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INTRODUCCIO

La mesura de les respostes de ['individu davant d'un de-
terminat esforg fisic constitueix un metode important d'in-
vestigacié dins I'ambit cientific-esportiu de l'alta competi-
cié.?

Aquest metode que gira entorn de Ja valoracié funcional
engloba, entre altres, elements d'avaluacié propis de la fisio-
logia i la medicina , de I'ergometria,i de la biomecanica.
Dal Monte (Cfr. Rodriguez FA. 1 cols. 198%a) considera
que només es pot avaluar |'adapracié funcional de 'organis-
me a l'activitat fisica si el gest atletic es reprodueix de mane-
ra especifica —proves de laboratori—, o si el registre s'obté di-
rectament del camp esportiu —proves de camp—. Aquesta
definici6 obliga a utilitzar l'analisi biomecanica en estreta
relacié a l'analisi fisiologica, fet que ha estimulat el disseny
d'ergdometres o sistemes de valoracié complexos que s'adap-
tin especificament al gest técnic per al que s'estd avaluant
I'esportista.?

L'ergometria, com a técnica que possibilita la mesura de
l'esforg fisic en condicions controlades, permet, aplicant
mesures estandard, valorar el treball realitzat , la condicié fi-
sica d'un individu, objectivar processos patoldgics que no
apareixen en repds i, establir comparacions en la progressié
esportiva d'un atleta merces a la facilitat de reproduccié del
treball realitzat. L'avang tecnolodgic es troba estretament lli-
gat al progrés del coneixement de I'adapracié fisiologica de
['organisme huma a l'esfor¢. De manera especial, pel desen-
volupament d'aparells (ergdmetres) que permeten quantifi-
car els nivells d'exercici fisic realitzat durant una prova d'es-
forc.

Actualment, la tecnologia, ha fet que es desenvolupin
una gran quantitat i diversitat d'ergometres. S'han perfeccio-
nat els ergdbmetres més convencionals, —cicloergdmetre i ta-
pis rodant— i s'han creat una ampla varietat d'ergometres es-
pecifics adaptats a les més diverses modalitats de ['esport:
piscines ergometriques, tinels de vent, ergdmetres de rem,
d'esqui, de piragiiisme, ...

A thora de dissenyar un ergdmetre especific cal que
aquest reprodueixi de la manera més exacta possible el gest
técnic per al qual ha estat pensat, amb llurs components de
forces, 1 que garanteixila participacié de la mateixa muscula-
tura. Aixi, la validesa d'un ergdmetre vindra determinada
precisament per la capacitat que aquest tingui de generar o
permetre els mateixos moviments que caracteritzen la moda-
litat esportiva pel que ha estat dissenyat.

Aquest estudi té per objectiu validar I'especificitat d'un
ergometre de canoa i caiac, mitjangant una comparacié de la
tecnica de paleig en aigua i amb l'ergdometre, centrada en va-
riables biomecaniques cinematiques.

L'estudi té com a finalitat veure si ['ergdmetre de caiac
que actualment s'estd utilitzant per la valoracié funcional
dels piragiiistes d'elit de ]'estat espanyol i que s'empra també
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en varis paisos europeus, resulta valid pels seus proposits des
del punt de vista de la cinematica.

METODE
Subjectes

En aquest estudi hi prengueren part, de forma voluntaria
i desinteressada, nou palistes d’eslalom d’alt nivell nacional,
set nois i dues noies, d’entre 17 i 23 anys d’edat.

Captaci6 de dades
Filmacié

Els 9 subjectes van ser entegistrats amb una camera de vi-
deo professional model Panasdnic wv-f-70e ag-7450. L'enre-
gistrament fou a 50 imatges per segon i a una velocitat d'ob-
turacié de 1/500. Per cadascuna de les situacions —ergdmetre
i aigua— es van realitzar dos enregistraments a cada subjecte,
variant la freqiiéncia de palada que es va adaptar a les més ha-
bituals en competicié: 84 i 96fpalades per minut pels caiacs,
172 1 84 palades per minut, pels canoes. Per marcar la caden-
cia de paleig es va utilitzar un_ metronom TAKTELL QM2
que emetia la cadencia desitjada a través d'uns auriculars si-
tuats als pavellons auditius de cada subjecte.

