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INTRODUCCION

La medicién de las respuestas del individuo ante un deter-
minado esfuerzo constituye un método importante de investi-
gacién dentro del 4mbito cientifico-deportivo de la alta compe-
ticién.?

Este método que gira entorno a la valoracién funcional en-
globa, entre otros, elementos de evaluacién propios de la fisio-
logia y la medicina, de la ergometria y de la biomecanica. Dal
Monte (Cfr. Rodriguez EA., y cols.; 1989a) considera que sélo
se puede evaluar la adaptacién funcional del organismo a la ac-
tividad fisica si el gesto atlético se reproduce de manera especi-
fica —pruebas de laboratorio—, o si el registro se obtiene directa-
mente del campo deportivo —pruebas de campo—. Esta defini-
cién obliga a utilizar el andlisis biomecdnico en estrecha rela-
cién con el andlisis fisiolégico, hecho que ha estimulado el dise-
fio de ergémetros o sistemas de valoracién complejos que se
adapten especificamente al gesto técnico para el que se estd eva-
luando al deportista.?

La ergometrfa, como técnica que posibilita la medicién del
esfuerzo fisico en condiciones controladas permite, aplicando
mediciones estindar, valorar el trabajo realizado, la condicién
fisica de un individuo, objetivar procesos patolégicos que no
aparecen en reposo y establecer comparaciones en la progresién
deportiva de un atleta gracias a la facilidad de reproduccién del
trabajo realizado. El avance tecnolégico se halla estrechamente
ligado al progreso del conocimiento de la adaptacién fisiolégica
del organismo humano al esfuerzo. De manera especial, gracias
al desarrollo de aparatos (ergémetros) que permiten cuantificar
los niveles de ejercicio fisico realizado durante una prueba de
esfuerzo.*

Actualmente, la tecnologfa ha provocado que se desarrollen
una gran cantidad y diversidad de ergémetros. Se han perfec-
cionado los ergémetros més convencionales, —cicloergémetros
y tapiz rodante—y se han creado una amplia variedad de ergé-
metros especificos adaptados a las mds diversas modalidades
deportivas: piscinas ergométricas, tineles de viento, ergémetros
de remo, de esqui, de piragiiismo,...

A la hora de disefiar un ergémetro especifico es necesario
que se reproduzca de la manera més exacta posible el gesto téc-
nico para el que ha sido pensado, con sus componentes de fuer-
zas, y que garantice la participacién de la misma musculatura.
Asi, la validez de un ergémetro vendrd determinada precisa-
mente por la capacidad que éste tenga de generar o permitir los
mismos movimientos que caractetizan a la modalidad deporu-
va para la que ha sido disefiado.

Este estudio tiene por objetivo validar la especificidad de un
ergémetro de canoa y kayak mediante una comparacién de la
técnica de paleo en agua y con el ergémetro, centrada en varia-
bles biomec4nicas cinemdticas.

El estudio tiene por finalidad ver si el ergémetro de kayak
que actualmente se estd utilizando para la valoracién funcional
de los piragiiistas de élite del estado espafiol, y que se utiliza
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también en varios paises europeos, resulta valido para sus pro-
pésitos desde el punto de vista de la cinemdtica.

METODO
Sujetos

En este estudio tomaron parte, de forma voluntaria y desin-
teresada, nueve palistas de esldlom de alto nivel nacional, siete
chicos y dos chicas de entre 17 y 23 afios de edad.

Captacion de datos
Filmacién

Los 9 sujetos fueron filmados con una cdmara de video pro-
fesional modelo Panasonic wv-{-70e ag-7450. La grabacién fue
a 50 imdgenes por segundo y a una velocidad de obturacién de
1/500. Para cada una de las situaciones —ergémetro y agua— se
realizaron dos tomas de cada sujeto variando la frecuencia de
palada que se adapt6 a las mds habituales en competicién: 84 y
96 paladas por minuto para los kayaks, y 72 y 84 paladas por
minuto para las canoas. Para marcar la cadencia de paleo se ud-
lizé un metrénomo TAKTELL QM2 que emitfa la cadencia
deseada a través de unos auriculares situados en los pabellones
auditivos de cada sujeto.

