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RESUM

L’estudi de la fisiologia humana es tendeix a concebre des d’una perspectiva horitzontal,
de les estructures cel-lulars fins als organs. Recentment i gracies a I'aparicio de la
“Network physiology” i la “Network physiology of exercise”, s’ha introduit una nova
aproximacio a la fisiologia humana, vinculada a una perspectiva horitzontal, que pretén
entendre el funcionament del cos huma a través de I'estudi i quantificacié de les
interaccions dinamiques dels seus components.

Gracies a conceptes fisics i matematics aplicats, s’ha aconseguit extreure senyals
encapsulades en components de [|‘organisme huma que han permeés detallar
interaccions dinamiques entre ells. En sén bon exemples les variacions de la coordinacid
cardio-respiratoria en les diferents fases del son i en esforg, la coordinacié entre
hemisferis cerebrals o la coordinacié inter-muscular.

Precisament, si parlem de la coordinacidé inter-muscular, alguns dels meétodes que
inclouen aquests conceptes fisics i matematics per tal de quantificar-la sén la “inter-
muscular coherence” i les “cross correlations”, les quals en base a senyals
electromiografiques intenten quantificar les interaccions entre diferents musculs a
través d’un domini frequiencial o temporal.

El present estudi pretén comparar l'efecte d’un protocol d’entrenament amb
sobrecarrega excentrica (sEXC) versus un protocol d’entrenament de treball
neuromuscular integrat (TNI) sobre la coordinacié inter-muscular en adults joves sans,
a través d’un metode de “cross-correlations of spectral power” que intenta salvar les

conegudes limitacions de les “inter-muscular coherence” i “cross-correlations” .

Paraules clau: “Network physiology”, “Network physiology of exercise”, Coordinacio

inter-muscular, Treball Neuromuscular Integrat, Sobrecarrega excentrica.
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1. INTRODUCCIO

1.1 “Network physiology”
Tradicionalment, en I'estudi de la fisiologia humana, es tendeix a concebre el cos des
d’una perspectiva vertical, de les estructures cel-lulars fins als organs, establint relacions

entre estructures una sobre I'altra (Joyner, 2011).

A banda d’aquest model d’estudi vertical, hi ha una aproximacié horitzontal, que
proposa l'estudi dels organs i del seu funcionament a través de les interaccions
dinamiques entre ells. Aquest és un factor clau per a determinar una vinculacid entre les
relacions organiques i la salut. Sorprenentment, hi ha una gran falta de recerca a través

d’aquest model horitzontal (lvanov et al., 1996).

La “network physiology” és un model d’estudi horitzontal, ja que intenta explicar el
funcionament dels diferents organs de cos i les seves interaccions dinamiques i el més
important, quantificar-les. Aquest aspecte és fonamental ja que a través de I'estudi de
les interaccions entre sistemes fisiologics es pot observar com apareixen certes
respostes fisiologiques a pertorbacions internes o externes i es pot entendre com els
sistemes reaccionen per a generar funcions integrades a nivell de I'organisme (Bartsch

et al., 2015; Bashan et al., 2012; D’Agostino, 2014)

Recentment, utilitzant conceptes fisics i matematics aplicats, s’ha aconseguit extreure
informacié encapsulada en senyals dels organs i dels sistemes fisiologics simples com

ara el sistema cardiac, el respiratori, el cervell o I'aparell locomotor.

A més, un cop estudiats, també s’han pogut extreure relacions aparellades entre aquests
sistemes, incloent; correlacions creuades entre la pressid arterial i el flux sanguini com
a mecanisme per a controlar la vascularitzacid del cervell en diferents condicions

fisiologiques (Chen et al., 2006)

Altes estudis pretenen determinar i quantificar el grau d’aparellament entre el sistema
cardiovascular i el respiratori durant les diferents fases del son i en diferents grups
d’edat. Tot i que hi ha una diferéencia significativa entre la periodicitat dels ritmes
cardiacs i respiratori representats en batecs i respiracions i la gran variabilitat d’aquests,

hi ha certs moments en els quals apareix una relacié entre aquests ritmes. Aquests
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moments en els quals coincideixen els ritmes cardio-respiratoris, son una manifestacid
de I'organitzacié temporal i I’'aparellament entre sistemes degut a una coordinacioé entre
ells a un nivell amagat. Gracies a un d’aquests estudis, s’ha pogut descobrir que la
coordinacio cardio-respiratoria, varia més significativament entre les diferents fases del

son, que no pas entre rangs d’edat (Bartsch et al., 2012).

En un estudi similar, es quantifiquen les interaccions entre els dos hemisferis cerebrals i
entre les seves sub-parts. En aquest estudi es descobreixen moltes variacions i mapes
d’interaccié entre les diferents parts del cervell huma en les diferents fases del son, que
inclouen el nombre de links entre hemisferis i la for¢a d’aquests links (Bartsch et al.,

2015).

Totes aquestes troballes i d’altres no esmentades, demostren que hi ha una altra
manera d’estudiar el cosi els seus sistemes, a base de les seves interaccions en diferents
situacions. Aix0 també pot afectar en el present i en el futur el sector de I'esport i la
salut, ja que gracies als metodes desenvolupats per la “network physiology”, sera
possible avaluar I'efecte de certes intervencions d’entrenament sobre el nombre
d’interaccions i el grau d’aparellaments entre sistemes del cos huma. Per tal d’arribar a
aquest punt, s’hauran d’aplicar nous elements de mesura espai temporals, com ara els
electroencefalogrames, I'electromiografia (EMG) o els accelerometres, entre d’altres

(Balagué et al., 2020).

1.2 “Network Physiology of Exercise”

La “network physiology of exercise” o NPE, de la mateixa manera que la “network
physiology”, es basa en la integracié de l'estudi vertical i I'horitzontal, per tal de
descobrir i quantificar, a través dels conceptes matematics i fisics utilitzats, les

interaccions entre sistemes i 0rgans en el mateix o diferents nivells .

Tot i que el concepte de “network physiology of exercise” és més recent que la “network
physiology”, ja s’ha comencat a investigar sobre certs temes que afecten directament al

sector de les “sport sciences”.