En primer lloc es va enregistrar el paleig en aigua. En la
zona de I'enregistrament I'aigua no tenia cap mena de movi-
ment. Amb dues boies es va marcar la linia per la qual els pa-
listes havien de passar amb la seva embarcacié. Perpendicular
a aquesta linia i separada 30 metres es va situar la camera de
video. El seu eix dptic es va centrar en el camp d'accié6 del pa-
lista. L'amplada de camp enregistrada fou de 6.2 metres. Ca-
da palista va realitzar varies passades en cada sentit i per cada
cadéncia de paleig per tal de garantir un enregistrament p-
tim. (grafic I)

Es van situar dos marcadors en el pla de filmacid, es van
mesurar i enregistrar per tal de poder calibrar Pespai.

Grafic | ) Ubicacié de la-cdmera de video.

Camp, 8 metres

Eix optic, 30 metres

Camera de video




Després d'enregistrar el paleig en aigua es va procedir a
fer el mareix amb el paleig en ['ergdmetre MKII. La situacié
de la camera fou la mateixa que en aigua amb la diferéncia de
que I'amplada de camp es va reduir a 4.5 metres mitjangant
la utilitzacié del "zoom". Es van situar, mesurar i enregistrar
les corresponents referéncies pel calibratge de espai.

Els palistes foren enregistrats aproximadament durant
60 segons en cada cadeéncia de paleig. El comandament de
resistencia de |'ergdmetre es va situar al nivell tres que re-
presenta una carrega aproximada de treball de 85 vats que
corresponen a un consum d'oxigen d'uns 1.5 litres per mi-
nut.’

Digitalitzacié

SELECCIO DELS INTENTS: un cop feta la filmacié, es varen
seleccionar els intents més idonis per ser digitalitzats. Aques-
ta selecci6 és va fer en funcié de la seqii¢ncia de paleig. De
manera prioritaria es va agafar els intents amb una seqiién-
cialitat de palada de dreta-esquerra-dreta pels caiacs i de dre-
ta-dreta o esquerra-esquerra per les canoes evitant, en aquests
darrers, maniobres de "debordé" al costat contrari del paleig.

PROCES DE DIGITALITZACIO: el procés de digitalitzacié es
va realitzar amb sistema PEAKS de Peak Performance. De
manera resumida aquest procés va consistir en:

a) Calcul del factor escalar de conversié

b) Definicié de moments: en tractar-se de l'estudi d'un ma-
teix moviment, ciclic, en varies circumstincies i realitzat
per diferents individus, s'han definit uns moments co-
muns identificables en cada intent tant pel paleig en ai-
gua com en ergometre. Aquests sén:
1. Sortida esquerra
2. Entrada dreta
3. Sortida dreta
4. Entrada esquerra

¢) Definicié dels punts del cos a digitalitzar: s'han definit 13

punts del cos que es corresponen als del grafic I

Rang de digitalitzacié: el rang de digitalitzacié s'ha fixat
des de 3 — 4 fotogrames abans de la sortida d'un dels costats,
fins a 3 — 4 fotogrames després de I'entrada per segona vega-
da del costat contrari.

TRACTAMENT DE DADES

Un cop digitalitzats tots els intents s'ha realitzat un pro-
cés d'optimitzacié de totes les dades previ al calcul dels para-
metres cinematics. Aquest procés inclou el filtrat de les dades
digitalitzades, la sincronitzacié de tots els intents a un inici
comt i la translacié de tot el moviment. Per tal de reduir I'e-
rror implicit del procés de digitalitzacié s'han filcrac les dades
utilitzant filtres digitals. El procés de filtrat es realitza en
dues fases: una primera en la que s'ha escollit el "smoothing
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GraficH )  Localitzacié dels punts a digitalitzar.
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factor” o factor de filtrat, i una segona en la que s'aplica
aquest factor a les dades digitalitzades. Un cop realitzat el
procés de filtrat les dades han estat sotmeses a un procés de
sincronitzacié en el que tots els intents s'han igualat a un ini-
ciiaun final comd. Un cop inicialitzats tots els intents s"han
retallar els fotogrames sobrants ; que sén tots aquells que hi
ha per davant de l'inici comd i tots aquells que hi ha per da-
rrera del final comt. Després de finalitzar el procés de sin-
cronitzacié tenim tots els intents retallats en un cicle de pa-
leig complert i inicialitzats en un mateix instant.

