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Resumen

El kayak es un deporte que requiere de un alto grado de coordinacién con el miembro
superior mientras se mantiene el equilibrio sobre un asiento inestable, por lo que el man-
tenimiento de la postura cobra gran importancia y poco se ha estudiado. Recientemente
ha surgido interés en el entrenamiento de kayak con ergémetro debido a que permite a
poblaciones de adultos mayores o con discapacidades el entrenamiento del tronco para
promover un mejor control postural, por lo que el objetivo de este trabajo es conocer las
caracteristicas cinematicas y la activacién muscular en el tronco durante la palada de ka-
yak en personas sanas que no han realizado ejercicio de kayak anteriormente, y determinar
si el movimiento es similar a aquellos que se dedican o han practicado kayak y por otro
lado observar si existe activacién muscular que permita a los sujetos mantenerse en equi-
librio mientras realizan el ejercicio. Se reclutaron 6 sujetos sanos de 27 + 3 anos, todos
deportistas ocasionales y sin entrenamiento previo en kayak. Con un equipo fotogramétrico
VICON®) se obtuvo la cinemética y para obtener la sefial de electromiografia de superficie
(sEMG) se utilizé un equipo Trigno Delsys® en los musculos del tronco. Como resultados
se encontré que los sujetos sanos realizan un gesto motor de forma circular con un rango
de movimiento similar a deportistas principiantes especialmente en la rotacién del tronco
(23,59° + 18,78) mientras que las asimetrias en promedio fueron de 4,46 %, su activacién
muscular presenté diferencias entre lados derecho e izquierdo superando el 18,52 %. Se con-
cluye que los sujetos sanos que no han entrenado en kayak cuentan con diferencias en la
cinematica respecto a aquellos kayakistas profesionales. Asimismo los musculos del tron-
co se encuentran activos durante toda la palada de kayak, por lo que puede promover el
equilibrio del tronco.

Palabras clave: Activacién muscular, andlisis de movimiento, biomecénica del deporte, cinemética,
kayak.

1 Introduccion

El kayak de aguas tranquilas es un deporte en el que el atleta va sentado en un bote utilizando una
paleta de dos palas como medio de propulsién. El kayak requiere de un alto grado de coordinacién,
para desarrollar el movimiento de la palada es necesario realizar una serie de movimientos complejos
con el miembro superior, mientras se mantiene el equilibrio sobre un asiento inestable, por lo que
ademads del trabajo desarrollado por los musculos del brazo, el mantenimiento de la postura y el
control del balance a nivel del tronco, cobra gran importancia. La palada de kayak involucra una serie
de movimientos contralaterales de la parte superior del cuerpo divididos en tres fases para ambos
lados del cuerpo (derecho e izquierdo). Fase de preparacién (desde la pala elevada al frente hasta el
punto donde entra al agua), Fase de empuje (desde donde entra al agua hasta cuando sale) y fase de
recuperacién de dénde sale la pala del agua al punto donde se eleva la pala al frente)[1]. Especificamente
el atleta debe girar el tronco en el momento que la pala se encuentra bajando y “empujar” el agua,
mientras que con el brazo contralateral se busca enderezar la pala y ponerla al centro del cuerpo esto
se hace de forma ciclica y alternada. Una alternativa para el entrenamiento y evaluacion de la palada
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de kayak es el uso de ergédmetros. La investigacién de Fleming et al [2] concluye que la cinemdtica y
el reclutamiento muscular se mantienen cuando se utiliza un ergémetro. La mayoria de los estudios
biomecénicos de la palada de kayak se enfocan en la técnica y en la articulacién del hombro[3][4], sin
embargo poco se ha estudiado sobre la cinemaética y la activaciéon muscular del tronco y de los musculos
que mantienen el equilibrio durante el paleo. Limonta el al [5], compara la cinemdtica en tres grupos
de kayakistas: principiantes, intermedios y elite, encontrando que los kayakistas élite mostraron una
amplitud significativamente mayor en las trayectorias del brazo y un nivel de asimetria menor que
en los otros grupos. En contraste, los kayakistas menos experimentados mostraron movimientos mas
acentuados en el asiento del kayak y la pelvis en el plano frontal. Recientemente ha surgido interés
en el entrenamiento de kayak con ergémetro debido a que permite a poblaciones de adultos mayores
o con discapacidades el entrenamiento del tronco para promover un mejor control postural, pero ain
hace falta establecer los parametros cineméticos y de activacién muscular para entender los efectos que
pudiera tener en dichas poblaciones en su capacidad para mantener el control de tronco y la postura.
Por lo tanto el objetivo de este trabajo es el de conocer las caracteristicas cinematicas y la activacion
muscular en el tronco durante la palada de kayak en personas sanas que no han realizado ejercicio de
kayak, y determinar si el movimiento es similar a aquellos que se dedican o han practicado kayak y
por otro lado, observar si existe activacién muscular que permita a los sujetos mantenerse en equilibrio
mientras realizan el ejercicio.

