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RESUMEN

La estimulacioén eléctrica funcional es una técnica de rehabilitacién para pacientes con paralisis, que
restituye la funcién motora perdida, la cual puede estudiarse por medio del registro de la actividad eléctrica
de los musculos o sefial electromiogréafica. Cuando el musculo esté siendo estimulado, esta sefial es una onda
de despolarizaciéon sincronizada con el estimulo que recibe el nombre de onda M. Esta onda es el principal
indicador de la respuesta del musculo al estimulo eléctrico y presenta cambios en sus caracteristicas frecuen-
ciales y morfolégicas cuando aparece el fendmeno de fatiga. La fatiga muscular limita el uso de sistemas de
estimulacion funcional durante periodos prolongados. Las variables més usadas para evaluar los cambios
ocurridos en la onda M son su amplitud y duracién y la media y la mediana de su espectro de frecuencias.
Durante el fenémeno de fatiga, la amplitud de la onda M disminuye y su duracién aumenta. Como conse-
cuencia de la acumulacién de 4cido l4ctico, se reduce la velocidad de conduccién de las fibras musculares,
evidenciandose esto en una compresion espectral y un corrimiento del espectro de frecuencias hacia las
bajas frecuencias. Los trabajos reportados que estudian los cambios ocurridos en la onda M se limitan a
condiciones estaticas. Es necesario, entonces, el desarrollo de nuevas técnicas que detecten la ocurrencia
del fenémeno de fatiga en condiciones dindmicas similares a las existentes en la vida diaria.
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The functional electrical stimulation is a technique of rehabilitation for patients with paralysis that
restitutes the lost motor function, which can be studied by means of the registry of the electrical activity of
muscles or electromyographic signal. When the muscle is being stimulated, this signal is a wave of synchro-
nous depolarization with the stimulus, which receives the name of M-wave. This wave is the main indicator
of the answer of the muscle to the electrical stimulus and presents changes in its spectral and morphologi-
cal characteristics when the fatigue phenomenon appears. The muscular fatigue limits the use of systems
of functional stimulation during prolonged periods. The variables more used to evaluate the changes in
M-wave are their amplitude and duration, and the mean and the median of their frequency spectrum. During
the fatigue phenomenon, the amplitude of the M-wave diminishes and its duration increases. As a result of
the lactic acid accumulation, the speed of conduction of muscular fibers is reduced, resulting in a spectral
compression and a shift of the frequency spectrum towards the low frequencies. The reported works that
study the changes in M-wave during the occurrence of the phenomenon of fatigue are limited to static condi-
tions. It is then necessary the development of new techniques to detect the occurrence of the phenomenon

of fatigue in dynamic conditions similar to those existing in the daily life.

KEY WORDS: muscle fatigue; electromyography; functional electrical stimulation.

Las personas con lesiones en el sistema ner-
vioso central tienen dificultades para generar las
ordenes motrices, como es el caso de lesiones en
la corteza motora provocadas por accidentes cere-
brovasculares o tumores cerebrales, por ejemplo;
o si las generan, pueden ver impedidas su transmi-
sién a través de las vias nerviosas por lesiones en
la médula. En ambos casos la funcién motora se
presenta disminuida o paralizada y la vida cotidiana
de estas personas se complica enormemente. Una
de las alternativas para paliar esta situacién es la
estimulacion eléctrica funcional (FES, por sus siglas
en inglés). FES es una técnica de rehabilitacion que
busca restaurar la funcién motora de pacientes con
lesiones en el sistema nervioso central. Se basa en la
activacion de tejido nervioso sano que se encuentra
por debajo del nivel de la lesién [21]. El paciente
comanda el sistema de FES por medio de sefiales
que tiene bajo su control voluntario, y el sistema
genera impulsos eléctricos que estimulan los ner-
vios periféricos, la médula o zonas muy especificas
del sistema nervioso [21, 37]. Los sistemas de FES

pueden emplear electrodos superficiales o implan-
tados. Entre sus principales aplicaciones motrices
se pueden mencionar la bipedestacién y marcha
de personas con lesiones medulares, la correcciéon
de la caida del pie durante la fase de balanceo de
la marcha hemipléjica o la asistencia a la prensiéon
y liberacién de objetos en personas con tetraplejias
altas [8]. Otros sistemas méas novedosos que usan el
mismo principio de la FES son los estimuladores para
el control vesical-intestinal-sexual, para asistencia
respiratoria crénica, para el control de los temblores
de Parkinson, para regulacion de las crisis epilépticas,
entre otras. En tales casos, y si bien existen varios
modelos de cada sistema, los electrodos pueden
implantarse en la médula, en el nervio frénico o en
centros cerebrales encargados de la regulacién de
tales funciones [21].