Per fer comparables les dues situacions —ergdmetre i ai-
gua— s'han traslladat les coordenades de cada fotograma en-
darrere fins a ajustar-les amb el valor de I'horitzontal del ma-
luc en el primer fotograma. D'aquesta manera s'ha aconse-
guit superposar els moviments de paleig en ergdmerre i els de
paleig en caiac amb desplacament.

CALCUL DE PARAMETRES CINEMATICS

Un cop filtrats, sincronitzats i traslladats tots els intents;
a les dades, encara amb valors de pixels se les ha aplicar el fac-
tor escalar de correccié i han estat transformades a metres i
aixi calculats els parimetres de desplagament lineal i des-
plagament angular.

Per evitar els desfasaments produits entre la cadéncia de
paleig demanada i la real s'ha passat el temps corresponent a
cada fotograma al seu valor en tant per cent del temps total
del cicle de cada intent. D'aquesta manera a l'hora de com-
parar els intents es pot fer també sobre valors percentuals de
cada cicle.

RESULTATS 1 DISCUSSIO

Basculacié del maluc

L'ergdmetre MKII no permet cap moviment del seient.
Aixd fa que la basculacié del maluc durant ['accié que repro-
dueix el paleig en caiac ens doni valors inferiors a un centi-
metre (x=0.89 cm. SD=0.49). En la reproduccié de la técni-
ca de paleig de la canoa la basculacié del maluc en 'ergdme-
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tre ens déna uns valors de (x=1.45 cm. SD=0.81). En el pa-
leig en aigua la basculaci6 del maluc adquireix valors signifi-
cativament superiors en caiac (x=6.76 cm. SD=1.85), mentre
que en canoa la diferéncia no és tan important (x=3.27 cm.
SD=1.5), (Grafic III). La menor basculacié del maluc en el
paleig en canoa en el medi aquatic pot explicar-se pel fet que
el cicle de palada en canoa té lloc sempre pel mateix costat de
]'embarcaci6 a diferéncia del paleig en caiac en que un cicle
inclou una palada a cada costat de I'embarcacié.

Grafic HI }  Basculacié del maluc.
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Desplacament de la ma

En el paleig, la ma és el darrer segment de la cadena cine-
tica del bra¢ encarregat de recollir I'energia que li proporcio-
na el suport de la pala a 'aigua i transmetre-la a la resta del
cos. Aquest a la vegada la transmet a |'embarcacié i aixi's'a-
consegueix el desplagament. El desplacament de la ma ens
proporciona informacié forca il a I'hora de comparar la
tecnica de paleig en ergdmetre i en aigua.

En els caiacs, l'anteversié maxima de la mi respecte al ge-
noll en ergdmetre ens déna uns valors de (x=29 cm. SD=7),
mentre que en el paleig en aigua aquesta anteversié és lleuge-
rament supetior, (x=33 cm. SD=6). La retroversié maxima
de la ma respecte al genoll ens déna uns valors de (x=-25 cm.
SD=5) en ergdmetre i de (x=—23 cm. SD=3) en aigua. Els va-
lors de desplagament total de la ma en la component horit-
zontal s6n de (x=54 cm. SD=7) en ergometre i de (x=57 cm.
SD=7) en el paleig en aigua.

Aquests valors ens indiquen que l'amplada del desplaga-
ment horitzontal de la ma és lleugerament superior en el pa-
leig en aigua. A més a més, aquest desplagament és més
avancat respecte al genoll que en el paleig en ergdmetre.