En concret, si parlem de la coordinacio cardio-respiratoria, sempre s’ha tendit a estudiar
variables “gold standard” com ara el VO, maxim per tal d’avaluar el grau de forma fisica

aerobica (Balagué et al., 2020). Tot i aix0, hi ha una serie d’estudis que han comencat a
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determinar la coordinacié entre el sistema cardiovascular i el respiratori a través de
varies series temporals de variables cardiovasculars i respiratories (fraccié expirada
d’oxigen, ventilacio, pressid arterial sistolica i diastolica i freqiiéncia cardiaca) durant
diverses proves estressants del sistema cardiorespiratori (Garcia-Retortillo et al., 2019).
Tots aquests estudis, apunten que la coordinacié cardiovascular té molta més
sensibilitat als canvis que indueix I'exercici que no pas les variables “gold standard”
utilitzades normalment per avaluar la forma fisica aerobica (Balagué et al., 2016; Garcia-

Retortillo et al., 2017) .

A més, hi ha un estudi que ha intentat determinar quin efecte té sotmetre a un
esportista a un ambient hipoxic sobre la seva coordinacié cardio-respiratoria. S’ha
determinat que, augmentar el grau d’aparellament dels dos sistemes en ambients
aerdbics intensos o anaerdbics a través de I'entrenament, produeix respostes molt

optimes sobre I'exposicié a esforgos anaerobics (Uryumtsev et al., 2020).

Un exemple que I'estudi de variables “gold standard” no sempre ens donara informacid
precisa sobre la forma fisica d’'un esportista, torna a ser el cas de I'VO, max. Si analitzem
aquesta variable, ens trobarem que en certs casos aquesta variable haura augmentat
perd no ens estara denotant un augment de forma fisica de I'esportista, sind un

sindrome de sobre-entrenament, per exemple (Balagué et al., 2020).

Un altre camp que pot explotar amb la metodologia emprada per la “Network
physiology of exercise” és el de les lesions musculars esportives. Es podria definir lesid
muscular esportiva com a pérdua de funcié o estructura que és objecte d’una
examinacio clinica, en aquest cas, d’'un o varis grups musculars (Timpka et al., 2014).
Certs estudis determinen que la possibilitat de patir una lesid muscular per sobreus
recau sobre la connectivitat entre altres micro-lesions ja patides i la reestructuracié en
la coordinacié motriu que aquestes provoquen. En aquest cas, connectivitat no només
fa referéncia a la connexid entre petites lesions que en produeixen d’altres, siné que
també es relaciona a una variable de coordinacid entre teixits sans del sistema muscul-
esquelétic (Pol et al., 2019).

Tot i que varies micro-lesions poden portar a una lesid més gran, si aquestes no tenen
un grau de connectivitat elevat, el sistema muscul-esquelétic pot mantenir la seva funcié

gracies a certes sinergies musculars compensatories (Pol et al., 2019).
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Dit aix0, és necessari trobar les eines per tal de quantificar les interaccions entre
estructures del sistema muscul-esquelétic i entre aquestes estructures i altres sistemes
fisiologics per tal d’anticipar possibles lesions musculars (Balagué et al., 2020).

Si es té en compte tot el descrit anteriorment i es pretén avancgar en les “sport sciences”
gracies a la “network physiology of exercise”, es poden comencar a despendre nous
paradigmes d’estudi com per exemple com diferents grups musculars coordinen la seva

activacio per tal de realitzar una tasca motriu amb exit tot i apareixer fatiga.

1.3 Connexio muscul - sistema nervids

1.3.1 El muscul

El mascul esquelétic contribueix significativament en moltes funcions vitals, com ara;
generar forca o poténcia, mantenir la postura erecta i produir moviment per tal de poder
participar de la vida social i de I'activitat que sigui. Ho aconsegueix gracies a la
transformacio de I'energia quimica a energia mecanica. Esta influenciat per varis factors
com poden ser I'estructura i I'arquitectura del mateix, el tipus de fibra, I'equilibri
excitacid contraccio i I'alliberacié d’energia per tal de generar forca, poténcia i en
general, moviment.

A més, el muscul intervé en processos metabolics que ajuden a mantenir un

metabolisme energetic basal adequat per a I'organisme (Frontera & Ochala, 2015).

1.3.2 Les fibres musculars

Les fibres musculars estan basicament formades per proteina, en aproximadament un
80% de la seva totalitat. Aquestes proteines poden ser de tipus estructurals , contractils
o regulatories (Hoppeler et al., 1973).

Aguestes fibres contenen miofibril-les i miofilaments que s’enllacen i es creuen entre
ells per tal de crear el sarcomer, que és la unitat contractil funcional del muscul. En el
sarcomer, les dues proteines més abundants sén l‘actina i la miosina, que
respectivament, formen els filaments prims i els gruixuts (Gelfi et al., 2011). La
contraccio muscular es generara en els ponts creuats que formen aquests dos filaments,
amb I'ajuda d’altres proteines, ions, metabolits i estimuls (Frontera & Ochala, 2015).
Existeixen diferents tipus de fibres musculars, classificades en fibres de tipus | o lentes,
fibres de tipus lla o rapides i fibres de tipus lIx o especialitzades (Heckman & Enoka,

2012). A part d’aquesta classificacid, també es poden diferenciar els tipus de fibra
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muscular en base a certs items, com ara; color (en funcid del contingut en mioglobina),
propietats contractils en resposta a una estimulacié eléctrica, velocitat de contraccio,
grau de fatiga durant una activacié sostinguda o predominanca de certs patrons

d’obtencié d’energia, metabolics o enzimatics, entre d’altres (Lamboley et al., 2014).

1.3.3 La unitat motora

La unitat motora és un transductor neuromecanic que, estant en contacte amb el muscul
a través de la placa motora, converteix les eferéncies nervioses descendents en energia
mecanica per tal de generar moviment. Consta de dues parts; la motoneuronaiiles fibres
musculars les quals innerven els seus axons, també anomenada unitat muscular o placa
motora. Aquestes dues parts, tot i estar diferenciades, actuen com a una sola entitat,
que representa |'estructura elemental pel control del moviment (Heckman & Enoka,
2012).

