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Resumen

Los aportes en técnicas de adquisicion y procesamiento de biopotenciales
neuronales impactan significativamente en el entendimiento del funcionamiento del
cuerpo humano. La electroencefalografia (EEG), una técnica médica que registra la
actividad eléctrica neuronal proporciona informaciéon sobre el estado del sistema
nervioso central durante la actividad fisica, particularmente en el contexto de la
fatiga muscular (FM) central. Los avances tecnologicos en la mecatronica médica
—una ciencia que combina principios de mecanica, electrénica e informatica con un
enfoque en el desarrollo y la integracion de sistemas mecatronicos avanzados para
mejorar procesos y equipos meédicos— permiten hoy en dia la aplicacién de EEG
mediante dispositivos portatiles. Estos sistemas son compactos y con un disefio
practico, lo que los hace adecuados para su uso en movimiento sin requerir una
instalacion permanente. Con un enfoque en la incursion de la mecatronica médica
en la fisioterapia, este trabajo explora los efectos de la actividad fisica en la actividad
eléctrica neuronal con el fin de introducir una metodologia para la determinacion de

la FM central haciendo uso de un dispositivo EEG portatil.
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Abstract

Advances in techniques for acquiring and processing neural biopotentials have a
significant impact on our understanding of the human body’s functioning.
Electroencephalography (EEG), a medical technique that records neural electrical
activity, can provide information about the state of the central nervous system during
physical activity, particularly in the context of central muscle fatigue (MF).
Technological advancements in medical mechatronics —a field that combines
principles of mechanics, electronics, and computer science with a focus on
developing and integrating advanced mechatronic systems to enhance medical
processes and equipment— now allow EEG to be applied using portable devices.
These systems are compact and designed for practical use, making them suitable
for on-the-go applications without needing permanent installation.
With a focus on incorporating medical mechatronics in physiotherapy, this work
explores the effects of physical activity on neural electrical activity to introduce a
methodology for determining central muscle fatigue using a portable EEG device.

Keywords: electroencephalography, muscle fatigue, physical rehabilitation.

1. Introduccién

En el ambito de la salud, la interseccion de la medicina y la especializacién de
areas ingenieriles como la mecatrénica, brindan en conjunto una vision integral para
el estudio del cuerpo humano y los procesos individuales de los sistemas bioldgicos.
El crecimiento de la demanda de equipos médicos permite la exploraciéon vy
monitoreo del cuerpo humano de una manera ergonomica, accesible y menos
invasiva. Este concepto genera un fuerte interés en la innovacion de instrumentos y
procedimientos mediante la integracion de herramientas tecnolégicas como
sistemas de conectividad inalambrica, interfaces cerebro-computadora (BCl),
infraestructura de Internet de las Cosas (loT) y equipos de hardware y software de
cbdigo abierto para promover la creacion de sistemas mecatrénicos avanzados. En

entornos especificos, como la rehabilitacion cognitiva y fisica, las técnicas de
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deteccion y analisis de biosefnales, como el EEG, ofrecen la capacidad de evaluar
las condiciones musculares para identificar parametros que indiquen la presencia
de FM. Esta ventaja permite a los profesionales de la fisioterapia realizar
evaluaciones precisas de las habilidades motoras del paciente y la oportunidad de
integrar los resultados para optimizar las sesiones de terapia en la vida diaria de las
personas, asi como la adherencia y el seguimiento a largo plazo.

Actualmente existen diferentes técnicas que proporcionan informacién de los
biopotenciales cerebrales, algunos con mayor precision con respecto al diagnostico
de afecciones neuromotoras, como la magnetoencefalografia y la resonancia
magnética funcional, aunque ambos métodos tienen una mayor resolucién espacial
respecto a la EEG, esta ultima técnica ha sido mayormente utilizada debido a las
mediciones directas de la actividad neuronal, aparente bajo costo y portabilidad para
uso clinico. La EEG superficial es una técnica de adquisicion de biosenales que, a
través de la disposicion de electrodos en el cuero cabelludo, mide la actividad
cerebral producida por corrientes eléctricas dadas tras la carga y descarga de las
células sinapticas motoras [Abiri et al., 2019].