En les canoes, l'anteversié maxima de la ma ens déna una
mitjana de (x=43 cm. SD=5) en ergometre i de (x=63 cm.
SD=6) en aigua. La retroversié maxima és de (x=-22 cm.
SD=3) en ergdmetre i de (x=6 cm. SD=2) en aigua. Quant a
'amplada total del desplagament de la ma en la component
horitzontal, els valors sén de (x=65 cm. SD=7) en l'ergdme-
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tre i de (x=57 cm. SD=5) en el paleig en aigua. (Grafic IV)
Aquests valors ens indiquen el cas contrari que en els caiacs,
es a dir, I'amplada total del moviment de la ma en 'horitzon-
tal és un 12.3% superior en el paleig en ergdmetre respecte al
paleig en aigua. Tot i aixd, en la canoa s'accentua el fet que el
moviment és realitza més avangat respecte al genoll en aigua
que en ergometre. Fins i tot, tots el valors de retroversié ma-
xima de la ma en canoa ens donen valors positius respecte al
genoll, la qual cosa significa que tot el moviment de la ma
inferior es déna per davant d'aquest.

Grafic IV ) Desplagament horitzontal de la ma.
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L'elevacié maxima de la ma en els caiacs ens aporta uns
valors de (x=59 c¢m. SD=5) en ergdmetre i (x=68 cm.
SD=11) en aigua. Les mitjanes obtingudes en els valors de
descens maxim de la md ens donen un valor de (x=-7 cm
SD=4) en ambdés casos. Si tenim en compte aquests valors,
el desplagament total de la ma en la vertical és de (x=66 cm.
SD=5) en el paleig en ergometre i de (x=75 cm. SD=10) en
aigua. Aquestes dades ens fan veure com a uns mateixos va-
lors de descens maxim de la ma, els correspon una elevacié
maxima, un 12% superior en el paleig en aigua que en el pa-
leig en ergdmetre. En el cas dels canoistes, la mitjana dels va-
lors d'elevacié maxims de la ma és de (x=29 cm. SD=6) en el
paleig en ergometre i de (x=34 cm. SD=5) en el paleig en ai-
gua. El descens maxim de la ma té uns valors de (x=6 cm.
SD=3) en ergometre i de (x=-5 cm. SD=2) en el paleig en ai-
gua. El desplagament vertical total de la m3 és de (x=23 cm.
SD=06) en el paleig en ergdmetre, i de (x=39 cm. SD=5) en el
paleig en aigua. (Grafic V)

Agquests valors ens indiquen que en el cas de la técnica de
paleig en canoa, Ja component de desplacament vertical de la
ma és molt superior en el paleig en aigua que en 'ergdmetre.
Tenint en compte els valors mitjans obtinguts, podem dir
que en el grup de les canoes, el desplagament en la compo-

* nent vertical de la ma és un 41 % superior en el paleig en ai-

gua que en l'ergdmetre. Aixi mateix, en ¢l paleig en ergdme-
tre, aquest rang de desplacament sempre té lloc per sobre de




la linia mitjana del maluc; a diferéncia del paleig en aigua on
la ma baixa, en tots el casos, per sota d’aquesta linia.

GraficV )  Desplagcament vertical de la ma. Elevacié

i localitzacio respecte al maluc.
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Desplagament del colze

Pel desplacament del colze no s'han establert referéncies
comunes i ens hem limitat a veure I'amplitud d'aquest movi-
ment, tant en la component vertical com en I'horitzontal.

La mitjana de tots els subjectes en I'amplada del movi-
ment horitzontal del colze ens déna uns valors de (x=55 cm.
SD=0) en ergometre i de (x=62 cm. SD=9) en el paleig en ai-
gua en els caiacs. En els canoistes, aquests valors s6n de
(x=53 cm. SD=5) en ergdmetre i de (x=50 cm. SD=2) en el
medi aquatdic (grafic VI). Podem veure com es mantenen
pautes molt similars a les que es donen en els desplagaments
de la m3, donat que l'amplitud del desplagament horitzontal
del colze és un 11.3% superior en el paleig en aigua que en
I'ergdmetre, en els caiacs. En el cas dels canoistes, aquesta di-
feréncia és forca menor, d'un 5.6%, perd en aquest cas, a di-
feréncia que en el desplagament de la ma, l'amplitud més
gran correspon al paleig en ergdmetre.