La unitat motora esta conformada per motoneurones centrals o motoneurones alfa, que
estan situades molt a prop de la banya medial de la medul-la espinal (Heckman & Enoka,
2012) i per motoneurones perifériques o motoneurones gamma, que innerven un
muscul en concret, les quals es disposen longitudinalment al llarg del muscul i creen el
gue s’anomena fus neuromuscular (Burke et al., 1977).

De la mateixa manera que es classifiquen les fibres musculars, les unitats motores també
es poden classificar. Aquesta diferenciacid es realitza a través de I'analisi de la pérdua
de forgca quan la motoneurona és sotmesa a un protocol d’estimulacié eléctrica. Podem
diferenciar les motoneurones en tipus S (o de lenta pérdua de forga) o de tipus F (o de
rapida pérdua de forga). Aquestes es poden sub-classificar en FF (o rapides en obtenir
fatiga) o FR (resistents a la fatiga) (Burke et al., 1973). Tot i aix0, degut a certs factors en

I'aplicacid del métode, la classificacid no es pot considerar com a totalment fiable.

1.3.4 Sistema neuromuscular

El sistema neuromuscular és un sistema de control complex que integra components
supraespinals, sensorials i musculars (Rohrle et al., 2019).

El bloc supraespinal, conformat per el cortex motor, el cerebel i els ganglis basals, és el
responsable de generar moviment voluntari a través d’un desig o a través dels patrons
dels moviments automatitzats (Krakauer & Ghez, 2000).

Els components sensorials, es nodreixen dels reflexes musculars, que informen sobre
I’estirament o la rapidesa de contraccié de I’estructura muscular i de la informacid tactil

8
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per tal d’informar al bloc supraespinal sobre la posicid del cos en 'espai i permetre que
aquest pugui rectificar certs moviments. Els receptors més importants a nivell muscular
i tendinds sén el fus neuromuscular i els organs tendinosos de Golgi (Rohrle et al., 2019).
Finalment, el component muscular del sistema neuromuscular, consta de la unitat
muscul tendd, que és la responsable d’executar el moviment del cos a través de
contraccions regides pels estimuls del bloc supraespinal (Rohrle et al., 2019).

Per tant, el sistema neuromuscular es podria definir com a un sistema complex i
adaptatiu el qual esta influenciat per I'estat biofisic de I'individu (bloc supraespinal,
components sensorials i musculars) i per I'ambient en el que aquest es troba.

Els components d’aquest sistema neuromuscular estan connectats fisicament. El bloc
supraespinal envia la informacié al muscul a través de les motoneurones i els seus axons,

gue units a la fibra muscular, formen la placa motora.

1.3.5 Fisiologia del sistema neuromuscular en el control del moviment

Tal i com s’ha apuntat en apartats anteriors, el bloc supraespinal, amb I'ajuda també del
bloc espinal, controlen el moviment voluntari (Krakauer & Ghez, 2000). Ho fan gracies a
les motoneurones alfa, que es disposen a la banya anterior de la medul-la i despleguen
els seus axons fins a innervar les fibres musculars a través de la placa motora. Aquestes
motoneurones, a part de transmetre la informaciod provinent del sistema nerviés central,
també processen les aferencies que provenen dels receptors sensorials del muscul
agonista i dels musculs antagonistes.

Tot i aix0, les motoneurones alfa no sén les Uniques que innerven les fibres musculars.
També existeixen les anomenades motoneurones gamma. La funcié d’aquestes
motoneurones és informar al muscul a través de feedback (processat i executat per les
motoneurones alfa) sobre la tensid de les fibres musculars que es troben dins el seu
camp d’influéncia, dins del fus neuromuscular. Explicitament, les motoneurones gamma
informen sobre els estiraments rapids o dinamics i lents o estatics de les fibres musculars
(Taylor et al., 2000).

Es pot parlar d’un tercer grup de motoneurones, les beta. Aquestes, no només innerven
fibres musculars pertinents al fus neuromuscular, siné que també innerven fibres
extrafusals, amb la missid d’informar al sistema nervids central sobre la velocitat de
contraccio de les fibres lentes (Tipus ) i de les fibres rapides (Tipus lla o 1Ix) (Boyd et al.,

1977)
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Finalment, cal destacar la funcié dels receptors musculars i tendinosos més importants,
els del fus neuromuscular i els organs tendinosos de Golgi. Aquests, traslladen la
informacié de tensid i estirament del muscul i tendd directament al sistema nervids
central per tal que aquest pugui modificar la informacié de moviment que enviara a la

motoneurona alfa (Réhrle et al., 2019).

1.4 Coordinacid inter-muscular

Un cop s’entén com es regula el moviment, cal saber que el moviment en una articulacié,
no nomeés és produit per un muscul, sind que aquest és aconseguit gracies a la sinérgia i
a la connexiod entre agonistes i antagonistes. El moment de forga final d’una articulacié
és el resultat entre la associacid neuromuscular de varis grups musculars, on el control
del bloc supraespinal és fonamental. Tot i aixd, no només els elements centrals regulen
aquesta sinérgia, siné que també els receptors del muscul i del tendd, envien informacié
del propi muscul al sistema nervids central i als seus sinergistes per tal que aquests
regulin la seva participacié en el moviment, reduint-la o augmentant-la en funcié de la

situacié (Rohrle et al., 2019).

1.4.1 Meétodes de mesura de coordinacié inter-muscular

Existeixen varis metodes per tal de mesurar la coordinacié entre musculs, un dels més
destacats son les “cross-correlations” de les senyals electromiografiques dels musculs a
estudiar. Sovint, aquestes correlacions s’estudien des d’'un domini temporal, que intenta
relacionar dues senyals en funcié del temps. Tot i aix0, hi ha altres maneres d’estudiar
les correlacions, per exemple a través de I'anomenada “coherence”. Aquest metode,
prova de relacionar les senyals electromiografiques a través d’'un domini freqiencial
(Farmer et al., 1993).

La diferencia basica entre un domini temporal i un de freqiencial, és que el temporal
mostra com una senyal varia al llarg del temps mentre que el freqliencial mostra quina
guantitat de senyal cau dins de cada banda de freqliéncies.

