en condiciones NF y FA, aunque estos cambios dependen del
musculo que se considere.

Durante T1 la actividad muscular en condicién FA aumenté para todos los
musculos exceptuando al BF y RF cuyos valores de cambio en relacion a al desvio
estuvieron entre cero y uno (tabla 2). Por lo que el cambio observado para esos
dos musculos no supera significativamente la variabilidad que el nivel de activacién
presenta en condicién NF Durante ese intervalo de tiempo, en el que se esta
realizando trabajo mecénico externo negativo, se destaca la existencia de un alto
nivel de actividad para el RF. Esto sugiere un importante rol de ese musculo durante
el contramovimiento. Considerando estudios realizados sobre la coordinacién en
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saltos verticales (BOBBERT; INGEN SCHENAU, 1988), el alto grado de activacion
para el RF se puede asociar con cambios en la energfa rotacional a nivel de cadera
y su transmision hacia la rodilla. Asumiendo esto, la ausencia de cambios en el nivel
de activacién del RF por causa de la fatiga, sumada al hecho que el BF tampoco
presentd cambios importantes, sugiere que el control de la cadera y rodilla durante
el contramovimiento tiende a mantenerse.

Respecto a lo que ocurre durante el intervalo T2, los andlisis realizados mos-
traron que BF, RF, TAy GM presentan cambios importantes en su nivel de actividad,
mientras que VL no presenta cambios significativos que puedan ser atribuidos a la
condicién de fatiga debido a que este muUsculo presentd una gran variabilidad en
ausencia de la misma (tabla 3). Estos resultados no concuerdan con lo presentado
en el trabajo de Rodacki; Fowler y Bennett (2002). Estos autores encontraron que
los mUsculos que presentan mayores cambios en el nivel de actividad durante los
CM] realizados en condicion FA son VL y RF, estableciendo que existen aumentos
de actividad para ambos extensores de rodilla de aproximadamente un 39% cuando
los saltos de tipo CMJ se realizan luego de fatigar los extensores de pierna y de
aproximadamente un 18% con la fatiga de flexores de pierna. Asi Rodacki, Fowler
y Bennett (2002) concluyen que ambos musculos tienen mayor importancia en el
resultado del salto que sus antagonistas. Esto concuerda con que el trabajo positivo
realizado por extensores de rodilla es mucho mayor que el realizado por otros
grupos musculares, por ejemplo extensores de tobillo (ZANDWI|K et al., 2000).

El aumento de actividad del BF durante T2 en FA es otra de las diferencias
encontradas entre los resultados de este trabajo v los presentados por Rodacki,
Fowler y Bennett (2002), ya que dichos autores no observaron cambios signifi-
cativos en el nivel de activacién del BF entre las dos condiciones. En un trabajo
anterior (PANDY; ZAJAC, 1991), se establece que el BF realiza una contribucion
despreciable a la aceleracion angular durante el safto. Aqui también se encontraron
bajos valores de actividad para el BF en ambas condiciones estando de acuerdo
con lo planteado en Pandy y Zajac (1991), pero a diferencia de lo observado por
RODACKI, FOWLER y BENNETT (2002) nosotros observamos que el cambio
en la actividad para el BF por causa de la fatiga fue significativo. Considerando la
existencia de entidades funcionales agonista-antagonista durante los saltos verticales
(PSEK; CAFARELLI, 1993), el aumento de la actividad del BF cuando aumenta la
actividad de los extensores puede asociarse con que la co-activaciéon del BF es un
importante factor en el mantenimiento de la estabilidad articular a nivel de rodilla
(BARATTA et al., 1988). Esta co-activacion representa un mecanismo de protecci-
on en particular durante movimientos rapidos de extension (SNOW et al., 1995)
como el que ocurre durante T2 en el CMJ. Ademas el aumento de actividad del
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BF podria contribuir a aumentar la rigidez articular de rodilla lo que representa un
mecanismo eficiente de potenciacién durante el periodo de trabajo positivo durante
los CMJ (GOLLHOFER et al., 1987). En funciéon de todos estos aspectos el cambio
en el nivel de activacién del BF observado aqui serfa importante cuando aumenta la
actividad de algunos de sus antagonistas como el RE

En este trabajo se observd que el VL no presenta cambios en su nivel de
activaciéon durante T2 al comparar FA con NFE En principio este resultado puede
parecer extrafo en el sentido de que este mUsculo ha sido propuesto como uno
de principales responsables de la aceleracién angular de rodilla, la cual a su vez es
determinante de la altura alcanzada (ZANDWIJK et al., 2000). Resultados obtenidos
mediante medidas con ultrasonido para el VL durante la ejecucién de saltos tipo
CM] (KOMI, 2000) han permitido establecer que durante la fase excéntrica del
CMJ (T1) existe un incremento importante en la longitud del VL. Este cambio de
longitud durante T | permitirfa un mayor acimulo de energia eléstica en el musculo
y de esta manera su contribucién podrfa no estar asociada con cambios en el nivel
de activacion. Aunque también esto hace posible que la contribucion del VL esté
asociada con la participacién del reflejo de estiramiento.