Por otro lado, la definicidén y el estudio de la fatiga de forma general se considera
una tarea compleja, por lo que se han creado diferentes definiciones del término en
funcién del enfoque desde el que se analiza. Con un interés en la FM, se conjuntan
los aportes de [Millet et al., 2003] [Behm et al., 2001] [Van Der Linden et al., 2003]
a fin de establecer una definicion desde una perspectiva neuromuscular,
encontrandola como una disminucion en la fuerza maxima que se puede ejercer o
la incapacidad de mantener la fuerza requerida para una actividad, causada por una
disfuncion en la comunicacion entre los musculos y el sistema nervioso, siendo
estas estructuras, las responsables principales de la contraccién muscular y por
ende, de la generacion de fuerza muscular. El conocimiento de ambos conceptos
posibilita el entendimiento de la trayectoria que ha tomado la evolucidn de su
analisis e identificar puntos de innovacion, de tal forma que esta investigacion
propone una metodologia basada en la adquisicion de sefiales cerebrales mediante
un dispositivo EEG movil, para la determinaciéon de FM central a través del

procesamiento digital de sefales obtenidas durante un movimiento fatigante.
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2. Metodologia

El prototipo utilizado consta de componentes hardware y software para las etapas
de adquisicion y procesamiento de biopotenciales respectivamente. Se recurrié a
una diadema EEG para la medicién y registro de senales neuronales, EMOTIV
EPOC+, véase la figura 1a. Las diademas EEG son una version portable y comoda
de un equipo EEG convencional, ya que suelen estar disefiadas para ser no
invasivas y faciles de colocar, lo que las hace adecuadas para aplicaciones como la
creacion de BCI, tecnologias de neurocontrol y la monitorizacion de pacientes en
entornos clinicos, lo que tiene aplicaciones potenciales en la salud.
La EMOTIV EPOC+ es un dispositivo previamente validado, que cuenta con el
método 10-20 por parte de la Federacion Internacional de Neurofisiologia, un
estandar que se observa en la figura 1b, el cual define la distancia entre los
electrodos en la superficie de las diferentes zonas del cerebro, con el fin de asegurar
la fiabilidad de las lecturas EEG. Mientras que para el registro de las variaciones en
los biopotenciales EEG se recurre al software complemento de la headset, el
EMOTIV PRO.

a) Headset EMOTIV EPOC+. b) Método 10-20
Fuente: tomado de Emotiv Inc.

Figura 1 Prototipo hardware de adquisicion de sefiales EEG.

La colocacion de los electrodos para la lectura de sefales electroencefalograficas
inicia con la preparacion de la diadema, es decir, electrodos humedos y enchufados
a la diadema y conectada por bluetooth a la PC donde se encuentra la plataforma
software de EMOTIV PRO. La interfaz de EMOTIV PRO brinda una serie de pasos
para asegurar la disposicién adecuada de la diadema en el cuero cabelludo, por lo
que la adquisicion de sefiales EEG solo puede tener lugar una vez que los

indicadores de la interfaz sean de color verde, tal como lo indica la figura 2.
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Fuente: tomado de Emotiv Inc.

Figura 2 Interfaz guia para colocacion de headset EMOTIV EPOCH+.

Para el desarrollo del experimento fatigante, se analiza la actividad eléctrica cerebral
que produce una contraccién de tipo isométrica, enfocada a la activacién de los
musculos cuadriceps femorales durante ejercicios de sentadilla estatica, el cual se
observa en la figura 3. La dinamica del ejercicio implica la realizacion de 3
contracciones isométricas en la maxima capacidad del usuario siguiendo el
protocolo que describe la figura 4, teniendo un total de 130 segundos en los que se
adquieren las senales EEG, a fin de considerar a la primera y tercera lectura estados

de no fatiga y fatiga respectivamente.