En l'estudi de la coordinacié inter-muscular, el domini temporal informa sobre
I'associacié temporal entre motoneurones com també de la for¢ca d’aquestes
associacions. Per contra, el domini freqiencial o l'estudi de la “inter-muscular
coherence”, informa sobre el contingut freqliencial comu entre les motoneurones dels

musculs estudiats.

10
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Aix0 pot ser Util per estudiar la coordinacié entre diferents grups musculars a I’'hora de
realitzar certes tasques especifiques, ja que una associacié temporal no implica sinergia
entre musculs, sind que només explica una coordinacié temporal en les descarregues de
les motoneurones (Person & Mishin, 1964).

Hi ha estudis que han intentat relacionar cada banda de freqiéncies amb l'activacié
muscular. Sembla ser que la banda alfa (8-12Hz), amagaria informacié envers les
activacions isometriques, mentre que les bandes beta (15-30Hz) i gamma (30-60Hz)
amagarien informacié sobre activacions isomeétriques voluntaries sub-maximes, ja que
guan es realitza una activacié isométrica sub-maxima de dos musculs teoricament
sinergistes, la “coherence” entre aquestes bandes de freqiiéncies augmenta (Conway et
al., 1995; Kattla & Lowery, 2010).

Tot i aixo, la literatura cientifica també ha intentat demostrar quina banda de freqiiéncia
en EMG amagaria informacid sobre activacions dinamiques. Aix0 és de gran importancia
ja que, normalment les lesions solen océrrer degut a un gran nombre d’aquestes
activacions dinamiques (Morelli et al., 2018).

En I'estudi de Chang et al., 2012, es pretenia estudiar els canvis en la “cross-correlation”
i en la “coherence” dels musculs extensors de genoll en fatiga. Es va sotmetre als
participants a unes séries d’exercicis d’”step” fins que aquests arribessin a la fatiga i es
va poder observar que tant en I'aparellament del recte femoral amb el vast medial com
el del vast medial amb el vast lateral, van augmentar els valors de “cross-correlation”
respecte el repos. Aixo va suggerir que les unitats motores d’aquests musculs van reduir
els retards de temps d’activacié entre elles per tal de generar una activacié més
simultania en el temps. També es va poder observar que la “coherence” en les bandes
de freqliencia beta entre els musculs recte femoral i vast medial i els recte femoral i vast
lateral, va augmentar durant les fases de pujada i baixada de I'exercici.

Aix0 pot portar a pensar que, quan els musculs entren en fatiga com a causa d’un exercici
amb activacions dinamiques, aquests augmenten la seva “cross-correlation” i la seva
“coherence” com a mecanisme de compensacio per tal de retardar I'aparicié fallades
neuromusculars i mantenir la coordinacido muscular per evitar lesions (Enoka, 1996; Pol
et al,, 2019).

Malgrat tot I'exposat anteriorment, sembla ser que les bandes de freqliencia amagarien

més informacié sobre el tipus de fibra al que responen i no tant al tipus d’activacié
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muscular que realitzen. Segons la literatura, les freqgliencies més baixes (40-60Hz)
respondrien a les motoneurones més petites vinculades a fibres de tipus I, les
freqliéncies mitges, (60-120Hz) respondrien a motoneurones de mida mitja
relacionades a fibres tipus lla i les freqUéncies més altes (170-220Hz) a les
motoneurones més grans vinculades a les fibres tipus lIx (Rosenblum et al., 2021).
D’aquesta manera, 'EMG ens permet fer una biopsia no invasiva forca precisa durant la

realitzacio d’un exercici.

1.5 Limitacions de la “inter-muscular coherence”

Tot i aix0, la “inter-muscular coherence” té unes limitacions conegudes pel que fa a la
mesura de la coordinacio inter-muscular. La primera és que és considerada una mesura
estatica, aixo vol dir que només permet mesurar el contingut freqiiencial d’'una finestra
temporal d’un muscul amb el contingut freqliencial de la mateixa finestra temporal d’un
altre muscul, per tant, el que estem analitzant, és un moment concret en el temps, no
un continu temporal, que és el que ens pot interessar si el que analitzem és un exercici
concret.

A part, només permet comparar dues bandes de freqiiéncia idéntiques entre dos
musculs diferents. Si entenem que cada banda de freqiéncia correspon a un tipus de
fibres diferents, aquesta limitacié afecta en la comprensié de com aquestes s’aparellen,
ja que no podem veure si les fibres varien el seu aparellament en funcid de les demandes

de la tasca o de la fatiga de la persona.

1.6 Metodologies d’entrenament i coordinacié inter-muscular

A dia d’avui, hi ha moltes metodologies d’entrenament que pretenen reduir el risc de
patir lesions i/o millorar el rendiment dels esportistes en les seves disciplines.

El tipus d’entrenament més fonamental, és I’'entrenament de forca. Segons la ciéncia,
per tal d’obtenir el maxim nivell de forca muscular possible, cal reclutar el maxim
nombre d’unitats motores en un moment determinat del temps, és a dir, ha d’existir
una coordinacid en el reclutament de les unitats motores d’un grup muscular
(Schoenfeld et al., 2017). Per tant, es pot dir que els augments en la forca muscular
vindran donats en part per les adaptacions neurals perifériques que I'’entrenament de
forca produeixi (Del Vecchio et al.,, 2019), com ara podrien ser la freqiéncia de
descarrega d’una unitat motora o la mateixa sincronitzacié entre unitats motores d’un
grup muscular (Folland & Williams, 2007).

12
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Un metode d’entrenament que ha demostrat generar millores significatives a nivell
muscular i neural és I'entrenament de for¢a amb sobrecarrega excéntrica (sEXC).
L'entrenament de forca tradicional comprén ambdues fases del moviment, la
concéntrica i I'excentrica, apareixent aquesta ultima quan les forces externes sén
superiors a les que el muscul pot generar, provocant aixi una contraccié en estirament
(Lindstedt et al., 2010). Tot i aix0, degut a que la quantitat d’estrés que es genera en la
fase excentrica depéen de la fase concentrica, normalment aquest no és suficient per a
estimular-la correctament (Douglas et al., 2017).

