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HDUCCION

“" pcanismo por el que se consigue el control sobre una determinada funcion fisiolégica por medio de
rendizaje bioinformativo (biofeedback) es un tema bastante desconocido. .

i#l presente tranajo, y mediante los resultados obtenidos previamente por Palomero y col. (8) en el trata-
o con biofeeaback-EMG de una miopatia relevante (distrofia muscular progresiva del tipo Duchenne), se
lia una hipotesis para la interpretacion del mecanismo feedforward seguido para recuperar la actividad
Wlar, y se propone una formulacion matemdtica para el seguimiento del aprendizaje.

0 es bien sabido, en los potenciales de unidad motora se distinguen las caracteristicas de duracion,
), amplitud y frecuencia. Esta ultima (numero de veces que se repite el mismo potencial en la unidad de
j0) es el parametro a que nos vamos a referir en la presente modelizacion.

Bos autores tienen en cuenta la frecuencia en registros de rutina. Ello es debido, por un lado, a la posibili-
e encontrar distintas unidades motoras superpuestas en el espacio. Asi es posible cometer el error de
\por un potencial inico dos o mas, correspondientes a diferentes unidades, (3). De otro lada, el incremen-
la frecuencia con la gradacion de la contraccion (sumacién temporal) se considera un mecanismo de
Indo orden, siendo el primer mecanismo de respuesta muscular el aumento del nimero de unidades mo-
‘activadas (sumacion espacial).

Jobstante, el modelo que se propone en el ultimo apartado se realiza en términos de frecuencia por varias
pes, algunas de las cuales se analizan a continuacion.

f RTANCIA DE LA FRECUENCIA ELECTROMIOGRAFICA

| primer lugar, se debe destacar que cuando el numero de unidades motoras ha descendido por debajo
hites considerables (20-30 por 100 de la masa muscular habitual), el efecto de sumacion temporal se hace
e. Lo que quiere decir que en dichos estados patoldgicos y progresivos (neuropatias y miopatfas) si -
jevante la consideracion de la frecuencia.

b se pretende resumir aqui toda la literatura concerniente al reclutamiento de unidades motoras, por lo que
golo se mencionan las situaciones correspondientes a los resuftados utilizados.

bregistrar en la exploracion habitual electromiografica el patrén de maximo esfuerzo, un primer dato que
htiene es una impresion cualitativa del estado anatomo-funcional del musculo en su conjunto. Algunos autores
jexpresado numéricamente esta funcionalidad con el uso del espectrémetro de frecuencias, aunque para
kploracion de rutina es un medio excesivamente caro.




3 interpretacion, en términos de sumacion temporal, de algunos Qe 108 rEsulauvs vare. e -
diante biofeedback-EMG de ia distrofia Duchenme (8), confirma la hipdtesis de Basmajian (1), segun la

; ’"el condicionamiento de unidades motoras es debido mas a la inhibicion selectiva de la actividad muscular
jcesaria, que a la activacion de unidades motoras adicionales. Dichos resultados son, en consecuencia,
os para la modelizacion que se pretende formular. Como se justificara mas adelante, la exploracion que

j‘ lige de (8) es la que corresponde al reposo post-maximo esfuerzo.

¢ UCCIONES SOBRE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

emas de las razones anteriores, si se tiene en cuenta que el resuftado electromiogréfico refleja el grado
aictivacion de las unidades motoras, y se admite que tal activacion esté directamente relacionada con las
ales aferentes que emanan de los husos musculares, entonces la importancia de la frecuencia resulta reforzada.

‘n efecto, las funciones de transferencia para el comportamiento dinamico de los husos musculares (splind-
), tal y como ponen de manifiesto Borsellino et al. (2), son de la torma:
(1]

4 M(s) = ms/[(s+n )2 + (n fi?],
: de f; se refiere a la componente la de la frecuencia aferente. En el caso analizado en (2) resulta m=1y
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‘Dicha frecuencia, fy, se incrementa al incrementar la frecuencia eferente, fg (en las fibras gamma). Tambiéen,

RBpende de la longitud del musculo. X, segun una relacion logaritmica (4), y del estado de contraccion de
fibras extrafusales, F (fuerza desarrollada por el musculo), de forma que una contraccién de las fibras mus-

Mlares resuita en una disminucion de f,. En resumen,
{2

fi = G(fg, X, F),
b bien, descomponiendo la hipersuperficie G,
h =A G1(X. F). [Sa]
fi = Ga(fs, fg). 30

Para una situacion de reposo post-maximo esfuerzo, que es la que se toma en consideracion de (8). se tiene
f=0 y X=cte, con lo que [3a] queda reducida a constante, y de {3b)} se tiene:

fi = Kga fg,

fonde Ke, coeficiente positivo, representa la manifestacion de las fibras intrafusales por la excitacion de las fi-
s gamma. De esta forma se tiene aislado el comportamiento propio del spindle, al considerar anulado el

pcoplamiento spindle-musculo.

i Sin embargo, en la situacién de reposo post-maximo esfuerzo, al sujeto se le pide relajacion. Este obedece,
de lo cual hay constancia en el registro, por lo que no se puede suponer que exista activacion, a traves de
as fibras gamma, ordenada por los altos niveles del sistema nervioso central. En consecuencia, parece poder

ducirse la participacion de un circuito a nivel medular, o tal vez a otro nivel subcortical, con posible interven-

gi6n de la componente aferente Il de los spindles, que se desarrollard en un trabajo posterior (9).

