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RESUMEN

El analisis muscular tradicionalmente se basa en la observacion cualitativa
para identificar activacion y tipo de contraccién durante un movimiento. Sin
embargo, en atletas con discapacidad, las adaptaciones biomecanicas dificultan
una evaluacion precisa. Este estudio analizé la activacion muscular del tronco
en un sujeto entrenado en el lanzamiento de bala en silla, empleando
electromiografia de superficie y simulacion computacional musculoesquelética.
La EMG mostré que los musculos del dorso se activaron al inicio y final del gesto,
mientras que los musculos del abdomen alcanzaron su maxima activacion en la
fase intermedia. Para la simulacion, se utiliz6 captura de movimiento con
camaras infrarrojas y analisis en AnyBody, incorporando datos antropométricos
del atleta. La comparacion entre EMG y simulacion permitié una mejor
comprension de los patrones de activacion muscular durante el gesto deportivo,
aportando informacion relevante para el entrenamiento y la optimizacién del
rendimiento en atletas con discapacidad.
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PALABRAS CLAVE: Electromiografia, simulacion computacional,
deporte paralimpico, activacién muscular.

ABSTRACT

Muscle analysis is traditionally based on qualitative observation to identify
activation and type of contraction during a movement. However, in athletes with
disabilities, biomechanical adaptations make accurate assessment difficult. This
study analysed trunk muscle activation in a subject trained in wheelchair shot put,
using surface electromyography and musculoskeletal computer simulation. EMG
showed that the dorsal muscles were activated at the beginning and the end of
the gesture, while the abdominal muscles reached their maximum activation in
the intermediate phase. For the simulation, motion capture with infrared cameras
and analysis in AnyBody was used, incorporating anthropometric data of the
athlete. The comparison between EMG and simulation allowed a better
understanding of muscle activation patterns during the sporting gesture,
providing relevant information for training and performance optimisation in
athletes with disabilities.

KEY WORDS: Electromyography, computational simulation, paralympic
sport, muscle activation.

INTRODUCCION

En la organizacién paralimpica, los deportistas elegibles para participar
en actividades deportivas son aquellos con discapacidad fisica, visual o
intelectual. Cada atleta recibe una clasificacion médico-funcional, compuesta por
una letra (“F” o “T”) seguida de dos numeros, que indican el tipo de discapacidad,
el grado de afectacion y la categoria en la que compiten. Este sistema garantiza
una competencia equitativa, asegurando que los deportistas participen en
igualdad de condiciones. Dentro de las disciplinas paralimpicas, el atletismo
incluye pruebas de carreras, saltos, lanzamientos, marcha y pruebas
combinadas. En la modalidad de lanzamientos, los deportistas se agrupan en las
categorias F51 a F57, que abarcan eventos como lanzamiento de martillo, disco,
bala y jabalina, entre otros (1,2).

El gesto deportivo en el lanzamiento paralimpico comprende las
modalidades de lanzamiento desde silla y en posicion bipeda. Ambas requieren
un alto nivel de exigencia muscular para mantener la estabilidad corporal durante
la ejecucion. En el lanzamiento desde silla, la estabilidad se concentra en el
tronco y la pelvis, debido a los amplios desplazamientos que ocurren durante los
movimientos de extension, flexion anterior del tronco, inclinaciones laterales y
rotaciones. Estos gestos demandan una activacion coordinada de los musculos
anteriores y posteriores del tronco, asegurando un control postural 6ptimo y una
ejecucion eficiente del movimiento. Los deportistas paralimpicos de lanzamiento
en silla, no realizan el impulso con los miembros inferiores como los deportistas
convencionales, por lo que la transferencia de energia debe hacerse desde el
tronco hacia el miembro superior del lanzamiento (1,3—6).
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El analisis de la funcionalidad muscular ha sido tradicionalmente un
proceso basado en la observacidén cualitativa, en el cual un experto evalua
visualmente qué grupos musculares se activan durante un movimiento,
determinando ademas si la contraccion es concéntrica o excéntrica segun la fase
del gesto deportivo. Sin embargo, este enfoque presenta limitaciones
significativas, especialmente en atletas con discapacidad, cuyas adaptaciones
biomecanicas y patrones motores compensatorios pueden dificultar la
identificacion precisa del rol funcional de cada musculo. En estos casos, la
observacion subjetiva no es suficiente para describir con exactitud los niveles de
activacidn muscular ni la contribucion de cada grupo muscular en la ejecucion
del movimiento (7,8).

