FOLICA o,
ATOLICA Sizy,
y

T
¢ |2 UNIVERSIDAD CATOLICA
" .2 /" SILVA HENRIQUEZ

%
\&

.
3
XV

Salesiana

Facultad de ciencias de la salud

Carrera de Kinesiologia

ESTUDIO DEL INDICE DE CO-CONTRACCION EN
TRIATLETAS DURANTE EL PEDALEO EN POSICION
AERODINAMICA Y EN POSICION TRADICIONAL

SEMINARIO DE TITULO PARA OPTAR AL GRADO DE:
LICENCIADO EN KINESIOLOGIA

Autores:

FELIPE LENINGRADO CARIS NUNEZ
LUIS ALBERTO VERA BARBOSA

Profesor guia:
CRISTIAN RIVEROS MATTHEY
Magister © en

Kinesiologia y Biomecanica Clinica

Santiago, Chile
2016



Autorizacién para fines académicos.

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier

medio o procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento.

FECHA:

FIRMA:

DIRECCION:

TELEFONO - E-MAIL:




i 7 =i N

& UNIVERSIDAD CATOLICA

EQ{" _3 2
A3 /¥ siLvA HENRIQUEZ
f«/

Salesiana

Facultad de ciencias de la salud

Carrera de Kinesiologia

ESTUDIO DEL iNDICE DE CO-CONTRACCION EN
TRIATLETAS DURANTE EL PEDALEO EN POSICION
AERODINAMICA Y EN POSICION TRADICIONAL

FELIPE LENINGRADO CARIS NUNEZ
LUIS ALBERTO VERA BARBOSA

Profesor guia:
CRISTIAN RIVEROS MATTHEY

Firma Calificacion

Santiago, Chile
2016



Dedicatorias.

Dedicamos este seminario de grado a nuestros amigos, profesores quienes

fueron de gran apoyo durante el periodo de tesis.

A las nuestros padres, hermanos y novias que estuvieron incondicionalmente

durante todo el proceso de tesis y formacion.

Creo que las palabras no describen las emociones.



Agradecimientos.

Agradecemos a nuestro profesor Cristian Riveros Matthey por la gran entrega y
compromiso durante todo el proceso, por darnos las herramientas para concluir

de manera satisfactoria nuestro seminario de grado.

Agradecemos poder contar con este conocimiento para nuestro fortalecimiento

intelectual.



indice de contenido.

AUTORIZACION PARA FINES ACADEMICOS. ...ttt ettt eaeeee e |
DEDICATORIAS. ..ottt e et e e e e e e e ettt eeeaeeeeeaaa e eeeeeersabaeeeaeseessanen |
AGRADECIMIENTOS. ...ttt et e e e et et e e eeeaeeeae b e eeaeseeseaaaseeeeeerenes Il
TABLA DE ILUSTRACIONES. ... e v
INDICE DE TABLAS. ..ot e ettt ettt ee e \Y
RESUMEN. ...ttt et e et e et ettt e e e e e e e e e et e eeeseeaeaaaseeeeeeeasbannseeeeeseentanen VI
l. INTRODUCCION. ..ottt ettt et ee et et ee e e 1
1.1, Problema de investigacion. ... 2
1.2, Pregunta investigatiVa. ..........oooviiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 4
1.3, ODJEUVO GENETAL ....oeeeiiiiiieee e e e e e e e s e as 4
1.4, ODbjetivos €SPECIfICOS. ..o s 4
1.5. Descripcion de variables. ........ .o 5
1.5.1. DEPENDIENTE. ... e ettt 5
1.5.2. INDEPENDIENTE. ..ttt ettt e e ettt e e e e e e et e e e e e e ereaaaens 5
1.5.3. COVARIABLES. ..ottt ettt e et ettt e et e e e et et ea e e e e e e taasaeas 5