En primer lugar, se grabé el paleo en agua. En la zona de la
filmacién el agua no tenfa ningtin movimiento. Con dos boyas
se marcd la linea por la que tenfan que pasar los palistas con su
embarcacién. Perpendicular a esta linea y separada 30 metros se
situé la cdmara de video. Su eje dptico se centré en el campo de
accién del palista. La amplitud de campo grabada fue de 6.2
metros. Cada palista realizé varios pases en cada sentido y para
cada cadencia de paleo para garantizar una grabacién éptima
(gréfico I).

Se situaron dos marcadores en el plano de filmacién, se mi-
dieron y registraron para poder calibrar el espacio.

Grafico | Ubicacién de la cdmara de video.

Campo, 8 metros

Eje éptico, 30 metros

V
“ Cdémara de video




Tras registrar el paleo en agua se procedié a hacer lo propio
con el paleo en el ergédmetro MKII. La situacién de la cdmara
fue la misma que en agua con la diferencia que la amplitud de
campo se redujo a 4.5 metros mediante la utilizacién del “zo-
om”. Se situaron, midieron y registraron las correspondientes
referencias para el calibraje del espacio.

Los palistas fueron grabados aproximadamente durante 60
segundos en cada cadencia de paleo. El mando de resistencia
del ergémetro se situ6 al nivel tres que representa una carga
aproximada de trabajo de 85 wats que corresponden a un con-
sumo de oxigeno de unos 1.5 litros por minuto.'

Digitalizacion

SELECCION DE LOS INTENTOS: una vez hecha la filmacién,
se seleccionaron los intentos més idéneos para ser digitalizados.
Esta seleccién se hizo en funcién de la secuencia de paleo. De
manera prioritaria se seleccionaron los intentos con una se-
cuencialidad de palada de derecha-izquierda-derecha para los
kayaks y de derecha-derecha o izquierda-izquierda para las ca-
noas evitando, en estas dltimas, maniobres de “debordé” al lado
contrario del paleo.

PROCESO DE DIGITALIZACION: el proceso de digitalizacién
se realizé con sistema PEAKS de Peak Performance. De manera
resumida, este proceso consistié en:

a) Cilculo del factor escalar de conversién.

b) Definicién de momentos: al tratarse del estudio de un mis-
mo movimiento, ciclico, en varias circunstancias y realizado
por distintos individuos, se han definido unos momentos
comunes identificables en cada intento tanto para el paleo
en agua como en ergémetro. Estos son:

1. Salida izquierda
2. Entrada derecha
3, Salida derecha

4. Entrada izquierda

c) Definicién de los puntos del cuerpo a digitalizar: se han de-
finido 13 puntos del cuerpo que se corresponden a los del
grafico IL.

d) Rango de digitalizacién: el rango de digitalizacién se ha fi-
jado desde 3-4 fotogramas antes de la salida de uno de los
lados hasta 3-4 fotogramas después de la entrada por segun-
da vez del lado contrario.

TRATAMIENTO DE DATOS

Una vez digitalizados todos los intentos, se ha realizado un
proceso de optimizacién de todos los datos previo al cdlculo de
los pardmetros cinemdticos. Este proceso incluye el filtrado de los
datos digitalizados, la sinfronizacién de todos los intentos a un
inicio comtn y la translacién de todo el movimiento. Con el fin
de reducir el error implicito del proceso de digitalizacién se han
filtrado los datos utilizando filtros digitales. EI proceso de filtra-
do se realiza en dos fases: una primera en la que se ha escogido el
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Graficoll )  Localizacién de los puntos a digitalizar.