IMODELIZACION PARA LAS SENALES ELECTROMIOGRAFICAS

. Finalmente, nos ocupamos de la parte mas practica de la presente comunicacién que, como se indico en
introduccién, consiste en la formulacién matematica que permite seguir la evolucion temporal del aprendiza-

e durante el tratamiento biofeedback-EMG.
Para ello, en primer lugar, se entiende que la frecuencia aferente evoluciona durante el aprendizaje de la mis-
‘ma forma en que lo hace la frecuencia electromiografica, a la que designamos por Fem.

© Asimismo, parece razonable, de acuerdo con la hipdtesis de Basmaiian (1) ya citada anteriormente, que la
 evolucion temporal del mecanismo de activacion e inhibicion de unidades motoras debe, en principio, regirse
r leyes similares a las que se utilizan para el crecimiento y regulacién de poblaciones, (5) (6), es decir, las

. po

 leyes de cualquier proceso logistico.

. Se empieza, pues, proponiendo que la frecuencia electromiografica, Fem, se rige por la ecuacion no-lineal
| mas simple (que denominamos Fem—X),

e —
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(Fem).1 = (Fem): exp {r(1-(Fem)vk)], (4]

Jé r es una constante cuyo significado es el de *velocidad relativa con que varia la frecuencia a lo largo
fitamiento’ (es decir, puede considerarse como la velocidad relativa de aprendizaje, vra), y k otra constan-
@ representa e! valor maximo que podria alcanzar la Fem previo al tratamiento biocinformativo.

Mando de (8) los resultados para la frecuencia, Fem, en las situaciones de reposo post-maximo esfuerzo,
| del comienzo del aprendizaje biofeedback-EMG, Fem (0)=5 c/s, y al final, transcurridos seis meses de
miento, Fem(6)=0.8 cfs, se encuentra a partir de (4], mediante un ajuste por ordenador, vra=-082 y k=55
Ue parecen estar de acuerdo con la evolucion experimental.

fefecto. Dada la gravedad del estado inicial en el caso tratado en (8), con potenciales muy disminuidos
Brden de 507T V), no es de esperar que la desorganizada activacion de unidades motoras pudiera incre-
larse mucho, es decir, el valor inicial para la Fem, Fem(0)=>5cls, se debe suponer proximo a su valor maxi-
fue resulta asi, segun el ajuste matematico, de 5.5 cfs.

it otro lado, la velocidad seguida en la reorganizacion para la activacion de unidades motoras, que se co-
ponderia con el valor obtenido de vra=-0.82, resuita razonable, ya que los resultados experimentales mues-
‘que dicha velocidad viene dada por un incremento medio aproximado de 0.7 ¢/s cada vez, y variacion

jilineal.
fojor aproximacion para r y k, sin duda, resulta de la modelizacion con otra ecuacion en diferencias similar
| (a l]a que denominamos Fem-2).

(Fem)+1 = (Femy[1+r(1-(Fem)k)], (5]

onde r y k son constantes que tienen el mismo significado que en [4]. Sin embargo, (5] permite también
plizar situaciones de tipo cadtico, en las que se producen oscilaciones sin periodos regulares, pero si clara-

' ajuste a partir de (5] de los valores electromiograficos citados anteriormente, correspondientes al reposo
Bt-maximo esfuerzo, proporciona como valores mas idoneos para vra=-0.70 y k=5.5 t/s, en clara concordan-

! justes que proporcionan un valor para vra comprendido entre -0.50 y -0.70 y k en el intervalo 55 c/s a
e/s (ver gréficas). Reducir mas vra conduce a valores de k muy altos, lo que parece fisicamente improbable.

Las ecuaciones [4] y [5) presentan un comportamiento fuertemente dependiente de r y k, asi como de la
eion r/k, lo que facilmente puede comprobarse con pequefas variaciones en dichos pardmetros. El com-

oscilaciones de periodo variable.
comportamiento cacdtico (la aperiodicidad depende de las condiciones

iniciales).

las conductas oscilatorias y las cadticas se corresponderian a recidivas, mas o menos agudas, hacia la mio-
jlla, 0 a haber alcanzado la neuropatia de tipo cadtico (neuropatias electrofisiolégicamente paraddjicas).

La elaboracion de un modelo para esta fase final del tratamiento es una laboriosa tarea de la matematica
jcada, y sera objeto de una publicacion especializada (7). El poder predecir el estado neuropatico, cuando
lrealiza un aprendizaje con biofeedback-EMG, seria un gran logro para las técnicas deportivas dado el uso,
ga vez mas generalizado, del biofeedback como método para mejorar el rendimiento fisico.
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