Grafic VI Desplagament horitzontal del colze.
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En la component vertical, la mitjana dels subjectes analit-
zats ens donen uns valors de desplacament vertical del colze,
de (x=30 cm. SD=3) en ergdmetre 1 (x=33 cm. SD=0) en ai-
gua, pels caiacs. Aquests valors sén de (x=12 cm. SD=3) en
ergdmetre i (x=18 cm. SD=3) en el paleig en aigua, en el cas
dels canoistes (Grafic VII). Podem veure com l'amplitud del
moviment del colze en I'horitzontal és lleugerament superior,
en un 9 %, en el paleig en aigua que en ergdmetre, en el cas
dels caiacs. De la mateixa manera, en les canoes, aquesta di-
feréncia és d'un 44 % superior en el paleig en aigua, tot i que
en valors absoluts aquest 44 % sigui només 6 cm.

Grafic VII ) Desplagament vertical del colze. Diferéncies

d'amplada total entre ergdmetre i aigua.
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Angle del tronc respecte a I'horitzontal

Aquest angle queda definit per I'eix horitzontal del movi-
ment i pel segment del tronc del palista, que es defineix entre
el punt 3 i 12 del model de cos huma digitalitzat. (Grafic IT)

A més a més de la variaci6 de l'angle del tronc respecte a
I'horitzontal al llarg de tot el cicle de paleig, s'han calculat els
valors maxims i minims que s'assoleixen, i el seu rang de va-
riacié. La mitjana dels valors obtinguts en tots els caiaquistes
ens déna uns valors d'inclinacié maxima del tronc respecte a
I'horitzontal de (x=89.54 graus SD=5.1) en ergdmetre i de
(x=81.76 graus SD=5.4) en aigua. La inclinacié minima per
aquests, és de (x=85.41 graus SD=5.5) en ergdmetre i de
(x=72.13 graus SD=4.5) en aigua. Aixd ens fa adonar que el
rang de variacié de I'angle del tronc respecte a I'horitzontal és
de (x=4.13 graus SD=1.3) en ergdmetre 1 de (x=9.63 graus
SD=4.0) en el paleig en aigua. En els canoistes la variacié de
l'angle del tronc ens dona uns valors d'inclinacié maxima de
(x=86.65 graus SD=2.8) en ergometre i de (x=83.26 graus
SD=5.2) en aigua. La inclinacié minima del tronc és de
(%=75.79 graus SD=2.4) en el paleig en ergdmetre i de
(x=52.49 graus SD=4.3) en l'aigua. El rang de variacié de
l'angle del tronc respecte a I'horitzontal en el grup dels ca-
noistes ens déna uns valors de (x=10.86 graus SD=4.4) en
ergdometre i de (x=30.77 graus SD=6.3) en el paleig en aigua.
Les diferencies sén forca importants ja que el rang de variacié
d'aquest angle es triplica en el paleig en aigua. (Grafic VIII)

APUNTS., MEDICINA DE L'ESPORT. 1999 131: 5-10




)

TREBALLS ORIGINALS>

Griafic VIl ) Angle tronc-horitzontal. Diferéncies

de variacié de l'angle entre el paleig
en ergometre i el paleig en aigua.
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CONCLUSIONS

L'estudi dels desplagaments de diversos punts articulars
del cos durant un cicle de paleig complert, ens ha permes ob-
servar una serie de diferéncies importants entre el paleig en
ergdmetre i el paleig en aigua. :

La major basculacié del maluc que es déna en la técnica
de paleig en caiac a l'aigua respecte a l'ergdmetre és deguda a
la manca d'un mecanisme que permeti aquesta basculacié en
el seient o base de suport de ['ergometre. Caldria dissenyar
un mecanisme que permetés una oscil-lacié de més/menys 7
centimetres del seient en la técnica de caiac.

Tot i que les canoes aquesta basculacié del maluc és me-
nor, creiem que es podria mantenir aquest mateix mecanis-
me en els accessoris de canoa per l'ergdbmetre. En aquest es-
tudi s'ha pogut determinar que la basculacié del maluc en la
técnica de paleig en canoa és minima tant en ergdmetre com
en aigua, malgrat aixd 1'observacié "in situ" i a través de les
cintes de video enregistrades durant 'estudi hem pogut ob-
servar que el maluc dels canoistes es troba en una inclinacié
mantinguda durant tot el cicle de paleig. Per poder mesurar
aquesta inclinacié caldria fer aquest mateix estudi en tres di-
mensions, o amb dues dimensions col-locant la camera de vi-
deo frontal al desplacament de la canoa.