Las aplicaciones motoras de FES tienen como
inconveniente la ocurrencia del fenémeno de fatiga
muscular que limita su efectividad y uso en periodos
largos de tiempo. Esto resalta la necesidad de estudiar
y evaluar la evolucién de la fatiga muscular durante
la utilizaciéon de los sistemas FES que contraen el
musculo esquelético desde la superficie. Dado que la



actividad de estos musculos puede ser estudiada por
electromiografia (EMG), en este articulo presentamos
una revision bibliogréafica acerca de la senal de EMG
de superficie y su relacién con la fatiga muscular, en
contracciones voluntarias y en contracciones evoca-
das por estimulos eléctricos, con vistas a desarrollar
herramientas que permitan predecir y detectar este
fendmeno a partir de la sefial de EMG que se utiliza
como control de los sistemas de FES.

La electromiografia (EMG) es la técnica que
registra el potencial eléctrico generado por la des-
polarizacién de la membrana externa de la fibra
muscular. Su deteccién se realiza por medio de
electrodos intramusculares o superficiales [17]. La
electromiografia de aguja se usa con el fin de estudiar
la fisiologia y patologia de las unidades motrices, tales
como la denervacion, la reinervaciéon y las miopa-
tias, entre otras. La electromiografia de superficie
(SEMG, por sus siglas en inglés) es méas adecuada
para estudios en donde se pretende observar el
comportamiento muscular global, los patrones de
actividad temporal y la fatiga de un musculo o de
un grupo muscular [44]. La senal de SEMG repre-
senta la suma de potenciales de accién de unidades
motoras (PUM) individuales, que se generan por las
descargas continuas e irregulares de las unidades
motoras activas en el musculo; ello se evidencia en
su trazado de forma irregular.

Las propiedades del tejido que separa las
fuentes generadoras de sefial de los electrodos
superficiales determinan las caracteristicas de la
sefal registrada, en términos de contenido frecuen-
cial y de la distancia a la cual la sefial ya no puede
detectarse [31]. Este tejido biolégico actia como
filtros pasabajos; pero si la senal es detectada por
electrodos intramusculares, €l efecto de los tejidos
es despreciable, debido a la cercania existente entre
los electrodos y las fuentes de sefal [1, 31].

La amplitud de la sefial de SEMG puede variar
de 0 a 10 mV (pico a pico), dependiendo del mus-
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culo registrado y de las condiciones del registro. La
zona Uutil de la sefal, es decir, aquella cuya energia
estd por encima del nivel de ruido eléctrico esta
limitada entre 0 y 500 Hz con una regién de energia
dominante en el rango 50-150 Hz [11]. La figura 1
muestra una sefal de SEMG registrada en el musculo
extensor de la mureca.
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Figura 1. EMG de superficie durante contracciones
intermitentes del musculo extensor de la mufieca
[40]. Reproducida con permiso