. MARCO TEORICO. ..ottt ettt ettt e e e e en e en e 6
2.1. LI =110 o 1R 6
2.2. Electromiografia. ...... ..o e e 7
2.3. Indice de CO-CONtrACCION MUSCUIAT. «...e..eeeeeeeeeeeeeee ettt ee e e e 9
2.4, (07070 110) I 3 1o ] (o] 12
2.5. Caracteristica de la biCICleta. ...........ooiiiee e 13
2.6. Tamano de 1a DICICIEta. .........oiieeeee e 14
2.7. Caracteristicas del crank 0 pedaleo............cccuviiiiiieiiiiiiie e 14
2.8.  Contribucién muscular del miembro inferior en el pedaleo...............cccccoiiiiiiiiin. 16
2.9, Seguimiento O traCKiNg. ........ocuiiiiiiiiiieiiie e 18
2.9.1. Seguimiento con algoritmo de Lucas-Kanade. ...........cccooceeeeiiiiiiiiieicce e, 18
M. METODOLOGIA. ...ttt ee e e e en e 19
3.1. Diseno de inVestigacCiOn. ..........cooii i 19
3.2. Poblacion d@ €STUAIO. ........ueeiiii e e 19
3.3. CriterioS A INCIUSION. ....vveiiiiiie e e e e e e et e e e e e e e e aaaaaans 20
3.4. Criterios A& EXCIUSION. .. ..ceee et e e e e e e e e e e e eeaans 20
3.5. Calculo de tamafio d€ MUESIIA. .........ociieeiiieee e 20
3.6. Mediciones € INSIrUMENTACION.............iiiiieeiee e eaans 21
3.7. Plan de analisis de datOs. ..........ooi oo 22
3.8. ANAIISIS EStATISHICOS .....ee i et e e e e e e e e e e e aee 24
V. RESULTADOS. ...ttt e e e e e ettt e e e e e e e e ee e e e s eeeeesaaaeeeaeeeeeenns 25
V. DISCUSION. ...ttt ettt e ettt et e et e et en e 28
VI. (070N (o] UL (@] N TR 30
VII. BIBLIOGRAFTA. .o e ettt 31
A1 T Y (N | (@ 2 TR 36



Tabla de ilustraciones.

llustracion 1.
llustracion 2.
llustracion 3.
llustracion 4.
llustracion 5.
llustracion 6.
llustracion 7.

llustracion 8.

Formula indice de co-contraccion Winter y Falconer. ...............cco.ceeueveueueueueecenann. 10
Integral del musculo antagonista férmula de indice de co-contraccion ................ 10
Integral total de la férmula del indice de co-contraccion. ...........cccceeeeiiiiineeeenn. 11
Activacion del vasto lateral y biceps femoral en posicién tradicional..................... 11

Activaciéon muscular del vasto lateral y biceps femoral en posicién aerodinamica 12
Comparacion de la bicicleta de triatldn versus la bicicleta de ruta......................... 14
Representacion de los grados de la biela de la bicicleta. ................ccccooo . 16

Representacion del punto muerto superior (TDC) y punto muerto inferior (BDC) (—

Direccion del CICHISTA). .......eiiiiiiiie e 17
llustracion 9. Férmula del tamano del efecto para el tamano de la muestra. ...............cccoccee. 21
llustracion 10. FIUJO de trabajo. .......cooiuiiiiiiiiiiiee e 23

llustracién 11. En la grafica se muestra el porcentaje de co-contraccion de cada una de las

muestras en la primera posicion o posicion tradicional obteniendo un promedio de 66,01 £

0 A 5 1 SRR 26
llustracion 12. En la grafica se muestra el porcentaje de co-contraccion de cada una de las
muestras en la segunda posicién o posicién aerodinamica obteniendo un promedio de
B51,2829,57 DS ..ottt e e e e et e e e e — e e e e e arre e e e aanraeeeaanreeeeannes 26
llustracién 13. Diferencia de indice de co-contraccion entre el musculo vasto lateral y biceps
femoral en una posicién tradicional y aerodindmica............ccccceeiiiiiiiiiiee i 27



indice de tablas.

Tabla 1. Promedios de los valores de composicidn corporal y entrenamiento de los triatletas. . 19
Tabla 2. Media (MD) y Desviacién estandar (DS) del indice de co-contraccion (%) para triatletas

en posicion tradicional y aerodinamica a una cadencia de 90 revoluciones por minuto (rpm).



Resumen.