Para abordar estas limitaciones, se han desarrollado metodologias
objetivas que permiten un analisis mas detallado de la actividad muscular. Entre
ellas, la electromiografia de superficie (EMG) se ha convertido en una
herramienta clave, ya que permite registrar y analizar la actividad eléctrica
generada por los musculos durante la excitacion neuromuscular. Este método
ofrece informacion valiosa sobre la intensidad y el patron de activacién muscular,
la coordinacion intermuscular y la aparicion de fatiga, proporcionando asi un
enfoque cuantificable y reproducible del desempefo neuromuscular. En el
contexto del deporte paralimpico, la EMG es particularmente util para identificar
estrategias compensatorias, optimizar la técnica deportiva y prevenir lesiones
derivadas de sobrecargas musculares (9-11).

Sin embargo, la EMG por si sola no ofrece una vision completa de las
dinamicas musculoesqueléticas, ya que solo mide la actividad eléctrica
superficial y no permite cuantificar directamente las fuerzas musculares internas
ni la carga articular. Es aqui donde la simulacion computacional
musculoesquelética ha cobrado gran relevancia en los ultimos afos, permitiendo
estimar patrones de activacién a partir de datos cinematicos y dinamicos
obtenidos mediante captura de movimiento (12).

Uno de los programas mas utilizados en este campo es el AnyBody
Modeling System, que permite simular el comportamiento del sistema
musculoesquelético con alta precision. Este software recrea el funcionamiento
del cuerpo humano en distintas condiciones de carga y movimiento y permite
predecir el impacto de variaciones técnicas o adaptaciones biomecanicas en el
desemperio del deportista. En el caso de los atletas paralimpicos, la combinacién
de EMG y simulacion computacional ofrece una oportunidad para comprender
coémo la activacion muscular se ajusta a sus necesidades funcionales, facilitando
asi el desarrollo de estrategias de entrenamiento y rehabilitacion mas efectivas
(13,14).

Al integrar estos enfoques tecnoldgicos, la biomecanica del deporte ha
evolucionado hacia un analisis mas preciso y personalizado, permitiendo mejorar
el rendimiento deportivo y reducir el riesgo de lesiones en atletas con y sin
discapacidad. En el contexto del lanzamiento de bala paralimpico, estas
herramientas brindan informacién clave para optimizar la estabilidad del tronco,
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mejorar la eficiencia del gesto deportivo y maximizar la transferencia de fuerza,
aspectos fundamentales para el éxito competitivo.

El objetivo de la presente investigacion es analizar la actividad muscular
del tronco en atletas paralimpicos durante la ejecucion del gesto deportivo de
lanzamiento de bala mediante electromiografia de superficie y simulacion
computacional musculoesquelética, con el fin de evaluar los patrones de
activacién muscular.

MATERIAL Y METODOS

Se realiz6 un estudio descriptivo de tipo estudio de caso, con el objetivo
de analizar la activacion muscular del tronco durante el gesto deportivo del
lanzamiento paralimpico de bala y jabalina en silla en un atleta entrenado. La
eleccion de un disefio de estudio de caso (n = 1) se fundamentd en la naturaleza
exploratoria del estudio, en la especificidad funcional del gesto deportivo
paralimpico y en la variabilidad biomecanica asociada a esta poblacién, lo cual
ha sido reportado previamente en estudios biomecanicos y electromiograficos en
deporte adaptado.

Previo a la evaluacion, el participante fue informado sobre los objetivos,
procedimientos y posibles riesgos del estudio, y otorgd su consentimiento
informado por escrito.