PUNTOS DIGITALIZADOS

1. Vértice

a, CABEZA
2. Cuello
3. Parte ant. 1* vd.

b, TRONCO
12. Art. coxofemoral . FEMUR
13. Rodilla )

4. Hombro derecho
5. Codo derecho

6. Muiieca derecha
7. 3° metatarsiano d.
8. Hombro izquierdo
9. Codo izquierdo
10. Mufieca izquierda
11, 3* metatarsiano i.

d. BRAZO DERECHO
€. ANTEBRAZO
f. MANO DERECHA

£ BRAZO IZQUIERDO
{. ANTEBRAZO
i. MANO IZQUIERDA

“smoothing factor” o factor de filtrado, y una segunda en la que
se aplica este factor a los datos digitalizados. Una vez realizado el
proceso de filtrado, los datos han sido sometidos a un proceso de
sincronizacién en el que todos los intentos se han igualado a un
inicio y a un final comun. Una vez inicializados todos los inten-
10s, se han recortado los fotogramas sobrantes, que son aquellos
que hay por delante del inicio comiin y todos aquellos que hay
por detrés del final comun. Tras finalizar el proceso de sincroni-
zacién tenemos todos los intentos recortados en un ciclo de paleo
completo e inicializados en un mismo instante.

Para hacer comparables las dos situaciones —ergémetro y
agua-— se han trasladado las coordenadas de cada fotograma ha-
cia atrds hasta ajustarlas con el valor de la horizontal de la cade-
ra en el primer fotograma. De esta manera se ha conseguido su-
perponer los movimientos de paleo en ergémetro y los de paleo
en kayak con desplazamiento.

CALCULO DE PARAMETROS CINEMATICOS

Una vez filtrados, sincronizados y trasladados todos los in-
tentos, a los datos —todavia con valores de pixeles— se les ha
aplicado el factor escalar de correccién y han sido transforma-
dos a metros y asi calculados los pardmetros de desplazamiento
lineal y desplazamiento angular.

Para evitar los desfases producidos entre la cadencia de pa-
leo solicitada y la real, se ha pasado el tiempo correspondiente a
cada fotograma a su valor en tanto por ciento del tiempo total
del ciclo de cada intento. De esta manera, a la hora de compa-
rar los intentos se puede hacer también sobre valores porcen-
tuales de cada ciclo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Basculacion de la cadera

El ergémetro MKII no permite ningin movimiento del
asiento. Esto provoca que la basculacién de la cadera durante la
accién que reproduce el paleo en kayak nos dé valores inferiores
a un centimetro.(x=0,89 cm SD=0,49). En la reproduccién de
la técnica del pale(; de la canoa, la basculacién de la cadera en el
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ergémetro nos da unos valores de (x=1,45 cm SD=0,81). En el
paleo en agua la basculacién de la cadera adquiere valores signi-
ficativamente superiores en kayak (x=6.76 cm SD=1.85),
mientras que en canoa la diferencia no es tan importante
{(x=3.27 cm SD=1.5), (Grafico III). La menor basculacién de la
cadera en el paleo en canoa en el medio acudtico puede expli-
carse por el hecho de que el ciclo de palada en canoa tiene lugar
siempre por el mismo lado de la embarcacién a diferencia del
paleo en kayak en que un ciclo incluye una palada a cada lado
de la embarcacién.

el ergémetro y de (x=57 cm SD=5) en ¢l paleo en agua (Grafi-
co IV). Estos valores nos indican el caso contratio que en los
kayaks, es decir, la amplitud total del movimiento de la mano
en la horizontal es un 12.3% superior en el paleo en ergémetro
respecto al paleo en agua. Con todo, en la canoa se acentua el

- hecho de que el movimiento se realiza més avanzado respecto a

la rodilla en agua que en ergémetro. Incluso todos los valores
de retroversién maxima de la mano en canoa nos dan valores
positivos respecto a la rodilla, lo que significa que todo el movi-
miento de la mano inferior se da por delante de ésta.

Grafico Ill ) Basculacién de la cadera.
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Desplazamiento de la mano

En el paleo, la mano es el dltimo segmento de la cadena ci-
nética del brazo encargado de recoger la energia que le propor-
ciona el apoyo de la pala en el agua y transmitirla al resto del
cuerpo. Este, a su vez, la transmite a la embarcacién y asi se
consigue el desplazamiento. El desplazamiento de la mano nos
proporciona informacién bastante util a la hora de comparar la
técnica de paleo en ergémetro y en agua.