Seglin que la contraccion realizada sea estéati-
ca o dindmica, la senal de SEMG presenta diferentes
caracteristicas. En condiciones dindmicas, la longitud
del musculo cambia y, por lo tanto, la localizacion
de los electrodos respecto de él, introduciendo de
esta manera artefactos en la sefial y haciendo que
la sefial de SEMG registrada en estas condiciones
sea una sefial no estacionaria [38]. Por otro lado,
la fuerza muscular depende de la longitud de la
fibra muscular y esté inversamente relacionada con
la velocidad de acortamiento y directamente con
la velocidad de alargamiento. En este sentido, el
espectro de frecuencias de la sefial de SEMG esta
también relacionado con la longitud del musculo, ya
que se ha demostrado que existe un desplazamiento
a las altas frecuencias cuando la longitud de la fibra
muscular disminuye [37].
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La senal de SEMG registrada durante la aplica-
cién de estimulacion eléctrica es la suma sincronizada
de los potenciales de accién generados por las uni-
dades motoras activas [34]. Esta suma sincronizada
de potenciales recibe el nombre de onda M, por ser
la respuesta muscular al estimulo eléctrico. Cuando
se estimula con pulsos rectangulares de 0,3 ms de
duracion, a corriente constante y una frecuencia de
30 pps (pulsos por segundo), el misculo extensor de
la munieca de un sujeto con sensibilidad conservada,
la onda M tiene una duracién cercana de los 10 ms
y una amplitud de 2,5 mV aproximadamente, como
lo muestra la figura 2. En estas mismas condiciones
de estimulacién, el espectro de frecuencias de la
onda M cubre desde los 0 Hz hasta los 400 Hz, mas
0 menos [40].
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Figura 2. Onda M evocada por un pulso eléctrico
superficial en una persona con sensibilidad
conservada [40]. Reproducida con permiso

La onda M sufre cambios morfolégicos y
frecuenciales seglin como cambian las condiciones
de registro y las unidades motoras reclutadas. Sus
propiedades dependen del nimero de unidades
motoras activadas por la estimulacién eléctrica,
de la dispersiéon de sus zonas de inervacion, de la
velocidad de conduccién y la forma del PUM, entre
otros [16]. Es asi como pueden observarse cambios
en su amplitud y morfologia cuando se incrementa

la intensidad de la estimulacién debido al aumento
del nimero de unidades motoras reclutadas [40].
En la figura 3 se muestran los cambios en funcién
del incremento de la intensidad de estimulacién de
una onda M registrada en el musculo extensor de
la muneca mientras se le aplicaban intensidades de
estimulacion superficial crecientes.
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Figura 3. Cambios morfoldgicos de la onda M en
funcion de la intensidad de estimulacion. a) A bajas
intensidades de estimulacion. b) A altas intensidades
de estimulacién [40] Reproducida con permiso



La onda M puede ser analizada en el dominio
del tiempo y de la frecuencia [29]. Este anélisis brinda
informacién acerca de las propiedades periféricas
del sistema neuromuscular [3, 26] y de sus cambios
debido a fatiga muscular [27], patologias [9] y ejer-
cicio [18].

La fatiga se manifiesta como una reduccién
en la capacidad de mantener un determinado nivel
de fuerza en una contraccién sostenida o como la
incapacidad de alcanzar un nivel de fuerza inicial
en contracciones intermitentes, y estd acompana-
da por cambios en la actividad eléctrica muscular
[12]. Si se analiza todo el sistema neuromuscular,
se puede encontrar fatiga en la corteza motora, en
las vias excitatorias, en las estructuras de control
de las motoneuronas superiores e inferiores, en la
placa motora, en el sarcolema, en el acoplamiento
excitacién-contraccion y en el suministro metabdlico
de energia [43].

La fatiga muscular tiene componentes centra-
les y periféricos. Los primeros se manifiestan como
una incapacidad para realizar una actividad inducida
por el desarrollo de ésta. Los segundos se manifiestan
como una incapacidad del musculo para producir
un determinado nivel de fuerza [35]. En contraccio-
nes sostenidas se produce fatiga central y periférica
durante esfuerzos maximos [5] y subméximos [24],
mientras que en contracciones intermitentes se pro-
duce fatiga central y periférica cuando el esfuerzo es
maximo [41], pero sélo se produce fatiga periférica
si el esfuerzo es subméaximo o hay descanso sufi-
ciente entre contracciones [4]. En las aplicaciones
motrices de FES se activan los nervios periféricos
del musculo paralizado y la fatiga que se produce es
predominantemente de naturaleza periférica [32],
pero, dependiendo de la condicién patoldgica del
musculo que se estad estimulando, puede también
presentarse fatiga central.
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La fatiga puede evaluarse por medio de la
sefnal de SEMG, siendo las variables mas usadas su
amplitud pico a pico y la media del valor rectificado,
la media y la mediana de su espectro de frecuencias
y la velocidad de conduccién de las fibras muscu-
lares [43]. Inicialmente, la amplitud de la sefal de
SEMG aumenta, debido a que, como mecanismo
de compensacién de fatiga, los musculos intentan
mantener la misma fuerza reclutando unidades
motoras adicionales; pero cuando esto no es posi-
ble, la fuerza comienza a disminuir evidencidndose
una reduccién en la amplitud de la sefial. Durante
contracciones fatigantes, se presenta una reducciéon
en la velocidad de conduccién y, por lo tanto, de
las frecuencias caracteristicas de la sefial; siendo la
acumulacién de acido lactico una de sus causas [7].
Esta reduccién en la velocidad de conduccién resulta
en una compresién y un corrimiento del espectro
de frecuencias hacia las bajas [19]. Asi mismo, la
frecuencia de activacién de las unidades motoras,
representada en la zona de bajas frecuencias del
espectro del EMG, cambia como consecuencia del
estado de fatiga [5, 31].