Consideraciones éticas

El estudio se desarrollé conforme a los principios éticos de la Declaracion
de Helsinki y fue aprobado por un comité de ética institucional (cédigo 002-018).
Se garantizo la confidencialidad de la informacion y el derecho del participante a
retirarse del estudio en cualquier momento.

Instrumentos y procedimiento

Para la evaluacion de la activacion muscular, se utiliz6 un equipo de
Electromiografia de superficie de cuatro canales (BTS FREE EMG
Bioengineering) con el fin de registrar la actividad eléctrica de los musculos del
tronco durante la ejecucion de los lanzamientos. Se colocaron electrodos de
superficie siguiendo las recomendaciones del protocolo SENIAM en los
siguientes musculos: Recto abdominal derecho, Oblicuo externo del abdomen
izquierdo, Longisimo derecho e lliocostal derecho

Toma de datos de Electromiografia de Superficie

Los electrodos fueron ubicados en la piel tras la limpieza de la zona para
minimizar la impedancia. La sefial electromiografica fue adquirida a una
frecuencia de muestreo de 1000 Hz y posteriormente procesada mediante
filtrado para eliminar artefactos de movimiento (30 Hz y 450 Hz) y un RMS o
media cuadratica de 500 ms.

El atleta realizé tres intentos de lanzamiento de peso desde la posicion de
competencia en silla. Se registraron los datos de activacion muscular durante la
fase de preparacion, impulso y finalizacion del gesto deportivo para analizar los
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patrones de activacidn y posibles diferencias entre los dos tipos de lanzamiento.
Los pasas para la toma de datos de EMG se registraron en la tabla 1.

Tabla 1. Pasos para la toma de datos

PASOS

EXPLICACION

Se le pidio al sujeto usar
ropa adecuada

Se identifico la ubicacion
del electrodo y se marco
regiones prominentes.

Se limpid la piel con un
fluido abrasivo / conductivo.

Se conectaron los
electrodos paralelos a las fibras
musculares a una distancia de 2
cm entre ellos, usando el tipo de
electrodo mas pequeno
disponible

Se esperd
aproximadamente 3 minutos
mientras el sujeto realizaba
calentamiento

Se solicito al sujeto
ubicarse en la silla de
lanzamiento y adoptar la
posicion de lanzamiento

Se inicio el monitor de
sefial y se verifico cada traza de
EMG: verificacidn de linea de
base.

Se comprobaron las
rafagas de actividad EMG: 4 Se
observé sefal EMG?

Necesidad de acceder a algunos
musculos que podian estar cubiertos por la
ropa, ademas la ropa rigida podia causar
interferencia

Marcar puntos de referencia y lineas
de orientacidon. Se empled una cinta
métrica flexible para medir distancias.

Mejorar la adherencia de los
electrodos

Ubicar los electrodos en el vientre
muscular aumenta la selectividad

Los electrodos en el contacto de la
piel requieren tiempo para alcanzar una
condicion eléctrica (impedancia) estable.

Espacio donde se desarrolla la
actividad

Se debe verificar el nivel de ruido, la
compensacion de cero y los posibles
cambios.

Al usar pruebas musculares
manuales, la apariencia general de las
rafagas de EMG deberia verificarse

Toma de datos de Simulacion Computacional Musculoesquelética

La toma de datos se llevd a cabo en el laboratorio de analisis del
movimiento de una universidad del Valle del Cauca (Colombia). El gesto
deportivo fue registrado mediante un sistema de captura oOptica tridimensional
compuesto por seis camaras infrarrojas (OptiTrack®, Finlandia), siguiendo el
protocolo VICON Plug-in Gait modificado para analisis de tronco.