Molts estudis han demostrat que I'entrenament seEXC produeix millores més grans que
I’entrenament concentric o tradicional en; poténcia i cicle d’estirament escurcament
muscular (CEE), suposadament degut a una major coordinacié inter-muscular
(Duchateau et al., 2006), forca muscular, segurament degut a una major sincronitzacié
entre unitats motores o I'augment de la freqliencia de descarrega d’aquestes unitats
motores (Folland & Williams, 2007), “rate of force development”, degut a una
combinacioé d’aspectes musculars i neurals, sobretot relacionats amb el control del bloc
supraespinal sobre la contraccid muscular i la inhibicié dels reflexes periferics (Oliveira
et al., 2016) i altres variables, sobretot morfologiques i estructurals a nivell muscular.
Una altra metodologia d’entrenament que té com a objectiu reduir el nombre de lesions
sobre els esportistes és el treball neuromuscular integrat (TNI). Aquest metode
d’entrenament pretén augmentar el rendiment i evitar lesions degudes a I'acumulacié
de déficits neuromusculars (Safiudo et al., 2019).

Compren 6 components essencials que aporten variabilitat d’estimuls. Tal i com va
descriure Fort-Vanmeerhaeghe et al., 2016, els components del TNI sén; coordinacio,
forca, pliometria, agilitat, equilibri dinamic, velocitat i entrenament de la forga
resistencia.

Pel que fa a coordinacio, s’entén que el treball es realitza a través de les habilitats
motrius basiques (HMB), sobretot les de locomocidé i manipulacid, tot i que també n’hi
ha que tracten I’equilibri dinamic. Aquestes HMB ajuden als esportistes en el control de
certs patrons especifics dels esports i a més generen un descens de la incidéencia lesiva
durant la practica esportiva (Fort-Vanmeerhaeghe et al., 2016b).

Pel que fa a la forcga, els autors detallen exercicis de “CORE” i també exercicis de

pressions i traccions de membres de les extremitats superiors (EESS) i les extremitats
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inferiors (EEIl). A més, dins dels components del TNI, també hi ha una altra manifestacié
de la forga, anomenada forga resistencia, la qual els autors descriuen com al treball
d’habilitats motrius realitzades sota fatiga. Tant la forca com la forga resisténcia sén
components que han estat identificats per la ciéncia com a rellevants en el control
neuromuscular en esportistes (Brazen et al., 2010; Hewett et al., 2015). Un dels
components del TNI que rep més importancia és |'equilibri dinamic, entés com
I’entrenament de I'equilibri durant la realitzacié d’accions dinamiques com les HMB.
Varis estudis han determinat millores en el control neuromuscular, degut a la millor
interpretacio dels reflexes articulars per part del sistema sensoriomotriu (Fort-
Vanmeerhaeghe et al., 2016a; Zech et al., 2010). Dos dels factors del TNI importants
també en la prevencid de lesions, sén la pliometria (desenvolupament d’habilitats en el
CEE) i I'agilitat (desenvolupament d’habilitats motrius sobretot de desplacament, a gran
velocitat incorporant canvis de direccid) (Fort-Vanmeerhaeghe et al., 2016b). Aquestes
dues habilitats, integren components de control neuromuscular, sobretot reflexes
musculars com ara el reflex miotatic, que convertira la senyal d’estirament brusc del fus
neuromuscular en una contraccié rapida d’aquest mateix muscul, evitant aixi un
estirament massa elevat que pugui produir lesions musculars (Lloyd et al., 2011).

Finalment, la velocitat és descrit com al component més determinant a I'hora de
preveure el rendiment dels esportistes durant les etapes més formatives, ja que si un
esportista no és capac d’accelerar el seu cos en linia recta a grans velocitats, s’estima
gue no sera capac de desplegar el rendiment necessari per a competir en condicions

(Safiudo et al., 2019).

1.7 Buit de coneixement

Si parlem de la coordinacidé inter-muscular, hi ha pocs estudis que intentin descriure
I’eficacia de diferents métodes d’entrenament en la millora d’aquesta variable a través
de la “inter-muscular coherence”, per tant, la majoria de referéncies que apunten tenir-
hi efecte, ho fan des de I'analisi dels possibles elements del control neuromuscular que
poden veure’s afectats per les seves intervencions.

Tant I'entrenament sEXC com el TNI, detallen millores en el control neuromuscular, pero
no poden quantificar els efectes que tenen sobre la coordinacié inter-muscular.
L’'entrenament sEXC té una gran quantitat de literatura cientifica al seu darrere,

estudiant varies formes d’aplicacié i diferents rangs d’edat o d’especialitzacio esportiva.
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El TNI, també té ciéncia darrera, pero ha estat basat practicament en la seva totalitat en
els efectes que indueix sobre nens o adolescents, per tant, a ’hora de comparar-los en
grups d’edat d’adults o adults joves, hi ha una limitacié pel que fa a la ciéncia en aquests
grups d’edat.

Existeixen molts tipus de metodes de valoracié de les interaccions corporals. Un dels
més utilitzats és la “inter-muscular coherence”. Aquest concepte ha estat utilitzat per a
determinar aparellaments entre diferents organs i sistemes corporals en diferents
situacions. Tot i aix0, dins del camp de la NPE, ha estat introduit recentment i els estudis
gue han pogut extreure conclusions gracies a aquest métode no sén molts.

A banda que hi ha poca ciéncia en la mesura de la coordinacié inter-muscular a través
de la “coherence”, aquest métode té unes limitacions ja presentades anteriorment. Es
per aquest motiu que en el present estudi es proposa un metode que permetra salvar-
les a través d’'un analisi dinamic (prenent séries temporals llargues) i especific

(aparellant diferents bandes freqliencials de diferents grups musculars sinergistes).
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2 HIPOTESI | OBJECTIUS
2.1 Hipotesi

EI TNI generara millores més significatives en la coordinacié inter-muscular que el treball

SEXC en adults joves sans.
2.2 Objectius

e Comparar l'eficiencia del TNI versus I'entrenament sEXC per a generar millores

en la coordinacid inter-muscular en adults joves sans.
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3 METODOLOGIA
3.1 Participants

3.1.1 Criteris d’inclusid i d’exclusid

Criteris d’inclusio Criteris d’exclusio

Homes i dones entre 18 i 30 anys. e Presentar simptomes de Sars-CoVid-19 o estar

Estar estudiant a I'EUSES, un grau universitari o
una persona positiva.
un cicle formatiu de grau mig o superior.