2 DMateriales y métodos

Todas las mediciones se llevaron a cabo en el Laboratorio de Analisis de Movimiento del Instituto
Nacional de Rehabilitacién Luis Guillermo Ibarra Ibarra en la Ciudad de México.

2.1 Sujetos

Se reclutaron 6 sujetos sanos (3 hombres, 3 mujeres) el promedio de edad se encuentra en 27 + 3 afos,
su estatura promedio es de 1.66 4+ 0.05 m con un peso promedio de 67.5 £+ 14 kg. Todos los sujetos son
deportistas ocasionales y ninguno ha entrenado o se ha subido a un kayak previo al estudio.

2.2 Instrumentacién

Antes de iniciar la prueba los sujetos firmaron Carta de Consentimiento Informado de acuerdo al
protocolo de investigacién autorizado INR:20/16, posteriormente los sujetos fueron pesados y medidos
en una bdscula, también fue necesario realizar algunas mediciones antropométricas como anchos de
articulaciones y largos de piernas, obligatorios para el post procesamiento en el célculo de las variables
cineméticas. A los participantes se les solicité utilizar ropa ajustada en las piernas (short o licras),
mientras que en el miembro superior los hombres realizaron la prueba con el torso desnudo y las
mujeres con top deportivo, esto con el propdsito de reducir el movimiento y por tanto el error que
pudieran tener los marcadores con el movimiento de la ropa. Para la medicién de los datos cineméticos
se instrumenté a los sujetos siguiendo el modelo biomecdnico Plug-in Gait Full Body [6] desarrollado
por VICON®) (Oxford, Reino Unido), el cual coloca marcadores reflectivos en la cabeza, cuerpo axial y
apendicular del sujeto, en este caso los marcadores que se utilizaron fueron de 14 mm de didmetro. Para
la medicién de la senal de electromiografia de superficie (SEMG): se colocaron sensores Trigno Delsys®
(Massachussets, EEUU) modelo IM y Quattro en los musculos: oblicuo interno, oblicuo externo, recto
abdominal, erector longissimus, erector iliocostal, multifidus, trapecio ascendente y trapecio transversal,
en ambos lados del cuerpo, la colocacién de los sensores se llevo a cabo siguiendo las recomendaciones
del “Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive Assessment of Muscles” SENIAM [7] previo a su
colocacién la piel de los sujetos fue limpiada con alcohol. Para la ejecucién de la palada de kayak se
utilizé un ergémetro comercial modelo SpeedStroke de KayakPro (Miami Beach, EEUU), la resistencia
en el ergémetro para todos los sujetos fue cero.
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2.3 Prueba