Se colocaron marcadores reflectivos sobre puntos anatémicos especificos
(Figura 1) con el fin de garantizar una reconstruccion precisa del movimiento:
e Tronco - posterior: vértebra C7, vértebra T10, espinas iliacas
posterosuperiores derecha e izquierda.
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e Tronco — anterior: escotadura yugular, apdfisis xifoides, espinas iliacas
anterosuperiores derecha e izquierda.

e Miembros inferiores: se colocaron marcadores adicionales para mejorar
la estabilidad del modelo cinematico, aunque estos no fueron
considerados en el analisis final.
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Figura 1. Ubicacién de marcadores reflectivos sobre puntos anatomicos
especificos segun protocolo VICOM

El sujeto realizo tres intentos validos de lanzamiento de peso desde un
banco similar al utilizado en competencia oficial, asegurando la representatividad
del gesto deportivo. Los datos fueron procesados en el software Motive
(OptiTrack) y exportados en formato C3D.

Posteriormente, los archivos C3D fueron importados al software AnyBody
Modeling System® (version 6.0) para la simulacion musculoesquelética. El
modelo fue escalado utilizando medidas antropométricas especificas del atleta
(estatura, masa corporal, ancho pélvico, altura del tronco, longitud de muslo y
pierna). En la simulacién, los segmentos corporales fueron modelados como
cuerpos rigidos interconectados por articulaciones y actuados por musculos,
empleando un enfoque de dinamica inversa para la estimacién de fuerzas
musculares y patrones de activacion durante el gesto deportivo.

Registro de electromiografia de superficie
De manera simultanea a la captura del movimiento, se registro la actividad
electromiografica mediante un sistema de electromiografia de superficie
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inalambrico de cuatro canales (BTS FREE EMG®, Bioengineering). Se
evaluaron los siguientes musculos del tronco, seleccionados por su rol
estabilizador y generador de fuerza durante el lanzamiento en silla:

e Recto abdominal derecho

e Oblicuo externo izquierdo

e Longisimo derecho

¢ lliocostal derecho

La colocacion de los electrodos se realizé siguiendo estrictamente las
recomendaciones del protocolo SENIAM, previa limpieza de la piel para reducir
la impedancia cutanea. Una figura esquematica ilustra la localizacion exacta de
los electrodos.

Procesamiento y normalizacion de la sefial EMG

La sefial electromiografica fue adquirida a una frecuencia de muestreo de
1000 Hz. Posteriormente, se aplicé un filtrado pasa banda entre 30 y 450 Hz para
eliminar artefactos de movimiento y ruido de alta frecuencia. La amplitud de la
sefial fue procesada mediante el calculo de la media cuadratica (RMS) utilizando
una ventana movil de 500 ms.

Dado que se trata de un estudio de caso, la sefial EMG fue normalizada
respecto al valor maximo registrado durante el gesto deportivo (normalizacion
dinamica al pico maximo), estrategia metodolégica recomendada cuando la
obtencion de contracciones voluntarias maximas estandarizadas puede verse
limitada por condiciones funcionales especificas. Esta normalizacion permitio la
comparacion intra-sujeto de los patrones de activacion muscular entre los
distintos intentos y entre ambos tipos de lanzamiento.

Comparacion EMG — simulacion musculoesquelética

Los patrones de activacion muscular obtenidos mediante EMG de
superficie fueron comparados cualitativa y temporalmente con los patrones
musculares estimados por la simulacion computacional, con el objetivo de
analizar la coherencia entre ambas metodologias y profundizar en la
comprension del comportamiento muscular del tronco durante el lanzamiento
paralimpico.

RESULTADOS

El analisis de la electromiografia de superficie (EMG) revelo la
participacion de todos los musculos evaluados durante la ejecucion del gesto
deportivo. En la figura 1 se presenta la secuencia de activacion muscular dividida
por fases, evidenciando que el recto abdominal derecho (RAD) y el oblicuo
externo del abdomen izquierdo (OEI) mostraron activacion predominante entre
el 40% y el 70% del ciclo del movimiento, correspondiente a las fases 2 y 3. Por
su parte, los musculos longuisimo derecho (EC LONG D) e iliocostal derecho
(EC ILIOC D) se activaron inicialmente entre el 10% y el 20% del ciclo en la fase
1, para luego incrementar su actividad entre el 30% y el 90%, abarcando las
fases 2, 3y 4, lo que indica que estuvieron activos a lo largo de casi todo el gesto
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deportivo. En la fase final, todos los musculos mostraron una disminucion
progresiva en su activacion.