Otra marcada diferencia entre los resultados encontrados aquiy los de Roda-
cki, Fowler y Bennett (2002), es respecto a la actividad del GM. Mientras que aquf
se encontrd que el GM es el musculo que presenta mayores cambios al comparar
la actividad eléctrica en una condicién con otra durante T2, RODACKI, FOWLER
y BENNETT (2002) establecen que este musculo no presenta grandes cambios
cuando los CM] son realizados exclusivamente con fatiga de extensores o flexores.
En relacion con esto, cabe destacar que la importancia del GM en la fase final del
impulso (final de T2) ha sido marcada en otros andlisis como determinante del re-
sultado (ZANDWIJK et al., 2000) y por ello es esperable que, si existen ajustes en
el nivel de activacién muscular durante FA en el CM|, la actividad de GM durante
T2 sea una de las que aumente, como fue observado en nuestro estudio (tabla 3).

Las diferencias respecto a los cambios en los niveles de actividad encontradas
aqui con los resultados de Rodacki, Fowler y Bennett (2002) fundamentalmente
pueden tener que ver con dos aspectos metodoldgicos. El primero de ellos es que
los protocolos de fatiga utilizados en ambos trabajos fueron diferentes. El segundo,
y quizds mads importante, es que los registros de actividad eléctrica a partir de los
cuales Rodacki, Fowler y Bennett (2002) sacan sus conclusiones fueron obtenidos
con una frecuencia cinco veces menor (200 Hz) a la utilizada en este estudio (1000
Hz), de forma que las sefales obtenidas por ellos podrian estar bastante alejadas
del fenémeno real.
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2) Secuencia temporal de activacion

El estudio de la secuencia temporal en la que participan los mUsculos durante
el CMJ a través de los valores de pico méaximo mostré que existen cambios impor-
tantes en la secuencia de accién tanto en T1 como en T2. En términos generales
se puede realizar una division de los musculos durante T1 en tres grupos , los que
presentan su pico de activacion tempranamente (VL), los que la presentan sobre
la mitad del intervalo (GM, SOL y TA) vy los de pico de activacion tardia (RF y BF).
Esa tendencia se mantuvo durante los CM] realizados en FA, aunque se observaron
diferencias en la secuencia dentro de los grupos de accién media y tardia durante
TI. En relacion con esto, quiza el hecho méas importante sea el retardo en el pico
de activacion del RF (tabla 4), ya que esto permitirfa una accién predominante de
su aantagonista, el BF, sobre el final de T, dado que este musculo no cambio su
momento de pico maximo por causa de la fatiga.

Por su parte, la secuencia de picos de activacién durante T2 permite agrupar
a los musculos estudiados en dos grandes grupos, los que presentan su pico de
activacion tempranamente (VL, TAy RF)y los que presentan su pico de activacion en
forma tardia (BE GMy SOL). Dentro del grupo de musculos que presentan el pico
de activacion en forma temprana Unicamente el RF mostré un cambio importante
por causa de la fatiga (TABLA 5). Ese cambio consistié en un desplazamiento del
pico de actividad hacia el comienzo de T2. El mismo puede ser de importancia en
la disminucién del desempefio durante los CM] realizados en FA, debido a que el RF
por ser bi-articular es determinante en la transmision de potencia entre segmentos
(ZANDWI|K et al., 2000). La activacién del RF disminuye la aceleracién angular del
tronco lo cual combinado con la extension de la rodilla resulta en una transmision de
la potencia desde la cadera hacia la rodilla (BOBBERT; INGEN SCHENAU, 1988),
mientras que una accion similar del GM transfiere la potencia generada entre rodilla
y tobillo. De esta manera, aunque todos los musculos que presentaron picos de
activacion en forma tardia durante T2 mostraron desplazamientos significativos hacia
el comienzo del intervalo en FA, el importante cambio observado para el GM por
causa de la fatiga (tabla 5) puede ser un aspecto central en el resultado del salto.