L — L@_\:
Fuente: SimplyFitness.
Figura 3 Sentadilla estatica en pared.

10 segundos 30 segundos 10 segundos 30 segundos 10 segundos 30 segundos 10 segundos

Estado de Contraccion Estado de Contraccion Estado de Contraccién Estadode
reposo isométrica reposo isométrica reposo isométrica reposo

| >

Fuente: elaboracién propia.
Figura 4 Protocolo experimental para realizacion de tarea fatigante.

La etapa de procesamiento consiste en la extraccion de los datos en los canales T7

y T8 debido a su ubicacion sobre la corteza motora como lo describe la figura 1b,
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seccion del I6bulo frontal del cerebro, responsable del control y ejecucion de las
contracciones musculares voluntarias.

Las biosefales se procesan por medio de filtros pasa bandas de tipo Butterworth de
cuarto orden, con frecuencias de corte segun los diferentes ritmos cerebrales: theta
(4-8 Hz), alfa (8-12 Hz), beta (12-25 Hz) y gamma (25-45 Hz). De los cuales se
selecciond la onda alfa de acuerdo con los trabajos de [Taghizadeh et al, 2020]
quienes sefalan que en este ritmo existe mayor actividad a la par que se realizan
tareas fisicas, al sugerir que otras areas cerebrales intervienen para compensar el
esfuerzo que demanda una tarea extenuante. Una vez filtrados los datos, se recurre
a la Transformada Rapida de Fourier para calcular la potencia de ancho de banda
del ritmo alfa de manera individual en los canales T7 y T8, para finalmente dividirse
entre la potencia de la sefial EEG total, con el fin de visualizar un aumento en la
amplitud de la potencia relativa conforme al tiempo, correspondiente a un estado de
fatiga indicado por el usuario de manera verbal segun su sentir durante la prueba

experimental.

3. Resultados

En las graficas de la figura 5, se observa un aumento en el ancho de banda alfa
en los tiempos respectivos a las contracciones musculares del ejercicio de sentadilla
estatica, a su vez es clara la diferencia de amplitud entre la primera (10 a 40
segundos) y la ultima contraccion (90 a 120 segundos) en ambos canales. Estos
hallazgos concuerdan con las aportaciones de [Barwick et al, 2012], quien denota
un patrén neuronal particular, en el que indica que un aumento en la potencia alfa
asociado a esfuerzos fisicos tiene lugar en las areas central y frontal del cerebro, tal
como lo indica la figura 5. Por ende, al haber un aumento en la demanda de actividad

cerebral, se considera a este esfuerzo extenuante un estado de FM.

4. Discusion
Los resultados de este estudio confirman que el uso de un dispositivo EEG portatil
es efectivo para la deteccidn y monitorizacion de la FM central durante un

desempeno fisico, alcanzando el objetivo inicial de evaluar la utilidad de la
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metodologia presente en un contexto practico y proporcionar una herramienta de

diagndstico mas precisa para la fatiga muscular central.
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a) Canal T7 b) Canal T8
Fuente: elaboracién propia.
Figura 5 Potencia de onda alfa durante actividad fisica fatigante.

Aun con todo esto, se plantea que futuras investigaciones exploren la aplicacion de
la misma metodologia en diferentes ejercicios para diferentes musculos, ademas de
que la validacién en una variedad de poblaciones y condiciones deportivas seria

esencial.

5. Conclusiones

En dltima instancia, la monitorizacion de datos fisiolégicos como la actividad
neuromuscular y su conjuncién con informacién contextual como un protocolo
experimental o un esquema de ejercicios y técnicas de rehabilitacion, representa un
avance significativo en ambitos de fisioterapia, beneficiando a su vez el desarrollo
de la mecatrénica médica para propiciar la creacion de herramientas tecnolégicas
de asistencia, en este caso, la monitorizacién de la FM como una métrica objetiva

de las capacidades motoras del paciente.
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