Otra consecuencia del fendmeno de fatiga es
la disminucién del umbral de reclutamiento de las
unidades motoras; asi, se activan nuevas unidades
motoras que no estaban activas al comienzo de la
contraccién. Estas tienen mayor tamafo, mayor
velocidad de conduccién y PUM de duracién corta,
produciendo un desplazamiento de las frecuencias
de la sefial de SEMG hacia valores mayores [31].
Pero, por otro lado, la duracién del PUM es altamente
afectada por la distancia entre la fuente y el punto
de registro. Asi, las unidades motoras profundas
reclutadas después del comienzo de la contraccién
tenderan a desplazar el espectro hacia frecuencias
menores, aun cuando la velocidad de conduccién
de estas unidades motoras reclutadas sea alta. Estos
fenémenos hacen que la relacidon entre las variables
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espectrales y la velocidad de conduccién, en la etapa
de la contraccién que involucra un reclutamiento
sustancial de unidades motoras, no se pueda predecir
analiticamente [31].

Los musculos son reclutados de manera dife-
rente cuando son estimulados eléctricamente que
cuando son activados voluntariamente. Durante las
contracciones inducidas eléctricamente, las unidades
motoras se activan en forma sincronizada, mientras
que en contracciones voluntarias su activacion es
asincroénica [10, 15]. El orden de reclutamiento de
las unidades motoras es también diferente entre con-
tracciones inducidas eléctricamente y contracciones
voluntarias [6]. Cuando se realiza una contraccion
voluntaria, las primeras unidades motoras en acti-
varse son las de contraccién lenta resistentes a la
fatiga. A medida que aumenta la fuerza, se activan
las unidades motoras que estdn compuestas de fibras
rapidas resistentes a la fatiga y después se activan las
compuestas de fibras de contraccion rapida y rapi-
damente fatigables. En las contracciones inducidas
eléctricamente, las primeras unidades motoras en
activarse son las compuestas por fibras de contrac-
cién rapida y rapidamente fatigables, dado que
estas fibras poseen un menor umbral de activaciéon
[22]. De esta manera, resulta evidente que la fatiga
muscular se presenta con més rapidez en musculos
estimulados eléctricamente que en musculos activa-
dos voluntariamente.

En aplicaciones de estimulacién eléctrica es
importante evaluar la evolucién de la fatiga mus-
cular para evitar el deterioro del comportamiento
mecanico del musculo que se esta estimulando.
Debido a la escasez de sensores que midan directa-
mente la fuerza desarrollada por la fibra muscular,
se han propuesto métodos que permiten evaluar los
cambios en los pardmetros de la onda M con el fin
de medir el desarrollo de fatiga muscular durante
estimulacion eléctrica [13]. Dentro de los métodos
existentes se encuentran los que proponen modelos
del desarrollo de la fatiga muscular [14, 28, 39] y los
que relacionan la aparicion de la fatiga muscular
con los cambios ocurridos en los pardmetros carac-

teristicos de la onda M en condiciones estaticas [20,
33, 42, 45] y en condiciones dindmicas [45], y entre
estos cambios y los ocurridos en paradmetros externos
como el torque [1, 25, 33, 42, 45] y el &ngulo articular
[30, 46]. Estos pardmetros pueden cuantificarse por
medio de sensores especificos como dinamémetros,
acelerémetros y gonidmetros respectivamente.