A los efectos de aportar elementos que contribuyan a responder si existen
ajustes en el patrén de control neuro-muscular, los resultados de coordinacion tem-
poral deberfan ser discutidos conjuntamente con los resultados del nivel de activacion.

En términos generales podria decirse que lo encontrado en este estudio,
tanto para NF como para FA, soporta la idea de que existe una coordinacidon que
permite la transmision proximal-distal de la potencia durante los CM|, en la que los
musculos biarticulares RF y GM cumplen un papel fundamental. Esta coordinacién
se verfa alterada en FA fundamentalmente por un retardo en el pico de activaciéon de
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diferente magnitud de ambos musculos durante T2. En NF el GM estd mas activo
cerca del despegue y esto permite la aceleracién del tobillo en la flexién plantar
favoreciendo el desempefo del salto.

El hecho de que el BF tenga una importante accién protectora hacia el final
de T2 y ademés una accién extensora de cadera que contrarresta los efectos de la
gravedad sobre el tronco durante la parte inicial de T2, explica porque es el primer
musculo de los del grupo tardio en presentar su pico.

Debido a que el VL es considerado uno de los musculos mas fuertes de
las extremidades inferiores (PANDY et al. 1990) cualquier accién no deseada de
este muUsculo puede afectar en forma importante el resultado del salto. Quizés por
ello su nivel de activacion durante T2 sea relativamente bajo en comparacién con
otros extensores y su nivel de activacion asi como su instante de pico maximo de
actividad no cambien en las distintas condiciones. Habrfa que considerar también
que el GM tiene una accion que se contrapone a la del VL tendiendo a flexionar la
rodilla dado que el gran cambio en el instante de del pico méaximo del GM en FA
llevaria a una descoordinacion. El GM domina la energfa total del muslo y contribuye
en la potencia del tronco durante final del salto (PANDY; ZAJAC, 1991) por lo que
los importantes cambios encontrados en cuanto a su coordinacién durante T2 son
consistentes con la disminuciéon del desempefio que se da durante los CMJ en FA.

CONCLUSIONES

Los resultados encontrados son consistentes con la existencia de un patrén
neuro-muscular dado que se identificaron agrupaciones de musculos que actlian en
forma predominante durante diferentes etapas de cada periodo de trabajo analizado.
No obstante, existen cambios tanto en nivel de activacion como en coordinaciéon
durante la fatiga que pueden ser explicados considerando las funciones descriptas
para cada musculo durante un CMJ.

En base a esto se propone la existencia de un patrén de control para los saltos
en los cuales tanto el nivel como la secuencia temporal de activacién dentro del
grupo muscular (accion temprana, media o tardia) son ajustables durante la fatiga.
Contando con un papel central en la coordinacién del movimientos los musculos
bi-articulares (RF y GM).
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Changes in Neuromuscular Control of Six Lower Limb
Muscles During Maximum CM]J with Fatigue

ABSTRACT: Previous studies have not reached an agreement regarding changes in muscle
control when countermovement jump (CM)) tests are performed in fatigue conditions. This
paper evaluates whether the activity and time activation sequence of six lower limb muscles
change, due to fatigue during CMJ. We found that the activity level varied mainly in the
bi-articular muscles. Also, the temporal characteristics of the electrical activity peak suggested
that muscles actioned as coordinated groups, although there were changes in the activation
sequence within each group. Finally, it was possible to establish a general muscle control
pattern during CM| stance phase. However, adjustments were made on activation time and
level that depended on the time period analyzed and the muscle considered.

KEY WORDS: Vertical jumps; motor control; biomechanics; electromyography.

Mudangas no controle neuromuscular de seis muisculos de membro
inferior durante a execucdo de CMJ maximos com fadiga

RESUMO: Ha diferentes opinides a respeito da existéncia de mudangas no controle muscular
quando os saltos com contramovimento (CM]) sdo realizados em condicdo de fadiga. Este
artigo avalia se as atividades e a sequéncia temporal de ativacdo de seis musculos do membro
inferior durante o CM| mudam devido a fadiga. O nivel de atividade variou principalmente nos
musculos biarticulares. Os tempos dos picos de atividade elétrica sugerem a existéncia de
grupos de agdo muscular e mudancas na sequéncia de ativagdo dentro de cada grupo. Foi
possivel estabelecer a existéncia de um padrdo geral de controle muscular durante o apoio
nos CMJ, com gjustes do nivel e tempo de ativacdo que dependem do periodo temporal
analisado e o musculo considerado.

PALAVRAS-CHAVE: Saltos verticais; controle motor; biomecdnica; eletromiogrdfia.
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