El propésito del estudio fue identificar el indice de co-contraccion en triatletas durante el
pedaleo en posicion aerodinamica y posicion tradicional en una seleccion muscular
determinada por el grado de compromiso en el gesto deportivo de los musculos vasto
lateral (VL) y biceps femoral (BF). Los datos fueron obtenidos mediante electromiografia
de superficie de acuerdo al protocolo de electromiografia de superficie para la evaluacion
muscular no invasiva (SENIAM). La normalizacion de la sefal se efectia mediante una
contraccion muscular maxima voluntaria con el fin de obtener datos reales de la actividad
muscular y generar una comparacion mas objetiva. Una vez realizada la evaluacion los
datos son incorporados y procesados en el software MATLAB 2.015. Otro factor
importante es la sincronizacion del pedaleo a través de videograbacion con seguimiento
mediante el algoritmo Lucas-Kanade. Para el tamano de la muestra se utilizd, el calculo
de tamario efecto indicando que se necesitd 17 triatletas, sin embargo, se obtuvieron solo
participaron 7 triatletas de alto rendimiento, con su propia bicicleta, los cuales
promediaban una cadencia de 90 revoluciones por minuto (rpm) y una potencia media
de 230 watts. Para el anadlisis estadistico se realizé comparacion de las medias mediante
la prueba T de Student para muestras independientes, el estudio evidencio una diferencia
significativa (p< 0.05) entre dos posiciones adoptadas por los triatletas en la fase de
ciclismo; posicion tradicional y posicion aerodinamica, los resultados obtenidos mostraron
una disminucién del indice de co-contraccion en los atletas, cuando incorporan la posicion
aerodinamica durante el pedaleo, estos valores puede ser sugerentes de una mejor
modulacion y control neuromuscular a nivel del sistema nervioso central, ademas sugiere
que la posicion tradicional tiene menor eficiencia mecanica durante el pedaleo de

triatletas.
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l. Introduccion.

Los triatletas son deportistas que tienen gran resistencia fisica, ya que enfrentar tres
disciplinas consecutivas, que son natacion, ciclismo y carrera (Triatlén). En el triatlén las
disciplinas tienen distancias conocidas que determinaran la clasificacion. Actualmente
tiene gran popularidad, hecho que marca un aumento en el numero de deportistas que
practica este deporte, aunque es un deporte mixto existe mayor proporcién hombres que
mujeres (Canda, Castiblanco, Toro, Amestoy, & Higueras, 2014; Landers, Blanksby,
Ackland, & Smith, 2000;). Durante el triatlon, el desgaste fisico es exponencial, siendo la
transicion desde el ciclismo a la carrera a pie, la con mayor exigencia, ya que su costo
energético aumenta entre un 7-8% en eventos de triatlén, en comparacion a ciclismo puro
(Candotti et al., 2009; Heiden & Burnett, 2003).

Por otra parte, el ciclismo es un deporte de alta velocidad, donde la aerodinamica es un
factor importante. Sin embargo, el punto clave para la aerodinamica, ocurre en 1.989 con
el ciclista G. Lemond, en el tour de Francia (Chowdhury, Alam, & Mainwaring, 2011). Por
lo tanto, si para los ciclistas es importante la aerodinamica, para los triatletas también.
Ademas la correcta ejecucion de la fase de ciclismo, se relaciona con el éxito en la carrera
a pie, ya que puede existir una alteracién en el control del movimiento y reclutamiento
muscular (A. R. Chapman, Hodges, Briggs, Stapley, & Vicenzino, 2010). Se ha
observado, que la orientacion de cuerpo genera cambios neuromusculares en el
miembro inferior (Hug & Dorel, 2009; Raymond, 2005).

Sin embargo, en la actualidad no existen estudios acabados del comportamiento de la
electromiografia (EMG), entre una posicion tradicional (llustracion 4) y posicion
aerodinamica (llustracion 5) durante el pedaleo. Estudios previos, han sefialado una
relacion entre el musculo vasto lateral (VL) y biceps femoral (BF) durante el pedaleo
(Joseph Hamill, Kathleen M. Knutzen, 2015). A través de un patrén de activacion
simultanea de la musculatura agonista y antagonista dentro de una misma articulacion
(indice de co-contraccion), se podra obtener la actividad eléctrica mediante el
solapamiento de la sefial electromiografica de la musculatura involucrada (Candotti et al.,
2009). En la literatura se encuentra, un sin numeros de estudios en corredores, no
obstante en el mundo del ciclismo existe muy poca informacion hasta la fecha (Candotti
etal., 2009).



