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" En las exposiciones precedentes se han presentado | 3 con-,
reptos bé=icos del muestreo analdgico-a-digital de una safial fi-

3 sioldgica, asf{ como de la representacibn de la informacion con-—
tenida en dicha sefial sobre-un espacio adecuado para ser mds fa-

| facilmente visualizable y/o interpretable gque la sefial original

For lo tanto, en la presente exposicidn se dard preferen-
cia a los aspectos operativos de aguellos para el caso concreto
del Electro-Mio—Grama, enfatizando una presentacidn fenomenold-—
gica, gue resulte mids familiar para quienes provienen de alguna
de las disciplinas mfdico-bioldgicas.

El Electro-Mio-Brama {(EMB) e= un registro de la actividad
gldctrica de un misculo, captada desde el proplo interior de es-
te (mediante aguja enclavadal, o bien desde la superficie de la
piel (mediante discos unidos a eata con pasta conductoral.

Como muestra la figura, &1 EMB posee morfologfa compleja e
impredecible para un instante dado, aungue exhibe cierta regula-
ﬂ‘ ridad estadfstica cuando se considera un intervale prolongado.
For el contrario, el Electro-Cardio-Grama, gque tambidn se mues—
tra en la misma figura, peroc con escala de tiempo 10 veces mis
lenta, exhibe notable regularidad.

-
-

Se trata entonces de una SENAL ALEATORIA (‘al azar’), lo
gue suele denominarse un "ruido", aunque preferimos reservar es-
te término para referirnos a la contaminacidn ajena al fendmeno
en estudio (sea esta aleatoria o no). Por lo tanto, no es posi-
ble enunciar una ecuacidn matemitica para predecir el valor que
presentard el EME en un instante dado.

|
1
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_En cambio 21 Eleectro-Cardie-Grama (ECB) o bien la onda de
pulss pueden considerarse casi como SENALES DETERMINISTICAS, pa-
ra las gue pusde preverse el valor en un instante dado. potr me-
dio de una ecuacidn.

En efecto, si en el ECO ests ocurriende una onda ‘AT, po-
demos predecir mediante una ecuacidn determinada en base a los
ciclos previos, cdmo serdn las siguientes ondas {'R°y'S'y ~ = !

Fara estudiar las Sefiales Aleatorias es forznaso entonces
rocurtirr a procedimientos estadisticos, aue PNOS permitan ex—
presar la regularidad gque euiste al considerar muchas muestras
de la sefal, pese a gue los valores particulares de gesta para
instantes dados en particular sean imptedecibles.

Existen dos regularidades: una en la dimensidn del Voltaje
v okra en la dimensidn del Tiempo. Fara describir a cada una
de éstas se utiliza un procedimiento estadistico diferente.

DESCRIPCION DEL ELECTROMIDGRAMA EN
LA DIMENSION DEL VOLTAJE

Deseribimos la regularidad sstad{astica de! EMG dentro de
la dimensién del Voltaje mediante la DISTRIBUCION Di FRECUEN-
CIAS FARA EL VOLTAJE, misma gque G obtiene directamente contan-— -
do el ndmero de muestras de sefal (pertenecientes a un interva-

loa largo de registro} gque Dourren en cada una de las clases en
gue arbitrariamente dividamos el rango de Voltajes de la sefial
(ver figural. For lo tanto, se trata simplemente de construir
automdticamente el HISTOGRAMA para los wvalores de las muestras
capturadas durante un intervalo suficientemente largo del EMGE.
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i Se comprueba gue, si bien los =zegmentos diferentes de un
! mismo Eﬂﬁ tienen formas gue varian al azar, los histogramas
construidos a partir de ellos son muy parecidos; o sea:r gque la
tendencia estad{stica =e mantiens, indep=ndisntesments de la ——-
fluctudcidn aleatoria de los valores instantdneos. Aungue es-—
te comportamiento estacionario sdlo se observa durante interva-
los breves, cuandeo todavfa no sobreviene la fatiga muscular.