(Fernandez-Gonzalo et al., 2014).
e Persones amb medicacié per
croniques (Miller et al., 2006).

Izquierdo et al., 2019).

metaboliques (Miller et al., 2006).

Taula 1: Criteris d’inclusié i exclusié de I'estudi.
3.1.2 Detall de la mostra

Els participants de I'estudi seran estudiants de I'Escola Universitaria de la Salut i I'Esport
de Salt (EUSES), d’entre 18 i 30 anys, estiguin cursant un o dos graus universitaris o cicles
formatius de grau mig o superior, complint els criteris d’inclusié i exclusié detallats en el

disseny de I'estudi.

3.1.3 Tamany de la mostra i técnica de mostreig

La mida de la mostra la determinara el nombre final d’inscrits al qliestionari de
participacié en l'estudi, que s’introduira a la pagina web de la universitat, a cartells
informatius pel centre i en classes dels graus i cicles a partir del dia 07/03/2020. El limit
total sera de 50 persones, sense tenir en compte el sexe, sempre i quan es compleixin
els criteris d’inclusio i exclusid.

La técnica de mostreig seleccionada sera una tecnica probabilistica aleatoria
sistematica. El nombre total de persones inscrites al qliestionari es dividira per la mostra
maxima (n=50). D’aquesta operacio en sortira una constant. Un cop es tingui la constant,
es comencara a elegir als participants des d’una llista numerada. El/la primer/a
participant, sortira de la tira aleatoria d’un valor entre 1 i la constant i a partir d’aquest
numero, els seglients seran els que corresponguin als valors de la llista que acabin en el
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numero de la constant. Per exemple, si la constant és 5 i el valor escollit aleatoriament
és el 3, els seglients escollits seran: 13, 23, 33... La data limit per a tenir la mostra

complerta sera el dia 01/04/2022.

3.1.4 Seleccié i formacié d’avaluadors i aplicadors

Els/les elegibles per a la tasca d’avaluadors o aplicadors, seran els estudiants de 3r del
grau en Ciéncies de |’Activitat Fisica i Esport (CAFE) d’EUSES que en el moment de
comengar la intervencié comengaran el seu ultim curs del grau. S’oferira als alumnes fer
d’avaluadors i/o d’aplicadors en el projecte d’intervencidé mitjancant qliestionaris i
capsules informatives sobre el projecte. Els estudiants escollits rebran un contracte de
practiques extra-curriculars per a computar les hores invertides en el projecte al seu
expedient academic. El nombre d’estudiants maxims per a participar en I'estudi sera de
7 estudiants. Si hi ha un excés de participants per a realitzar aquestes tasques, la tria es
realitzara per nota d’expedient academic. La data d’inici i limit de registre per part de
I’estudiant seran el dia 14/03/2022 i el dia 04/04/2022 respectivament i el dia limit per
a tenir els 7 estudiants elegits sera el dia 08/04/2022, dia on es comunicara als
estudiants a través de correu electronic que han estat elegits.

Un cop s’hagin elegit els 7 estudiants encarregats d’avaluar i aplicar els protocols
d’entrenament, es faran 3 sessions en 3 dies diferents durant els seglients mesos. Es
realitzaran les formacions sobre el protocol d’avaluacid, les intervencions i el disseny
d’estudi els dies 02/09/2022, 09/09/2022 i 16/09/2022.

3.1.5 Comite d’etica

La investigacié s’iniciara quan el Comite d’Etica d’investigacié Clinica (CEIC) de I’hospital
universitari Doctor Josep Trueta accepti les condicions de I'estudi. S’"hauran de garantir
tres aspectes:

e Les recomanacions contingudes a la Declaracid de Helsinki i revisions posteriors
com lI'informe Belmont, el Conveni d’Oviedo, els aspectes étics i metodologics de
les Bones Practiques Cliniques de la Unié Europea, aixi com altres guies per la
metodologia de la Investigacid de la OMS.

e Lalegislacio vigent que regula la investigacid: RD n? 223/2004 de 6 de febrer de
2004, I'Ordre Autonomica 406/2006 de 24 d’octubre i la Llei d’Investigacio
Biomedica 14/2007, de 3 de juliol.
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La confidencialitat de la Informacid en referéncia a la identitat de subjectes que
participen, la Llei Organica de Proteccid de Dades 15/1999. S’informara als
participants de I’estudi sobre les seves caracteristiques i es demanara que firmin

un consentiment informat.

3.2 Intervencio

3.2.1

Variables d’estudi

En aquest estudi apareixen en joc tres variables principals, dues d’independents i una

de dependent.

3.2.2

Variable dependent: Coordinacié inter-muscular de la musculatura extensora de
genoll.
Variables independents: Intervencid TNl i intervencio de treball EXC.

Instruments d’avaluacié

Test d’”step” fins a nivells de fatiga alts (BORG 17 en escala del 6 al 20) avaluats
amb EMG (Chang et al., 2012): El test constara de varies séries d’”step” fins a
nivells de fatiga alts. Els participants hauran de pujar a un escalé de 25 cm
d’altura continuadament a una cadéncia de 5 cicles per cada 10 segons. Es

IIII

descriu un cicle com a pujar i baixar amb els dos peus de |’”step”. S’avaluaran les
dues cames dels participants, sempre deixant 7 minuts entre una cama i la
contra-lateral per a evitar els efectes de la fatiga. Els musculs dels quals
s’estudiara la coordinacié inter-muscular sén; muscul vast medial del quadriceps,
vast lateral del quadriceps i recte femoral. El test acabara quan els participants
descriguin un BORG 17.