El propésito de nuestro estudio es identificar, mediante el indice de co-contraccion, si la
posicion aerodinamica y tradicional que incorpora el triatleta, evidencia una mejor
adaptacion en la eficiencia mecanica en el ciclo del pedaleo, de este modo entregar
sugerencias en las adaptaciones deportivas especificamente en el plan de entrenamiento
de triatletas, ya que al optimizar las adaptaciones aerodinamica del ciclista disminuira la
resistencia total ejercida, mejorando el rendimiento y evitando futuras lesiones por
patrones ineficientes, ademas de estimaciones del comportamiento del sistema nervioso
central, por medio del control del movimiento, a través de la comparacion de la activacion
muscular del VL y BF mediante EMG en posicién aerodinamica y tradicional,

cuantificando con esto el indice de co-contraccion.

1.1. Problema de investigacion.

El triatldbn comprende la combinacion de manera secuencial de tres disciplinas; natacion,
ciclismo y carrera a pie. Para los deportistas las habilidades y capacidades fisicas son de
importancia al momento de ejecutar las diferentes pruebas, ya que en su preparacion
para los eventos de triatlon dedican un promedio de 800 horas (Strock, Cottrell, &
Lohman, 2006). Su origen se remonta a afio 1.974 en San Diego, pero en el afio 2.000
se hace de gran popularidad, ya que se convierte en un deporte olimpico (Canda et al.,
2014; Landers et al., 2000; Sportraining, 2003; Strock et al., 2006).

Las transiciones de las disciplinas son una de las partes mas dificiles y de alta demanda
fisica en el triatldn, en particular, desde el ciclismo a carrera a pie (Heiden & Burnett, 2003).
El ciclismo en los eventos de triatlon tiene mayor tiempo de ejecucion, ademas requiere
de una gran coordinacién motriz del miembro inferior, ya que durante el ciclismo la
contraccién concéntrica es predominante, mientras que en la carrera a pie la actividad
muscular tiene componente concéntrico y excéntrico (Heiden & Burnett, 2003). Por esto,

la interaccion entre atleta y bicicleta es un atractivo para los investigadores.

Al montar la bicicleta el atleta se somete a la resistencia aerodinamica, la fuerza del peso
y la resistencia de la rueda y la calzada. La resistencia aerodinamica se busca vencer
constantemente, ya que tiene una alta influencia en el rendimiento, debido a que se
genera una mayor potencia muscular para contrarrestar la resistencia (A. R. Chapman,

Vicenzino, Blanch, & Hodges, 2008; Hug & Dorel, 2009). Al adoptar una posicion



aerodinamica el atleta reduce la resistencia aerodinamica, ademas de modificaciones en
la activacion muscular (Hug & Dorel, 2009). Estudios previos, se centran en la seleccion
de la bicicleta, en el angulo del tubo del sillin, en la técnica del pedaleo, cadencia, aspectos
morfolégicos, metabdlicos y biomecanicos de atletas (Argentin et al., 2006; Bisi,
Ceccarelli, Riva, & Stagni, 2012; Cannon, Kolkhorst, & Cipriani, 2007; Hug & Dorel, 2009;
Landers et al., 2000; Sanderson & Amoroso, 2009; Wozniak Timmer, 1991). Existen
estudios que comparan las posiciones del cuerpo sobre la bicicleta en ciclistas, entre
ciclistas y triatletas, pero no entre triatletas y triatletas (Ashe et al., 2003; Bini, Hume, &
Croft, 2012; Candotti et al., 2009; Federal, Rio, & Do, 2003; Hug & Dorel, 2009).

Las posiciones que adoptan los deportistas en la bicicleta son estudiadas mediante
electromiografia de superficie, que busca comprender el funcionamiento de la
musculatura comprometida en el pedaleo (Candotti et al., 2009). Se ha demostrado que
los efectos de la orientacion del tronco y miembros superiores del cuerpo determina
cambios a nivel inferior del cuerpo, estudio cuantificado mediante electromiografia (A.
Chapman, 2008). También la modificacion de la postura en el pedaleo afecta la actividad
electromiografica de los principales musculos del miembro inferior; gluteo mayor, vasto
medial, vasto lateral, biceps femoral, gastrocnemio, tibial anterior (Duc, Bertucci, Pemnin,
& Grappe, 2008; Hug & Dorel, 2009). Ademas, se demuestra que la gran fuerza mecanica
neta producida en el pedaleo, corresponde en gran medida a los vastos del cuadriceps y

al gluteo maximo (Raasch, Zajac, Ma, & Levine, 1997).