En los kayaks, la anteversién mdxima de la mano respecto a
la rodilla en ergémetro nos da unos valores de (x=29 cm
SD=7), mientras que en el paleo en agua esta anteversion es li-
geramente superior (x=33 cm SD=0). La retroversién mdxima
de la mano respecto a la rodilla nos da unos valores de (x=25
cm SD=5) en ergdmetro y de (X=23 cm SD=3) en agua. Los
valores de desplazamiento total de la mano en la componente
horizontal son de (x=54 cm SF=7) en ergémetro y de (x=57
SD=7) en el paleo en agua.

Estos valores nos indican que la amplitud del desplazamien-
to horizontal de la mano es ligeramente superior en el paleo en
agua. Ademds, este desplazamiento es més avanzado respecto a
la rodilla que en el paleo en ergémetro.

En las canoas, la anteversién médxima de la mano nos da
una media de (x=43 cm SD=5) en ergdmetro y de (x=63 cm
SD=6) en agua. La retroversién méxima es de (x=-22 cm
SD=3) en ergémetro y de (x=6 cm SD=2) en agua. En lo re-
ferente a la amplitud total del desplazamiento de la mano en la
componente horizontal, los valores son de (x=65 cm SD=7) en
APUNTS.
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Grifico IV ) Desplazamiento horizontal de la mano.

Amplitud y localizacidn respecto a la rodilla.

Retroversion Rodilla Anteversion

Kayak
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La elevacién méxima de la mano en los kayaks nos aporta
unos valores de (x=59 cm SD=5) en ergémetro y (x=68 cm
SD=11) en agua. Las medias obtenidas en los valores de des-
censo maximo de la mano nos dan un valor de (x=7 cm SD=4)
en ambos casos. Si tenemos en cuenta estos valores, el desplaza-
miento total de la mano en la vertical es de (x=66 cm SD=5) en
el paleo en ergémetro y de (x=75 cm SD=10) en agua. Estos
datos evidencian cémo a unos mismos valores de descenso mé-
ximo de la mano les corresponden una elevacién méxima, un
12% superior en el paleo en agua que en ¢l paleo en ergémetro.
En el caso de los canoistas, la media de los valores de elevacién
méxima de la mano es de (X=29 cm SD=6) en el paleo en ergd-
metro, y de (x=34 cm SD=5) en ¢l paleo en agua. El descenso
maximo de la mano tiene unos valores de (x=6 cm SD=3) en
ergémetro y de (x=-5 cm SD=2) en el paleo en agua. El despla-
zamiento vertical total de la mano es de (x=23 cm SD=6) en el
paleo en ergémetro, y de (x=39 cm SD=5) en el paleo en agua
(Grifico V).

Estos valores nos indican que en el caso de la técnica de pa-
leo en canoa, la componente de desplazamiento vertical de la
mano es muy superior en el paleo en agua que en el ergémetro.
Teniendo en cuenta los valores medios obtenidos, podemos de-
cir que en el grupo de las canoas, el desplazamiento en la com-
ponente vertical de la mano es un 41% superior en el paleo en
agua que en el ergémetro. Asimismo, en el paleo en ergémetro,
este rango de desplazamiento siempre tiene lugar por encima de



la linea media de la cadera, a diferencia del paleo en agua donde
la mano baja, en todos los casos, por debajo de esta linea.

GraficoV )  Desplazamiento vertical de la mano,

Elevacion y localizacion respecto a la cadera.
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Desplazamiento del codo

Para el desplazamiento del codo no se han establecido re-
ferencias comunes y nos hemos limitado a ver la amplitud de
este movimiento, tanto en la componente vertical como en la
horizontal.