Lanalisi de les variables de desplacament de la ma i del
colze ens indica que la tecnica de paleig de caiac en aigua té
una major amplitud, tant en la component horitzontal, com
en la vertical. Aixd pot suposar una major participacié dels
grups musculars en el paleig en aigua. Per verificar-ho caldria
realitzar un estudi electromiografic comparant les dues ma-
teixes situacions d'aquest estudi.

En la tecnica de canoa, 'amplitud del moviment en la
component horitzontal és superjor en el paleig en ergdmetre,
tanmateix, en la component vertical, s'assoleix una major
amplitud en el paleig en aigua. A la técnica de paleig de ca-
noa en |'ergometre li manca un major descens de la ma en la
fase immediatament posterior al que seria I'entrada de la pala
al'aigua. Aquest fet es déna, possiblement, per que en I'ergd-
metre la corda t el punt d'entrada al mecanisme mecanic a
APUNTS. MEDICINA DE
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través d'una politja que es troba situada uns 25 centimetres
per sobre del que seria la linia d'aigua, i és sobre aquest punt
que s'aplica la forca. Per solucionar aixd caldria situar un nou
ancoratge de la politja a la mateixa algada a la que s'aplica la
forga en el paleig en aigua: Per trobar el nou punt d'ancorat-
ge de la politja és pot buscar 1'algada de la ma respecte al ge-
noll en el moment en que la cullera es troba completament
submergida dins 1'aigua en el paleig en el medi aquatic. Per
verificar-ho caldria realitzar un nou estudi després de realit-
zar les modificacions a l'ergdmetre. Aquest aspecte és impor-
tant donat que pot afectar a nivell de 1'angle de treball de la
musculatura que participa en el moment de la traccié.

Pel que fa a 'angle del trong, els resultats obtinguts de-
mostren que existeix una major flexoextensié del maluc en el
paleig en aigua que en el paleig en ergdmetre, aixd explicaria
en bona mesura el fet que el desplagament lineal de la ma es
doni més avancant en aigua que en ergdmetre. La hipdtesi
que es pot plantejar a partir d'aquest fet és que en 'ergdme-
tre, pel fet destar fixat, no es precisa la mateixa eficacia de
palada que es precisa a I'aigua per mantenir el lliscament de
I'embarcacié. Per reduir aquesta diferéncia amb ['ergdmetre
que tractem tan sols es pot plantejar una modificacié del gest
técnic a partir d'un procés d'aprenentatge encaminat a qué el
palista busqui la palada més eficag el més endavant possible
tal com ho fa en l'aigua o be incorporar un seient de carro
mobil similar al dels ergdmetres de rem o de natacié.

L'ampliacié d'aquest estudi sense necessitat d'adquirir
noves dades es pot realitzar calculant la primera derivada dels
desplagaments. L'estudi de les velocitats pot aportar noves
idees a I'hora de realitzar modificacions a l'ergdometre.

Moltes de les conclusions que aqui s'han tret 1 més que
poden sorgir d'una posterior analisi de les dades poden ser de
molta utilitac a aquell que estigui interessat en el disseny
d'ergdmetres especifics per a piragiiisme.

Bibliografia

)

1. GonzALEz DE SusO J.M. (1992) Valoracién funcional de
los palistas de esldlom de la EE.P., Documentacié darxiu no
publicada, Centre d'als Rendiment, Sant Cugat del Valles.

2. RODRIGUEZ, FEA., DrOBNIC E, GaLiLEa PA., Pons V.
(1989a,b). Bases cientificas y metodolégicas de la fisiologia
y la valoracién funcional aplicadas al deporte de alto rendi-
miento. Seminario Internacional Biomedicina Aplicada al de-
porte. Dossier (pp. 1-14), Madrid, Comité Olimpico Espasiol.

3. RUBIO, S. i col-laboradors (1989a). Pruebas Aerébicas, Se-
minario Internacional Biomedicina Aplicada al deporte. Dos-
sier (pp. 112-127), Madrid, Comité Olimpico Espariol.

4. RUBIO, S. i collaboradors (1989b). Pruebas Aerébicas, Se-
minarvio Internacional Biomedicina Aplicada al deporte. Dos-
sier (pp. 78-86), Madyid, Comité Olimpico Espaiiol.