Previo a realizar la prueba en el ergémetro de kayak y posterior a colocar los sensores de electromiografia
se realizé la medicién de la Contraccién Isométrica Mdxima Voluntaria (MVC, por sus siglas en inglés),
para cada uno de los musculos instrumentados, esta medicién se realizé siguiendo las recomendaciones
del manual muscular, esto se hizo con la intencién de normalizar los valores de electromiografia y
poder compararlos entre individuos. Una vez que los sujetos fueron instrumentados se tomé un archivo
de calibracién donde se le pidié a los sujetos quedarse quietos durante 3 segundos, posteriormente se
colocaron en el ergémetro de kayak con las piernas flexionadas entre 20° y 30° y se les explicé en
qué consiste la técnica de la palada, posteriormente se les dieron 5 minutos para que cada sujeto se
acondicionaran a la técnica y se les dio retroalimentacién sobre la misma, una vez que el sujeto se
mostrd seguro con el movimiento se pidié que peleard a cadencia libre durante 10 minutos. La captura
de las variables cineméticas y de SEMG se llevé a cabo con el software Nexus 2.10.3 de VICON®) y un
Lock VICON®) dénde se sincronizaron las senales, el sistema cuenta con 14 cdmaras infrarrojas para
el calculo cinemético (combinacién de VERO y VANTAGE) y 2 cdmaras de referencia visual VUE.
En total se capturaron datos durante 5 minutos con intervalos de 15 segundos de medicién cada 45
segundos.

2.4 Procesamiento

Posterior a las pruebas los archivos con las posiciones de los marcadores colocados en los sujetos,
fueron procesados en Nexus para limpiar, nombrar y realizar interpolaciones de posicién segin fuera
necesario, después se aplicé el modelo biomecdnico Plug in Gait Full Body|[6] para obtener las variables
cineméticas del cuerpo en 3D (dngulo de hombro, codo, mufieca, cadera, rodilla, tobillo, tronco y
cuello) y los archivos fueron exportados en formato c¢3d para manejarlos posteriormente en Visual3D
(C-Motion, Maryland, EEUU), en este ultimo se definieron los eventos del gesto motor que fueron
definidos como los puntos de entrada y salida de la pala al “agua”, con base en la posicién respecto del
eje anteroposterior del marcador que se encontraba en el dedo indice de cada mano de los sujetos, siendo
la posicién mas alejada anteriormente como “entrada” y la més alejada posteriormente como “salida”.
Por medio de dichos eventos las senales fueron segmentadas entre los eventos “entrada” a “entrada”
de manera ipsilateral, y con ello se calcularon los promedios de los rangos articulares de cuello, tronco,
hombros, codos, mufiecas, caderas, rodillas y tobillos. Para las sefiales de sEMG cada una fue procesada
para quitar el “offset” restando el promedio de la sefial, posteriormente fueron filtradas con un filtro
pasa altas con una frecuencia de corte en 50 Hz, un filtro pasa bajas tipo butterworth con una frecuencia
de corte en 200 Hz y se calcul6 el RMS, los maximos de las pruebas de MVC fueron calculados y las
seniales de las pruebas fueron normalizadas a estos valores para cada musculo. Finalmente se calcul6
el tiempo de palada entre los eventos “entrada” a “entrada” de forma ipsilateral. Para los rangos
articulares bilaterales (hombro, codo, muieca, cadera, rodilla y tobillo) y para la activacién muscular
se calculé el porcentaje de asimetria utilizando la siguiente férmulal[5]:

|derecho — izquierdo|
min(derecho, izquierdo)

AST % = %100 (1)

Por lo tanto, la asimetria se mide tomando los valores absoluto de la variable biomecéanica de interés
de los hemicuerpos derecho e izquierdo, entre el valor minimo de dichos valores.

3 Resultados y discusién

3.1 Datos cinematicos

Los sujetos en promedio daban 30 + 7 paladas por minuto, siendo el 50 + 2 % del ciclo en fase de
empuje es decir de “entrada” a “salida” con un tiempo promedio de 1.04 + 0.21s. Los resultados de
los rangos articulares, asi como su asimetria se muestran en la Tabla 1, mientras que el movimiento del
cuerpo axial y el centro de masa se muestran en la Tabla 2. Las trayectorias que describieron los dedos
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de los sujetos es similar a las trayectorias realizadas por la pala, como se muestra en la Fig. 1, donde
se pueden observar los ciclos promedio de cada una de las trayectorias producidas por los sujetos que
participaron en el experimento.