Fara describir a la distribucidn de frecuencias de los va-
lores del VYoltaje debemos usar tresz medidas:
| - PROMEDID, para indicar la tendencia a
ocurrir ciertos valores mds frecuentemente
- VARIANZA, para indicar la varliacidn de los
datos instantdneos respectoc al promedio.
- CURTOS18, para indicar el grado de simetr{a
en torno al promedio.

En el caso del EMB las cosas se simplifican bastante, por-
gue la distribucidn es simétrica {(curtosis nula) y el promedio
vale cero (se trata de una corriente alterna) (ver figura).Ade-
mis, observando la conocida ecuacién de la VARIANIA 1

o 7] 2
%‘ 2 z:{Tuf - )

M

vemos que =i el Fromemedio ( T ) wvale cero, é€sta se reduce a la
cimple media aritmBtica de los valores instantineos de sefial,
cada wuno de estos elevardos al cuadrado.

f su vezr el DESVID ESTANDARD { S ), que es la rafz cuadra-
da de la Varianza y sirve para expresar la dispersidén en la mis-
ma dimensidn de la variable aleatoria, resulta igualmente sim-
plificado, y para este caso suele indicarse por su sigla en in-

5 glda 'R.M.5." (Root Mean Square) "1
)
2 (v;)
R.M.B. =
M
e

Como i{lustra la figura de la pdgina siguiente, una mayor
actividad eléctrica del misculo se expresa por un mayor Desvio
Est&ndard (R.M.S.), pero el Fromedio no cambia, pues continda
valiendo cero.
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Un refinamiento de la descripcidn estadfstica de la sefal
aleatoria consiste en ajustar un modelo matemitice de distri- »
bucién de frecuasncias al histograma calculado con los datos eun-
perimentales. Dicho modeleo es 1 de GAaUSsS, o distribucidn nor-
mal, gque corresponde a una envelvente de histograma con forma o
de campana simétrica, con eje de simetr{a en el valor del Frome-
dio y puntos de inflexidn separados de este por una distancia
igual al Desvio Estdndard (valor ‘RaM.5. ") 1

efsl= J=] « ¢ 4

-

-
3
El Modelo Normal corresponde a la siguiente ecuacidn pata
predecir la Densidad Frecuencia Relativa ( DF(¥Y !} con gque han k
de ocurrir muestras de sefial que tengan un valor dado ( YV ) }
1 1 v y2
DFi{¥y = —r—— , EHp — | —
g v T 2 S
En esta pcuacidn dnicamente figura comb pardmetro 21 Des-—
v{o Estdndard (8), de modo que, una vez calculado este sobre un
cegmento largo del EMB, el ajuste del! modelo normal para la die=-
Leibucidn de frecusncias experimental resulta muy sencillo. i
. .
Fero es fundamental reparar en que se trata de una descrip- ‘.

cidn matemitica para el comportamiento de un gran nimero de va-
lores instantineos del EMB, y que de ninguna manera se refiere
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& A
f al wvalor de la sefal en un sole instante dado, que es i1mprede-
cible en wvirtud de su naturalesa aleatoria.

Fara svaluar la BONDAD DEL AJUSTE del modelo respecto a la
distribucidn ezperimental de frecuencias de voltajes instanta-
neos, podemos utilizar la medida constituida por la sumatoria
de las discrepancias relativas tedrico-experimentales para cada
urna de las clases consideradas:

. ~ Y

| Discrepancia ( Freec. tedrica - Frec.experim. )
| FPonderada =
i Total Frec. tedrica

e 9

Estas discrepancias corresponden en la figura adjunte a
las distancias gque separan las alturas del histograma en cada
7' clase, del valaor de or-
& denada de la cutwva nor-

mal ajustada para el -
| +alor de abcisa central f/
| de esa clase.

For lo genetral, el /; \\
modelo normal se ajusta Vi
muy bien para el EMG. N

La significacidn estad{stica del walor hallado para esta
Discrepancia Total se evaliia mediante la distribucion "Chi-cua-
drado", con un ndmerc de grados de libertad igual al de clases
de Voltaje consideradas menos uno.