La co-contraccion muscular, interpretada como un mecanismo que modula la actividad
de forma simultanea de musculos agonistas y antagonistas que comprenden la misma
articulaciéon (Rosa, Marques, Demain, Metcalf, & Rodrigues, 2014), 0 como un patron de
activacion simultanea de la musculatura agonista y antagonista para producir un
movimiento especifico, obtenida de actividad eléctrica de la electromiografia de superficie
que nos dara el indice co-contraccion muscular mediante el solapamiento de la senal

electromiografica involucrada (Candotti et al., 2009).

Investigaciones relacionadas, han evaluado la marcha de pacientes con discapacidad
neuroldgica poseen un indice de co-contraccion aumentado producto del dafio en el
sistema nervioso central, es decir, genera una escasa modulacion de la actividad
muscular coordinada y lleva a movimientos erraticos de alto costo energético (Rosa et al.,
2014). Esto sugiere que mayor coordinacion motora, se ejecuta una accion de manera

eficiente logrando una performance mas econémica. Si bien, la mayoria de los estudios



se realiza en laboratorios, con bicicletas estandares o ciclo-ergometro, nuestro estudio,
se efectud con la bicicleta que el atleta utiliza para la competicion y/o entrenamiento, y
esto, nos indica que cambiar las condiciones del ambiente natural de deportista genera
un sesgo dentro de los resultados, sin embargo, nos da directrices importantes para
futuros estudios con mejor tecnologia y en campo. Con esto se podra dar un mejor valor

a la variable estudiada (Candotti et al., 2009).

El propdsito de nuestro estudio es identificar, mediante el indice de co-contraccion, si la
posicion aerodinamica y tradicional que incorpora el triatleta, evidencia una mejor
adaptacion en la eficiencia mecanica en el ciclo del pedaleo, de este modo entregar
sugerencias en las adaptaciones deportivas especificamente en el plan de entrenamiento
de triatletas, ya que al optimizar las adaptaciones aerodinamica del ciclista disminuira la
resistencia total ejercida, mejorando el rendimiento y evitando futuras lesiones por
patrones ineficientes, ademas de estimaciones del comportamiento central del control

motor.

1.2. Pregunta investigativa.

¢ Existen diferencias en el indice de co-contraccion entre atletas durante el pedaleo en

posicion aerodinamica y durante el pedaleo en posicion tradicional?

1.3. Objetivo general.

Identificar diferencias del indice de co-contraccion entre triatletas durante el pedaleo en

posicion tradicional y posicion aerodinamica

1.4. Objetivos especificos.

Identificar el indice de co-contraccion en triatletas durante el pedaleo en posicion

tradicional.

Identificar el indice de co-contraccion en triatletas durante el pedaleo en posicion

aerodinamica.



Comparar el indice de co-contraccion en triatletas durante el pedaleo en posicién
tradicional y durante el pedaleo en posicion aerodinamica.

1.5. Descripcion de variables.

1.5.1. Dependiente.

indice de co-contraccién: corresponde a un indicador de actividad muscular eléctrica que
se consigue mediante electromiografia; nos entrega sefales indirectamente desde
potenciales de acciones musculares que se relaciona con la sinergia motora en una tarea

especifica y el control motor a nivel cortical. Su unidad de medida es mili voltio (MV).

1.5.2. Independiente.

Posicion tradicional: Caracterizada por el agarre de las manos en la parte superior del

manillar y con los codos en completa extension.

Posicion aerodinamica: Caracterizada por el agarre de las manos en la parte anterior del

manillar y con los codos en flexion colocados sobre el manillar.

1.5.3. Co-variables.

Masa, Altura y Edad.



. Marco teorico.