S’utilitzara un aparell d’EMG de la marca Biopac Systems, concretament el model
Biopac MP36 (Garcia-Retortillo et al., 2020). S'utilitzara I'aparell d’EMG amb
eléctrodes circulars d’1 cm de diametre, de material Ag/AgCl i en configuracid
bipolar. Els participants de I'estudi hauran d’assistir a la valoracié amb roba apte
per a la col-locacié dels electrodes. Previ a la subjeccid dels eléctrodes a la pell
dels participants, es preparara el teixit rasurant la superficie, netejant-la amb
alcohol i deixant-la assecar durant 1 minut tal i com marquen les recomanacions

del SENIAM per tal de reduir la impedancia del teixit envers les senyals

electromiografiques (Hermens et al., 2000).
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S’estudiaran 3 grups musculars; el vast lateral del quadriceps (VL), el vast medial
del quadriceps (VM) i el recte femoral del quadriceps (RF). La col-locacié dels
eléctrodes vindra donada per les recomanacions del SENIAM. En el cas del VL,
els eléctrodes es col-locaran a 2/3 en la linia des de I'espina iliaca antero-superior
(EIAS) fins el pol lateral de la rotula. En el cas del RF, els eléctrodes es col-locaran
a % en la linia des de la EIAS fins al pol superior de la rotula. Finalment, en el cas
del VM, els eléctrodes es col-locaran al 80% de la linia entre la EIAS i |la frontera
anterior de I'origen del Iligament colateral medial del genoll (Hermens et al.,

2000).

3.2.3 Protocol d’avaluacié

El protocol d’avaluacié de la coordinacié inter-muscular pre-intervencio, es realitzara el
dia 17/09/2022 i el dia 24/09/2022 en una franja horaria de 5 hores entre les 9h del mati
i les 14h de la tarda. Cada dia passaran per I'avaluacié 25 participants, per tant cada hora
s’avaluara a 5 persones diferents.

Abans de la realitzacié de [I'avaluacié, els participants disposaran d’1 dia de
familiaritzacié amb el test, que es realitzara el dia 10/09/2022. Aquesta familiaritzacid
constara d’1 intent del test per participant sense ser avaluat.

Les avaluacions i la familiaritzacié es duran a terme a EUSES, en una aula habilitada per
a la mesura de la variable d’estudi i amb les condicions necessaries per a complir les
recomanacions degudes en contra del contagi per Sars CoVid-19.

En aquest protocol d’avaluacid s’utilitzara el test d’”step” fins a nivells de fatiga alts
avaluat amb EMG tal i com s’ha explicar anteriorment.

El protocol d’avaluacio sera exactament el mateix per a I’avaluacié post-intervencio, que
sera el dia 10/12/2022 i per I'avaluacié 6 setmanes post-intervencio que es realitzara el

dia 20/01/2023.

3.2.4 Protocols d’intervencid

Préviament a l'inici de I'aplicacié dels protocols del grup TNI i sEXC, els participants
realitzaran tres sessions de familiaritzacié dels exercicis dels seus respectius protocols
per tal d’evitar perdre temps en aprendre’ls durant les sessions d’entrenament,
aquestes sessions de familiaritzacio es realitzaran durant la setmana del 03/10/2022. Els
protocols d’intervencié comencaran el dia 10/10/2022 i duraran 8 setmanes, fins al dia
02/12/2022.
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3.2.4.1 Protocol del grup TNI

El protocol del grup TNI durara 8 setmanes, a raé de 3 sessions per setmana, amb 5
exercicis per cada 2 setmanes. Cada exercici busca crear adaptacions sobre un element
diferent del TNI (pliometria, forga, equilibri dinamic, CORE i coordinacié més agilitat),
tots descrits com a essencials per a una correcta coordinacié inter-muscular (Fort-
Vanmeerhaeghe et al., 2016b).

Cada dues setmanes es progressara i es complexificara I’exercici de base que ja s’haura

entrenat durant aquestes setmanes.

3.2.4.2 Protocol del grup seXC

El protocol del grup seEXC també durara 8 setmanes, a rad de 3 sessions per setmana,
amb 4 exercicis de base realitzats en una maquina iso-inercial “Eccopower Training
Force® — SQUAT”. Tots els exercicis parteixen d’una carrega de 3 séries de 8 repeticions
aun 70% d’'1 repeticid excentrica maxima. Cada setmana s’incrementara en 2 el nimero
de repeticions de cada série, fins a arribar com a maxim a les 12 repeticions totals per
série. Un cop s’hi hagi arribat, es tornara a les 8 repeticions inicials, pero augmentant
un 5% el % d’1 repeticid excéntrica maxima.

3.2.4.3 Consideracions de les intervencions

Per tal d’assegurar un volum equiparat entre les intervencions TNI i sSEXC, es procurara
igualar les carregues d’entrenament entre les dues intervencions. En aquest cas a través
de la quantificacié del nombre de séries per sessid. Es procurara que hi hagi un total de
12 series per sessid entre tots els exercicis de cada protocol. La intencidé és reduir al
maxim el biaix de resultats entre les intervencions per tal de poder mesurar els efectes
de les intervencions sobre la coordinacié inter-muscular de la manera més objectiva

possible.
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Intervencié TNI (Fort-Vanmeerhaeghe et al., 2016b)
CONTINGUT TNI | SETMANES 112 SETMANES 314 SETMANES 516 SETMANES 718 VOLUM/SESSIO INTENSITAT
. . Single-leg hop Single-leg crossover hop
Pliometria Squat jump Lunge jump (3S x 3R, cada Rsén 3 (3S x 3R, cada Rsén 3 Marcade.s .per Maxima
(3Sx 6R) (3S x 6R per cama) exercici
salts) salts)
- I .
Forga Lunge Squat Lateral lunge Split squat 2 serle.s <.je 10 70%d 1 r.epet|C|o
repeticions maxima
Equilibri Squat plataforma | Lunge plataforma Squat canvi Lunge canvi 2 séries de 6 Pes corporal,
dinamic inestable inestable recolzament inestable recolzament inestable repeticions velocitat mitja.
CORE Planxa frontal Planxa lateral Equilibri genolls EqU|I|§r| gen.olls sobre 2 séries de 15 Maxima
plataforma inestable pilota fitball segons
Skipping amb -
Skipping amb Skipping amb desplacament frontal Skipping amb .
Coordinacio + desplacament desplagament 15 metres + gir 3602 + e 3 séries de 4
15 metres + gir 1802 + Maxima

Agilitat

frontal 15 metres
+ gir 3609

posterior 15
metres + gir 1802

canvi de direcci6 459
amb velocitat de
reaccio

canvi de direcci6 459
amb velocitat de reaccio

repeticions

Taula 2: Intervencié TNI

22




Treball Final de Grau en CAFE
Parramon Vila, Jordi

Intervencid EXC (Douglas et al., 2017)

Centre adserit a.
EUSES -

Universitat
de Girona

Escola Universitaria de |a Salut i IEsport Sy

CRITERIS D’AUGMENT DE CARREGA

INTENSITAT

Cada setmana s’augmenten 2 repeticions, fins a

les 12. Quan s’ha arribat a les 12 repeticions es

torna a les 8 inicials, augmentant un 5% el % d’1
repeticid maxima excentrica.