La media de todos los sujetos en la amplitud del movimien-
to horizontal del codo nos da unos valores de (x=55 cm SD=6)
en ergémetro y de (x=62 cm SD=9) en el paleo en agua en los
kayaks. En los canoistas, estos valores son de (x=53 cm SD=5)
en ergémetro y de (x=50 cm SD=2) en el medio acudtico (gré-
fico VI). Podemos ver como se mantienen pautas muy simila-
res a las que se dan en los desplazamientos de la mano dado
que, en los kayaks, la amplitud del desplazamiento hotizontal
del codo es un 11.3% superior en el paleo en agua que en el er-
gémetro. En el caso de los canofstas, esta diferencia es bastante
menor, un 5.6%, pero en este caso, a diferencia que en el des-
plazamiento de la mano, la amplitud mayor corresponde al pa-
leo en ergémetro.

Grafico VI ) Desplazamiento horizontal del codo.

Diferencias de amplitud total entre el
ergébmetro y agua.
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En la componente vertical, la media de los sujetos analizados
nos da unos valores de desplazamiento vertical del codo de (x=30
cm SD=3) en ergémetro y (x=33 cm SD=6) en agua, en los ka-
yaks. Estos valores son de (x=12 cm SD=3) en ergémetro y (x=18
cm SD=3) en el paleo en agua en el caso de los canoistas (grifico
VII). Podemos ver como la amplitud del movimiento del codo en
la horizontal es ligeramente superior, en un 9%, en el paleo en
agua que en ergémetro, en el caso de los kayaks. Del mismo mo-
do, en las canoas, esta diferencia es de un 44% superior en el paleo
en agua aunque en valores absolutos este 44% sea tan solo 6 cm.

Grafico VIl ) Desplazamiento vertical det codo. Diferencias

de amplitud total entre ergémetro y agua.
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Angulo del tronco respecto a la horizontal

Este dngulo queda definido por el eje horizontal del movi-
miento y por el segmento del tronco del palista, que se define
entre el punto 3y 12 del modelo de cuerpo humano digitaliza-
do (grafico II).

Ademds de la variacién del dngulo del tronco respecto a la
horizontal a lo largo de todo el ciclo de paleo, se han calculado
los valores méximos y minimos que se alcanzan y su rango de
variacién. La media de los valores obtenidos en todos los kaya-
kistas nos da unos valores de inclinacién maxima del tronco res-
pecto a la horizontal de (x=89.54 grados SD=5.1) en ergémetro
y de (x=81.76 grados SD=5.4) en agua. La inclinacién minima
para estos es de (x=85.41 grados SD=5.5) en ergémetro y de
(x=72.13 grados SD=4.5) en agua. Esto evidencia que el rango
de variacién del dngulo del tronco respecto a la horizontal es de
(x=4.13 grados SD=1.3) en ergémetro y de (x=9.63 grados
SD=4.0) en el paleo en agua. En los canoistas, la variacién del
4ngulo del tronco nos da unos valores de inclinacién méxima de
(x=86.65 grados SD=2.8) en ergémetro y de (x=83.26 grados
SD=5.2) en agua. La inclinacién minima del tronco es de
(x=75.79 grados SD=2.4) en el paleo en ergémetro y de
(x=52.49 grados SD=4.3) en el agua. El rango de variacién del
dngulo del tronco respecto a la horizontal en el grupo de los ca-
noistas nos da unos valores de (x=10.86 grados SD=4.4) en er-
gémetro y de (x=30.77 grados SD=06.3) en el paleo en agua. Las
diferencias son bastante importantes ya que el rango de varia-
cién de este dngulo se triplica en el paleo en agua (gréfico VIII).
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Grafico VIl )

Angulo tronco-horizontal. Diferencias de
variacion del angulo entre el paleo en
ergémetro y el paleo en agua.
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CONCLUSIONES

El estudio de los desplazamientos de diversos puntos articu-
lares del cuerpo durante un ciclo de paleo completo nos ha per-
mitido observar una serie de diferencias importantes entre el
paleo en ergémetro y el paleo en agua.

" Lamayor basculacién de la cadera que se da en la técnica de
paleo en kayak en agua respecto al ergémetro es debida a la au-
sencia de un mecanismo que permita esta basculacién en el
asiento o base de apoyo del ergémetro. Se deberfa disefiar un
mecanismo que permitiese una oscilacién de mds/menos 7 cen-
timetros del asiento en la técnica de kayak.