Tabla 1: Promedio de rango de movimiento articular bilateral al realizar la palada de kayak.
ROM (Rango de Movimiento por su siglas en Inglés)

Articulacién Derecha, Izquierda AST%
Promedio DS Promedio DS
Hombro Flexién-Extension ROM (°) 83.31 581 80.76  8.38 3.16
Hombro Abduccién-Aduccién ROM (°) 78.57 12.85 76.85 13.26 2.24
Codo Flexién-Extension ROM (°) 96.72  6.39 94.65  7.49 2.19
Muneca Flexién-Extensién ROM (°) 44.20 13.03 41.80  3.59 5.73
Cadera Flexién-Extension ROM (°) 425 111 445  1.67 4.66
Rodilla Flexién-Extensién ROM (°) 6.11  3.09 5.71  3.27 6.97
Tobillo Flexién-Extensién ROM (°) 20.67  9.54 21.97  9.76 6.28

Tabla 2: Promedio de rango de movimiento de cuerpo axial y movimiento del centro de masa.
ROM (Rango de Movimiento por su siglas en Inglés)

Articulacién Promng0
Cuello Rotacién ROM (°) 33.32  43.85
Tronco Rotacién ROM (°) 23.59 18.78
Tronco Flexién-Extensién ROM (°) 39.43 647
CM CP desplazamiento (m) 0.02  0.00
CM Lateral desplazamiento (m) 0.02 0.01

En relacién a los resultados cinemadticos y tomando los valores presentados por Limonta [5] se pue-
de observar que el rango articular que se muestra en el codo se encuentra por arriba de los sujetos
principiantes (en su caso 1 afio de experiencia en kayak), y cercanos que los sujetos clasificados como
intermedios (95°+ ASI 5.6 %,[5]), con una asimetria menor (ASI% = 2.19), mientras que el rango de
movimiento reportado para la rodilla se encuentra por debajo de los principiantes (24°+ 6 ASI 12.5%
[5]), nuestros sujetos presentaron poco movimiento en el miembro inferior siendo el tobillo la articula-
cién que presenta mayor movimiento.

Es interesante notar que las asimetrias encontradas en nuestros datos se encuentran por debajo del
10 %, indicando que no existen diferencias entre ambos lados y no se hace notoria la lateralidad de
los sujetos, aunque el ROM (Rango de Movimiento por su siglas en Inglés) para el miembro superior
derecho es més grande por 2° en promedio. Donde si encontramos diferencias fue en la rotacién de la
cabeza con una desviacién estdndar de 43.85°, por lo que se puede apreciar un intervalo muy amplio
del ROM con una rotacién del cuello desde 121° hasta 8° donde la cabeza esté practicamente inmévil,
por otro lado el rango de rotacién de tronco encontrado con nuestros sujetos es similar a los sujetos
principiantes (24°+£5, [5]) reportados por Limonta. Mientras que el desplazamiento del centro de masa
fue muy similar en todos los sujetos con una desviacién estandar de O en el eje anteroposterior y
0.01 para el mediolateral, de acuerdo con Limonta y Mann los sujetos que realizan kayak de manera
profesional presentan un desplazamiento significativo del centro de masa durante la ejecucién de la
palada [5], [1]. Respecto de la trayectorias de la palada obtenidas entre los sujetos se puede decir
que son similares entre si, y éstas tienden a ser circulares especialmente en el lado izquierdo, esto
coincide con lo reportado por Limonta para kayakistas principiantes, por el momento esta informacién
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Fig. 1. Dentro de la imagen se muestran las trayectorias en el plano sagital que presentaron
los diversos sujetos, cada color es un sujeto diferente. Dentro de la imagen a) se muestran las
trayectorias seguidas por el brazo derecho mientras que en la imagen b) aquellas que realizé el

lado izquierdo. Cada sujeto cuenta con una flecha con direccién hacia abajo que indica el
momento que “entra” al agua, mientras que la flecha que apunta hacia arriba indica el
momento en el que “sale” del agua.

es suficiente, pero para un andlisis cuantitativo de las trayectorias en donde se quiera dar seguimiento
a entrenamientos posteriores esto seria necesario.