“"_1312_____;"

DESCRIPCION DEL ELECTROMIOGRAMA EN
LA DIMENSION DEL TIEMFD

La cimple observacidn wvisual del EMB permite reconocer
cierta regularidad: se presentan ondas de duracidgh mds o menos
parecida a intervalos gue se parecen alge . - . aungue todo es-
to fluctda de manera atarosa.

Existen dos formas eguivalentes de caracterizar esta regu-
laridad estadf{stica de la secuencla con gque ocurren mueskras de
4 voltaje iguales en walor y signo: la la FUNCION DE AUTO-CORRE
ng LACION v el ESPECTRO DE FRECUEMNCIAS.

La primera describe a la secuencia de la senal en 21 mismo
duminio del tiempo, y por lo tanto su chlculo es mas sencillo
de visualizar, pero su significado fisiol6gico es menos evidente.
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-
For el contrario, el ESPECTRD DE FRECUENCIAS es menos di-
recto de visuvalizar en cuante a8 su modo de cdleulos, pero =su sig-
nificade fisioldgico es mucho mds claro, por lo gque resulta pre-
_ ferible. - s
Aimbas representaciones compactadas del EMB se hallan conec-
tadas entre ={ por sendas operaciones matemdticas gue se denomi-
nan TRANSFORMADA DIRECTA E INVERSA DE FOURIER, de modo que ha-
tiendo calculado la funcidn de autn+cnrrelaciﬁn, 52 pusde obte-
ner 2l espectro de frecuencias o viceversa.
El concepto matemftico central del andlisis espectral es
que toda sefial periddica puede ser construfda por suma alge-
braica de una serie de funciones sinusocidales, cada una de fre-
cusncla miltiplo tserie armdnical, en proporciones particulares o
siendo la primera igual a la frecuencia més baja presente en la »
senal.
El esquema ajunto muestra
que por suma algebraica de una !
frecuencia bisica v su primer
armdnico {(frecusncia dobled,
ya se construye una sefial re—
sultante cuya forma es muy di-
ferente de la de sus componen-—
tes sinuscidales.
Generalizando este concep-
to, podemos admitir gque la =sehfal
del EMBG tambidn gueda sinte-
tizada por una serie armdnica,-
aungue como su complejidad morfo- o
!8gica e= mayor, también lo es »
e espectro.
Emn la figura siguiente podemos vetr gue, en esfecto, el es-
pectro de un EMG captado desde la superficie cutfnea contiene
frecuencias componentes significativas gue van desde les 10 has-
ta los 250 { Hz ) { Herrtz ¢ ciclos/segundo 1
PalF
30 ins F;ec
———na] v ¥ i 4 v
0 120 8o (Hz) 240
. ) B
El pico sspectirral gue ocurre a la frecuencia més baja {en -»
tornog a los 40 Hz) cortesponde a la frecusncla de descarga de

las moto-neuronas gue controlan de manera prioritaria la acti-
vacidn del musculo. !




REV. MEX. ING. BIOMED. VYol X11 Mo (1), 1991 10,

Los picos espectrales a frecuencias mayores, corresponden
a la forma de las espigas ,gue a su veEZ ezt determinada por la
velocidad de conduccidn del frente de eucitacidn a lo largo de
las fibras musculares.

Una idea aprouximada de esto dltimo se puede obtener consi-
derando gue si las espigas exhiben una duracifn =n torno a 10
mili-segundos, entonces debe enistir un componente espectral de
"alta™ frecuenciasz Frec = 1 / 0,010 = 100 { Hz )

y si las esplgas estdn espaciadas por intervalos en torno a 25
mili-segundos, tambidén debe existir un componente espectral de
"haja" frecuencia:s Frec = 1 / 0,025 = 40 ( Hz }

Dado que wno ¥ otro factor & su ve:z fluctdan al azar en
torno a su valor medio, se generan les picos espectrales (ban-
| das!) vistos en la figura, en wez de solamente una raya espec-
é! tral por cada unno de los factores.