Aunque en las canoas esta basculacién de la cadera es me-
nor, consideramos que se podrfa mantener este mismo meca-
nismo en los accesorios de canoa para el ergémetro. En este es-
tudio se ha podido determinar que la basculacién de la cadera
en [a técnica de paleo en canoa es minima tanto en ergémetro
como en agua; sin embargo, la observacién “in situ” y a través
de las cintas de video grabadas durante el estudio, hemos podi-
do observar que la cadera de los canoistas se encuentra en una
inclinacién mantenida durante todo el ciclo de paleo. Para po-
der medir esta inclinacién harfa falta realizar este estudio en tres
dimensiones, o con dos dimensiones colocando la cimara de
video frontal al desplazamiento de la canoa.

El andlisis de las variables de desplazamiento de la mano y
del codo nos indica que la técnica de paleo de kayak en agua
tiene una mayor amplitud, tanto en la componente horizontal
como en la vertical. Esto puede suponer una mayor partici-
pacién de los grupos musculares en el paleo en agua. Para veri-
ficarlo se deberfa realizar un estudio electromiogrdfico compa-
rando las dos mismas situaciones de este estudio.

En la técnica de canoa, la amplitud del movimiento en la

componente horizontal es superior en el paleo en ergdmetro; sin,

embargo, en la componente vertical, se alcanza una mayor am-
plitud en el paleo en agua. A la técnica de paleo en canoa en el er-
gémetro Je falta un mayor descenso de la mano en la fase inme-
diatamente posterior a la que serfa la entrada de Ja pala en el
agua. Este hecho se produce, posiblemente, porqué en el ergé-
metro la cuerda tiene el punto de entrada al mecanismo mecédni-

APUNTS. MEDICINA DE L'ESPORT. 19929

P31 5-

co a través de una polea que se encuentra situada unos 25 cend-
metros por debajo de lo que serfa la linea de agua, y es sobre este
punto que se aplica la fuerza. Para solucionar esto se deberia si-
tuar un nuevo anclaje de la polea a la misma altura en que se apli-
ca la fuerza en el paleo en agua. Para encontrar el nuevo punto de
anclaje de la polea se puede buscar la altura de la mano respecto a
la rodilla en el momento en que la cuchara se encuentra comple-
tamente sumergida dentro del agua en el paleo en el medio acud-
tico. Para verificatlo se tendrfa que realizar un nuevo estudio tras
realizar las modificaciones en el ergémetro. Este aspecto es im-
portante dado que puede afectar a nivel del dngulo de trabajo de
la musculatura que participa en el momento de la traccién.

Por lo que respecta al 4ngulo del tronco, los resultados obte-
nidos demuestran que existe una mayor flexoextensioén de la ca-
dera en el paleo en agua que en el paleo en ergémetro; esto ex-
plicarfa en gran medida el hecho de que el desplazamiento line-
al de la mano se de mds avanzando en agua que en ergémetro.
La hipétesis que se puede plantear a partir de este hecho es que
en el ergémetro, por el hecho de estar fijado, no se precisa la
misma eficacia de palada que se precisa en el agua para mante-
ner el deslizamiento de la embarcacién. Para reducir esta dife-
rencia con el ergémetro de que tratamos, tan solo se puede
plantear una modificacién del gesto técnico a partir de un pro-
ceso de aprendizaje encaminado a que el palista busque la pala-
da mis eficaz lo més adelante posible tal como lo hace en el
agua o bien incorporar un asiento de carro mévil similar al de
los ergémetros de remo o de natacién.

La ampliacién de este estudio sin necesidad de adquirir nue-
vos datos se puede realizar calculando la primera derivada de los
desplazamientos. El estudio de las velocidades puede aportar
nuevas ideas a la hora de realizar modificaciones al ergémetro.

Muchas de las conclusiones que aqui se han obtenido y mas
que pueden surgir de un posterior andlisis de los datos pueden
ser de mucha utilidad a aquel que esté interesado en el disefio
de ergémetros especificos para piragiiismo.
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