3.2 Activacién muscular

La activaciéon muscular fue divida en fase de empuje y fase de recuperaciéon para cada lado y poste-
riormente normalizada al MVC de los sujetos, el promedio de todos los sujetos se muestra en la Fig. 2,
mientras que la asimetria de la activacién muscular en cada fase se muestra en la Tabla 3.

Activacion Muscular en Empuje Activacion Muscular en Recuperacion
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Fig. 2. Activacién muscular dentro de las fases de palada de kayak, en ambas imagenes se
muestra el promedio de los sujetos normalizado a la MVC de cada uno con su respectiva

desviacion estandar para ambos lados en la parte superior de cada barra se muestra en
niimero el promedio de la activacién. Imagen a) muestra la activacién en la fase de empuje
que en este caso se midi6 entre los eventos “entrada” a “salida” del agua, mientras que en la
imagen b) se muestra la fase de recuperacién que va de “entrada” a “salida” del agua.
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Tabla 3: ASI% de la activacién muscular entre lado derecho e izquierdo en fases de la palada.

Misculo Empuje Recuperacién
Oblicuo Externo 72.1 39.9
Oblicuo Interno 16.2 47.2
Abdominal 120.8 118.9
E. Longissimus 105.4 133.1
E. Iliocostalis 513.4 868.6
Multifidus 81.8 47.8
T. Ascendente 284.0 265.0
T. Transversal 233.0 22.0

Respcto de la activacién muscular, al igual que reporté Brown [8] encontramos diferencias en el
promedio de activacién entre lados derecho e izquierdo de cada misculo, como se puede ver en la Tabla
3, las asimetrias se encuentran en todos los musculos por arriba de 18.52 %, en estudios de An4lisis de
Movimiento las asimetrias por lo general se encuentran alrededor del 5 %. De acuerdo a los resultados
mostrados por Brown los musculos con mayor activacion deberian de ser los oblicuos externos donde
se puede ver que tanto en fase de empuje y recuperacién son los musculos que bilateralmente cuentan
con mayor activacién dentro de nuestros resultados.

4 Conclusiones

Se obtuvieron las caracteristicas cineméticas y la activacién muscular del tronco y el miembro superior
durante la palada de kayak en persona sanas sin experiencia en la palada de kayak, como se esperaba
los sujetos sanos que no han entrenado en kayak cuentan con diferencias en la cinemdtica respecto
a aquellos kayakistas profesionales. Es interesante que en esta muestra de sujetos el rango articular
del codo superd a los sujetos principiantes reportados por Limonta. asi como también las asimetrias
encontradas en este trabajo son menores a las reportadas por otros autores. A pesar de que el ergémetro
de kayak proporciona una guia para el gesto motor y aplica una tensién constante a la pala se puede
observar que las trayectorias obtenidas no son idénticas entre si. Por otro lado, respecto de la evaluacion
de la electromiografia de superficie, existen diferencias en la activacion muscular en cada una de las
fases de la palada, asi como diferencias entre los lados derecha e izquierda, lo que coincide con lo
reportado en la literatura. Respecto de la asimetria para la senal de sSEMG, éstas fueron mayores al
39.9%. Con los resultados obtenidos se puede concluir que los musculos que se encuentran en el tronco
se encuentran activos durante todo el gesto motor de palada de kayak, por lo que este gesto motor
puede promover el equilibrio del tronco.
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