Ciclo de lanzamiento % () 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

FASE 1 FASE 2 FASE 3 : FASE 4
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Figura 2. Actividad muscular por fases a partir de EMG

RAD: musculo recto abdominal derecho, OEIl: musculo oblicuo externo
izquierdo, EC LONG D: Erector de la espina longuisimo derecho EC ILIOC D:
Erector de la espina iliocostal derecho. Fase 1: preparacion del movimiento.
Fase 2: construccion del movimiento. Fase 3: descarga. Fase 4: recuperacion

En el analisis de la sefial se observd que durante el tiempo comprendido
entre 0 y 220 milisegundos (ms), el musculo longuisimo derecho registrd
activacion alrededor de 0,03 milivoltios (mV) y el musculo iliocostal derecho
estuvo por debajo de 0,02 mV. Los musculos recto abdominal y oblicuo externo
del abdomen alcanzaron su pico maximo entre los 300 a 340 ms alcanzando una
RMS de 0,14 mV aproximadamente. A partir de ese tiempo empezaron a
disminuir su actividad. En los 380 ms los musculos longuisimo e iliocostal
alcanzaron el pico maximo de activacion logrando alrededor de 0,07 mV (figura
2).
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e Oblicuo externo abdominalizquierdo
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Figura 3. Registro de sefial de EMG
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En la actividad de los musculos reportada por el modelo de simulacion
computacional segun las fases del gesto deportivo (figura 3), se puede observar
que los cuatro musculos analizados registran actividad de diferente magnitud.
Teniendo en cuenta que los resultados del software de AnyBody se expresan en
término de porcentaje de activacién, se puede determinar que los musculos
abdominales: recto abdominal y oblicuo externo del abdomen, obtuvieron el
mayor porcentaje de activacién cuando ejecutd entre el 40 y el 70 % del gesto
deportivo, mientras que el porcentaje de activacion de los musculos dorsales:
iliocostal y longuisimo fue menor y se activaron en 2 tiempos: entre el 30 y 40%

y entre el 70 y 90% del gesto (figura 4).

Ciclo de lanzamiento % 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FASE 1 : FASE 2 : FASE 3 : FASE 4
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Figura 4. Actividad muscular p'or fases del modelo de simulacion

computacional

RAD: musculo recto abdominal derecho, OEI: musculo oblicuo externo
izquierdo, EC LONG D: Erector de la espina longuisimo derecho EC ILIOC D:
Erector de la espina iliocostal derecho. Fase 1: preparacion del movimiento.

Fase 2: construccion del movimiento. Fase 3: descarga. Fase 4:

recuperacion
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Actividad muscular mediante simulacion computacional
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Figura 5. Registro de sefial segun simulacién computacional

Se aprecid en las graficas tanto de la simulacion como de EMG que hay
una similitud en la forma y en los tiempos de activacion de los musculos en
ambas evaluaciones, con excepcion del musculo iliocostal derecho que muestra
un patrén de activacion diferente en los resultados de la simulacién

DISCUSION

La simulacion computacional constituye una herramienta tecnoldgica
cada vez mas utilizada para el analisis del comportamiento biomecanico del
cuerpo humano, particularmente en el estudio de la funcion muscular. No
obstante, su aplicacion requiere conocimientos técnicos especificos y
condiciones de laboratorio controladas para la captura del movimiento, lo que
puede representar limitaciones en términos de accesibilidad. A pesar de ello,
diversos estudios han validado su uso para el analisis de la actividad muscular,
demostrando una correspondencia aceptable con los registros obtenidos
mediante electromiografia de superficie (12—-18).