Ecto mismo aparece eupresado en la fiogura siguiente, dan-
de la distancia entre espigas fluctda en torno a un wvalor de in-
tervalo gue corresponde al perfodo de la frecuencia indicada —-
por la banda blanca. Mientras gue la duracifin de las espigas
fluctda en torno a un valor gue corresponde al periodo para la
frecuencia indicada por la banda negrat

POT

:_l: FREL

[ _

s g o

mn_1 =B

Los cambios en las condiciones de operacifn del centro ner-
vipso gue controla al misculo, o bien en la operacion de las ——
propias fibras de este dltimo, habrdn de expresarse en cambios
caracter{sticos en el espectro del EMG.

! psf, por ejemplo, cuando se enfria al misculo, disminuye
dﬂ la veloridad de conducecidn de la excitacidén a lo largo de las
r41 células musculares, y esto determima gque las espigas duren mas
' tiempo, por lo que los picos espectrales altos se desplazan ha-
ria frecuencias mis bajas (ver figura en pdgina siguientel.
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e

En el caso aguf ilustrado, =] pico espectral de baja {re-
cuencla se ha modificado muy poco. lo gue indica gue =1 ritmo
de actividad del centro nervioso no ha cambiado sustancialmen— !
te. Fero, sucede por lo general gue este ritmo se adapte a i -
loz cambios de operacidn gue estdn ocurriendo en la periferia,

a mwvel del misculo. »

En efecto, como al enfriarse las células musculares rea-
lizan fuerza durante mds tiempo, por lo cual su accidn mecdnica
25 mayat, pero también se compromete mds su recuperacidn, el
centro nervieso reduce el ritme con gue las actiwva. Esto se
#upresa por un corvimiente del pico en las baias frecuencias,
que se asocia al corrimiento ya descriteo, producido pot &1l en—
lentecimiento de la propagacidn excitatoria:

POT

it st

-

|
FREC |

En los pares de espectros normal-trio’ gue acabamos de
e, ambos espectros eshiben la misma drea, poraue se ha pee
presentadys la Fotencia Hormalizada a on mismo fetal. Sin om-
baroo. como veremos enseguida, en realidad occurre también un
cambio de la Fotencia Total.

INTERACCION EMTRE LA DESCRIFCION DEL EMG SOBRE
LA DIMENSION DEL VOLTAJE ¥ LA DPEL TIEMPO

lLos cambios morfoldgicos gue schrevienen dentro del EMG
durante la fatiga muscular ofrecen una buena oportunidad para
revigar este aspecto.

-

En efecto. durante la fatiga muscular, 2l cambic metabo-
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lica imtra-celular preduce un enlentecimiento de la conduccidn
por lo que se desplazan hacia frecusnclas menores los piceos al-
tos del espectra de Trecuenclas, pero a la ves, debido a gue
cada seifial elemental dura mds tiempo y ademds hay un cambio 2o
la impedancia tisular, aumenta la amplitud del EME, esto hace
que la FPotencia Total (4rea del Espectro) sea mayor.

Este cambio simultineo del EMB sobre las dimensiones de
Yaltaje y de Tiempo se visuwaliza yuutaponiendo los gegpecttos
sin normalizar gue se obtienen sobre intervalos sucesivos del

registros:

Pi‘. Pol

i?fn?un

g

il » ﬁ'f(‘

Se observa que, a medida que transcurre el tiempo de es-
fuerzo muscular, auvmenta el £rea de los Espectros, & la wvez que
sus picos se desplazan hacia frecuencias cada vez menores.

AL

é’ Fero la descripcidn del cambio de la Fotencia Total resul-

| i ks diffcil de manejar, debido a su estrecha dependencia respec-

| to de la impedancia. Mientras gue el cambio del Espectro faun-
fque tambidgn depende del filtraje a través de la impedancia del
complejo tejidos-electrodos) exhibe mayor consistencia.

For ello, e] estudio de la Fatiga Muscular estd centrado
en las modificaciones del Espectro de Fotencia Normalizada,a me-

dida gue transcurre el esfusrzo.