70% d’1 repeticié maxima excentrica i fins al
80% d’1 repeticié maxima excéntrica

Cada setmana s’augmenten 2 repeticions, fins a

les 12. Quan s’ha arribat a les 12 repeticions es

torna a les 8 inicials, augmentant un 5% el % d’1
repeticid maxima excentrica.

70% d’1 repeticid maxima excéntrica i fins al
80% d’1 repeticid maxima excéntrica

Cada setmana s’augmenten 2 repeticions, fins a

les 12. Quan s’ha arribat a les 12 repeticions es

torna a les 8 inicials, augmentant un 5% el % d’1
repeticid maxima excentrica.

70% d’1 repeticiéd maxima excéntrica i fins al
80% d’1 repeticid maxima excéntrica

EXERCICI VOLUM/SESSIO
Squat 3Sx 8R
Lunge 3Sx 8R
Split squat 3S x 8R (per cada cama)
Lunge lateral 3S X 8R (per cada lateral)

Cada setmana s’augmenten 2 repeticions, fins a

les 12. Quan s’ha arribat a les 12 repeticions es

torna a les 8 inicials, augmentant un 5% el % d’1
repeticid maxima excentrica.

70% d’1 repeticié maxima excéntrica i fins al
80% d’1 repeticid maxima excéntrica

Calendari setmanal dels grups estudi i control

Taula 3: Intervencié sEXC

DIA/GRUP Dilluns Dimarts Dimecres Dijous Divendres Dissabte Diumenge
Grup TNI Protocol TNI Descans Protocol TNI Descans Protocol TNI Descans Descans
Grup EXC Protocol sEXC Descans Protocol sEXC Descans Protocol sEXC Descans Descans

Taula 4: Calendari setmanal de les intervencions
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3.3 Analisi de dades

Per tal de determinar la coordinacié inter-muscular entre els grups musculars descrits,
s’utilitzara un metode de “cross-correlations of spectral power” sobre séries temporals
tant llargues com el test d’step i corresponent a cada una de les seglients bandes de
freqiéncia; 5-25Hz, 25-45Hz, 45-65Hz, 65-85Hz, 85-105Hz, 105-125Hz, 125-145Hz, 145-
165Hz, 165-185Hz, 185-205Hz, 205-225Hz i 225-250Hz.

Cada una de les séries temporals obtingudes del test d’”step”, s’aparellara a través de
les “cross-correlations” amb les demés series obtingudes d’altres grups musculars. A
partir d’aquests aparellaments, es podra analitzar com les fibres interactuen i varien les
seves estrategies d’aparellament al llarg de tot I'exercici i la fatiga que aquest indueixi a
I’organisme.

A part, les bandes aparellades no seran sempre les de la mateixa freqgiiéncia, sind que
també s’analitzaran les séries temporals d’unes bandes de freqiéncia amb d’altres
completament diferents per tal d’analitzar com un tipus de fibra es relaciona amb un
tipus de fibra diferent per tal de garantir en tot moment un correcte funcionament
muscular.

Les dades recollides seran analitzades per |'estadistic a partir del mes de febrer del 2023.
S’esperara tenir les dades analitzades en un total d’1 mes per tal de poder extreure

conclusions a partir de marg del 2023.
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3.4 Cronograma
FASES PROJECTE/MESOS ene-22 feb-22 mar-22 abr-22 may-22 sep-22 oct-22 nov-22 dic-22 ene-23 feb-23 mar-23

CREACIO DE L'ESTUDI
Cercad'informacié en la literatura
Hipotesis i objectius de I'estudi
Disseny de I'estudi
RECLUTAMENT | FORMACIO
Reclutament de participants
Reclutament d'avaluadors i aplicadors
Formacié d'avaluadors i aplicadors
INTERVENCIO

Familiaritzacio d'avaluacid
Avaluacié

Aplicacié de protocols

Avaluacié post-test

ANALISI | TRACTAMENT DE DADES

Analisi de dades per part de |'estadistic
Extraccid de resultats i conclusions

Imatge 1: Cronograma
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3.5 Pressupost

Es calculara el pressupost de I'estudi en base al material i recursos no disponibles. Els
recursos ja disponibles per a la realitzacié de la investigacid sén:

e 10 fitballs

e Discos de pes

e 25 marfegues d’exercici

e 2BOSU

e 20 cons plans

e 1 “Eccopower Training Force® — SQUAT” amb complements.

e Tamboret 25 cm
El pressupost en base als recursos no disponibles o necessaris es detallen en la seglient
taula:

Recrusos humans
Sou de l'investigador principal (39setm x
15h x 12€) 7020€
Sou de |'estadistic (8setm x 10h x 15€) 1200€
Sou dels alumnes de practiques (21setm
X 7h x 5€) 735¢
Subtotal 8955€
Recursos materials
2 ordinadors Dell XPS 15 1998.99 x 2= 3997.98€
1 “Eccopower Training Force® — SQUAT” 4335.94€
4 BOSU 174 x 4= 696€
1 aparell Biopac MP36 245€
20 paquets de 50 electrodes d’1cm?
10.75 x 18=193.
o' Ag/AgC] 0.75 x 18=193.50€
Subtotal 9223.45€
Total 18178.42€

Taula 5: Costos i pressupost
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