En estudios previos, como los reportados por Kunze et al. y Ji et al., se ha
descrito una concordancia entre los patrones de activacion muscular estimados
mediante simulacion computacional y aquellos obtenidos por EMG durante
gestos funcionales y deportivos, tanto en términos temporales como en la
identificacion de fases de mayor demanda muscular (12—18). En concordancia
con estos hallazgos, en el presente estudio de caso se observaron similitudes
en el patron temporal de activacion muscular entre ambos métodos durante la
ejecucion del lanzamiento paralimpico en silla, especialmente en los musculos
abdominales durante las fases de mayor exigencia mecanica del gesto.
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Si bien el software AnyBody expresa la activacidn muscular como un
porcentaje relativo a una contraccion maxima, mientras que la electromiografia
de superficie registra la sefal en unidades de voltaje, los cambios en la amplitud
de la sefal y los momentos de incremento y disminucion de la activacion fueron
comparables entre ambos métodos en este caso particular. Esta coincidencia
temporal ha sido descrita previamente como uno de los principales criterios de
validacion entre simulacion computacional y EMG (18,19).

No obstante, en el musculo iliocostal se identificaron discrepancias entre
los periodos de activacion registrados mediante EMG y los estimados por la
simulacién computacional, aunque se mantuvo una secuencia general de
activacion similar. Estas diferencias pueden atribuirse, en parte, a la forma en
que los musculos del erector de la columna son representados en el modelo
musculoesquelético de AnyBody, donde el longisimo y el iliocostal se modelan
como multiples vectores de fuerza distribuidos a lo largo de diferentes segmentos
de la columna vertebral. En este contexto, la necesidad de seleccionar el vector
de fuerza mas cercano a la ubicacion del electrodo de EMG puede limitar la
representacion completa de la actividad muscular, reflejando unicamente una
porcion del comportamiento funcional del musculo (18-20).

El analisis del gesto deportivo en atletas paralimpicos presenta desafios
adicionales debido a la complejidad funcional asociada a la lesion medular y a
las adaptaciones biomecanicas propias de esta poblacion. En este sentido, la
integracion de la simulacidn computacional con la electromiografia de superficie
permitié una aproximacion complementaria al analisis de la activacién muscular
del tronco durante el lanzamiento en silla, aunque los resultados deben
interpretarse con cautela y de manera contextualizada a las caracteristicas
especificas del atleta evaluado.

CONCLUCIONES

La electromiografia de superficie permitié describir el comportamiento de
la activacién muscular del tronco durante el lanzamiento paralimpico de bala y
jabalina en silla en el atleta evaluado. En este estudio de caso, se observo una
mayor activacion de la musculatura abdominal durante las fases del gesto que
implican flexion y extension del tronco, mientras que los musculos erectores de
la columna presentaron una activacion mas sostenida y de menor amplitud, lo
que sugiere una funcidn predominantemente estabilizadora en este sujeto.

La simulacion computacional musculoesquelética mostré patrones
temporales de activacibn comparables a los registrados mediante
electromiografia de superficie, lo que indica que, en este caso particular, ambos
meétodos aportaron informacién complementaria para el analisis del gesto
deportivo. No obstante, las diferencias observadas entre ambas técnicas
resaltan la necesidad de interpretar los resultados de la simulaciéon con cautela
cuando se aplican a atletas con lesion medular, dada la complejidad funcional
de esta poblacion.
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Los hallazgos presentados deben interpretarse como resultados
preliminares, propios de un estudio de caso con tamafo muestral limitado. Si
bien los resultados aportan informacién descriptiva relevante sobre el
comportamiento muscular durante el lanzamiento paralimpico, no permiten
establecer inferencias generalizables ni conclusiones causales. Se recomienda
la realizacion de estudios futuros con un mayor numero de participantes, asi
como disefos longitudinales, que permitan profundizar en la relacion entre
activacién muscular, técnica de lanzamiento y posibles adaptaciones funcionales
en atletas paralimpicos.

LIMITACIONES

La principal limitacidn del presente trabajo es su disefio como estudio de
caso (n = 1), lo cual restringe la posibilidad de generalizar los resultados a otros
atletas paralimpicos. En consecuencia, los hallazgos deben considerarse de
caracter descriptivo y exploratorio, utiles para la generacion de hipotesis, pero
no para establecer inferencias poblacionales.
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