I DESCRIFCION DE LA MODIFICACION DEL ESFECTRO
l DE FRECUENCIAS A TRAVES DEL TIEMFD

I
L El cambid que sufre el espectro del EME a medids que se

'3* va instalando la fatiga del mdisculo plantea de nuevo el proble-
» ma de representar el cambio de wun espectro,

] a1 esposiciones previas.

gue ha sido tratado
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i

Como medida de la fatiga muscular velativa puede ser usada
la relacidn entre &reas dentro de dos bandas de frecuencias del
Fepeocbro de Fotencia Mormalizada (v en esto s bhasan alounos

inskrumentas) @

I

T
[

|
1

il
|

':\__“F L
T 5 ) )

Fera una infarmacidn més completa se logra representando
sobre 2l plane de {Frecuencia-Tiempo de Esfuerzo) la ubicacidn
de lps picne espectrales (cfirculos en la figura siguientel, v ¥
uniendn las posiciones en espectros sucesivos, para asi obtener
"TRAYECTORIAS ESFECTRALES",

La Oltima figura muestra este tipo de representacidn apli-
ade a4 un registro de EME de mdsculo masebtero, obltenido sobre
la mejilla, tal como estamps comenzando 2 utilizarlo emn la Divi-
5idn de Estudios de Fosgrado de la Facultsd de Ddeontologia para
evaluar algunos padecimientos v tambidn el grado de adaptacidn
al uso de aparatos intraorales para correqgir la posicion de los
dientes.

i
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vio motor © Sensitivo.

Existen también de acuerdo a su tiemno de anfilisis a) latencia -
corta, b) latencia media, c) latencia tardfia.

Con esta modalidad pﬁdemns sequir el trayecto de la conducci6n -
desde los cuerpu§ celulares de las fibras qruesas del sistema senso--
rial en 13; rajces de los ganglios dorsales; su viaje rostral ipsilae-
teral por los cordones posteriores para hacer sinapsis en los niicleos
Jorsales de la unidn cervice-medular.

Las fibras de segundo 6rden a su vez cruzan & la cara opuesta --
. hasta el tilamo (sistema del lemnisco medio), y las fibras dé tercer-
r 6rden continua del tdlamo a la corteza En la regibn fronto-parietal.

UTILIDAD CLINICA

Les PESS propercionan informacifn sumamente confiahle acerca de-
1a integridad de los componentes de los distintos plexos ¥y de las ---
rajces dorsales en lesiones traumiticas, degemerativas e infecciosas,
g ptilizfindose tamhién como vigilancia en los procedimientos quirdrei--
cos especificos.
a8 Han motivade también su utilidad en pacieﬁtes con mielodispld --
sias, mielopatfas, esclerosis miltiple v lesiones espinales, siendo -
sumamente importante la estimulacifn segmentaria por dermatomas, lo -

que nos permite establecer un nivel de lesifn anatBmica. En este Ggiti-

mo erupo han encontrado una de las principales aplicaciones clinicas,
ya que dan informacién acerca de la cxtensibn de la funcifn (Niagnbds-
tico), el indice de cambios de la funci6n medular (manejo) v datos --

predictivos de salida (nronéstico).

purante 1a monitorizacidn transoperatoria para aplicacién de Bu-
rras de Luque o larrington en escoliosis, cirugia muy empleady y con-
rle riesso elevado de paraplegia post-operatoria, asi, en la cirupfa carg

tidea y adrtica para prevencibn y correcifbn de la isquemia espinal --
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Junto con las otras modalidades constituven un criterio defini-

tivo en casos de coma y muerte cerebral,
CONCLUSTION:

Los PE son estudios que proporciconan informacidn confiable, ob-
jetiva y reproducible de los diferentes sistemas estudiados, lo que-
aunado a que son un estudic no invasivo, inocuo, no dolorese y rela-
tivamente ripido los hace una extensién preciss del examen clinico y
cuando son adecuadamente indicados, realizados e interpretados, se

convierten en una poderosfsima herramienta en la medicina neurolégi-

ca.
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