En contracciones evocadas, la fatiga produce
una reduccién en la amplitud de la onda M, acompa-
nada de una compresion espectral y una reduccion
de los valores de la media y la mediana del espectro
de frecuencias de la senal [31]. En la figura 4 se mues-
tran periodogramas promediados superpuestos de la
onda M del musculo tibial anterior al comienzo del
protocolo de estimulacion y durante la ocurrencia
del fendmeno de fatiga cuando se aplicaba estimu-
lacién al nervio ciatico popliteo externo para lograr
la dorsiflexion.

Yu et al. [45] evaluaron los cambios en la
amplitud y las caracteristicas temporales de la onda
M con la aparicién del fendmeno de fatiga en con-
tracciones dindmicas y estaticas. Concluyeron que
en condiciones de estimulacién continua, el torque y
la amplitud pico a pico (PTPa) de la onda M tienden
a disminuir, mientras que el tiempo en alcanzar el
valor maximo (RTP) y la duracién pico a pico (PTPd)
tienden a aumentar durante la fatiga muscular. Esto

Figura 4. Periodogramas promediados de la onda
M al comienzo (linea punteada) y durante el periodo
de fatiga (linea llena) del protocolo de estimulacion.
El valor de la mediana del espectro de frecuencias
cambié de 80Hz al comienzo del protocolo a 64Hz

durante el periodo de fatiga



estaria explicado por una reduccién en el nimero
de unidades motoras activas o una reducciéon en
la amplitud del PUM. La reduccién en la PTPa y el
aumento en el RTP y en la PTPd denotan un ensan-
chamiento en la onda M, como consecuencia de una
reduccién en la velocidad de conduccién de la fibra
muscular. En condiciones dindmicas, las caracteristi-
cas evaluadas oscilan con los cambios en la longitud
del musculo. Durante el proceso de fatiga, cuando
la fuerza decae intensamente, la PTPa decrece a un
nivel mucho menor que en condiciones estaticas,
de tal manera que la intensidad de sus oscilaciones
también se reduce; por otro lado, las oscilaciones de
las caracteristicas temporales aumentan a medida
que progresa la fatiga. Estas mayores oscilaciones
indican que la diferencia de las caracteristicas tem-
porales entre musculos acortados y alargados es mas
evidente y que el efecto de la longitud del musculo en
el tiempo de propagacién del PUM es més notorio en
musculos fatigados. Puede deducirse, entonces, que
los cambios en las caracteristicas de la onda M y la
disminucién en la magnitud del torque aparecen mas
rapidamente en las contracciones dindmicas que en
las contracciones estéticas, limitando aun mas el uso
de sistemas FES en actividades de la vida diaria.

El uso de sistemas de estimulacién eléctrica
funcional se ve limitado por la fatiga muscular, que
se manifiesta como una reduccion en la eficiencia de
los movimientos realizados, razén por la cual estos
sistemas no pueden usarse por tiempos prolongados.
La deteccién del comienzo del fendmeno de fatiga
muscular permitiria el desarrollo de técnicas de
control para optimizar su desempeno. El fendmeno
de fatiga se puede detectar, 0 mejor aun predecir,
por medio del andlisis de la evolucién de la sefial de
SEMG, en especial de la onda M. Se han identificado
varios trabajos que reportan experiencias de evalua-
cién de cambios en la onda M en situaciones de fatiga
en condiciones muy controladas, como las estaticas
[20, 33, 42, 45], pero muy pocos en los cuales estos
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andlisis se realizaron en situaciones mas reales, como
las dindmicas [45]. Resulta, por consiguiente, nece-
sario explorar nuevas técnicas de andlisis de la onda
M que sean capaces de detectar la fatiga muscular
durante el movimiento. Esto seria de gran utilidad
para los sistemas de FES que se emplean durante
actividades de la vida diaria como la marcha y la
prension y la liberacién de objetos por personas con
discapacidades motoras.
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