2.1. Triatlon.

Evento deportivo de gran desgaste fisico que da lugar a tres disciplinas de forma
secuencial (natacién, ciclismo y carrera). El primer triation se llevo a cabo en 1.974 en el
estado de San Diego, Estados Unidos. Ademas, el termino triatlén es confundido por gran
numero de personas con el denominado Ironman, siendo este ultimo una modalidad del
triatlén. Por lo tanto, las diferentes modalidades del triatidn, hacen que el atleta deba
poseer cualidades fisicas exigentes, ya que todas las distancias requieren de un alto nivel
de resistencia fisica (Lepers, 2008; Strock et al., 2006; Suriano & Bishop, 2010). Por otra
parte, el género femenino ha ido en aumento con el pasar de los afios, sin embargo, la

mayor proporcion corresponde al género masculino (Strock et al., 2006).

La composicion corporal del triatleta es clave, ya que la altura puede generar cambios en
el desemperfio de las disciplina y a su vez, el componente graso influye en la flotabilidad
y la hidrodinamica (Sleivert & Rowlands, 1996). Sin embargo, las caracteristicas
fisiologicas juegan un rol importante en el éxito del evento deportivo, un indicador es el
consumo maximo de oxigeno (VO2 max.), como determinante de la capacidad aerobica,
las cargas de trabajo sub-maximas, la economia de movimiento, es decir, costo del
oxigeno en el ejercicio estandar a una determinada velocidad, ya que al ser mas
economico disminuye el consumo de oxigeno logra moverse mas rapido o almacenar la
energia para la finalizacion del evento, estableciendo el éxito (Sleivert & Rowlands, 1996).
Los triatletas creen que un aumento en el angulo de inclinacion del sillin es predisponente,
para lograr una ventaja en la fase siguiente de la carrera, el término utilizado como angulo
de inclinacion del sillin (AlS), se define como la posicion del asiento con respecto al eje
del cigienal de la bicicleta, en los atletas Ironman (4 km de natacion, 180 km de ciclismo
y 42 km carrera). El AIS puede alcanzar los 80°, lo que simula una adaptacion a la posicion
de la marcha, aunque las normas no permiten esta modalidad, se puede incorporar
posiciones aerodinamicas, no obstante en eventos olimpicos o clasicas (1,5km de
natacion, 40 km de ciclismo y 10 km de carrera). La distancia del manillar no puede pasar
el largo del manillar. Ademas los triatletas refieren que un aumento en el AIS confiere una
transicion con mayor comodidad, eficiencia y produccion de energia a la carrera y al
cicismo (Bisi et al., 2012). El posicionamiento adecuado en la bicicleta, ya se ha
demostrado ser beneficioso para prevencion de lesiones y aumento del rendimiento

(Fonda & Sarabon, 2012). La bicicleta de triatlon tiene una particular diferencia con las
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bicicletas de las otras disciplinas, ya que el sillin tiene una proyeccion mas adelantada
producto de modificacion del angulo del sillin o la posicion horizontal de este. Ademas
otra caracteristica es el uso de la barra de descanso que reduce la flexién de tronco y

optimiza el perfil aerodinamico (Fonda & Sarabon, 2012).

2.2. Electromiografia.

El desarrollo de la electromiografia (EMG) tiene su inicio a mediado del afio 1.600 por
Francesco Redi, que sefialo, que la musculatura altamente entrenada, es capaz de
generar electricidad. Sin embargo, la primera evidencia de actividad eléctrica en los
musculos humanos, lo demuestra Du Bois Reymond en el afio 1.800. Ya a comienzos
del afio 1.900 Pratt, demostré que la magnitud de la actividad eléctrica era asociada al
reclutamiento de fibras musculares, con esto una gran gamma de investigadores
comenzaron a instrumentar mejoras en la EMG y sus estudios se enfocaban en la
normalidad y anormalidad del musculo, posterior al afio 1.940 Iman y Cols, comenzaron
a utilizar la EMG para el estudio del movimiento dinamico. Booker y Cols, describieron
métodos de reentrenamiento muscular para pacientes con alteraciones
neuromusculares, ademas Johnson y Garton, realizaron estudios a pacientes con
hemiplejia para ayudar a reestablecer funciones. Importante sera destacar dentro de la
EMG a Carlos Deluca y sus Cols (Criswell, 2011).

La contraccién muscular, es un proceso secuencial que inicia por un estimulo nervioso,
generando un potencial de accién que traspasa por el sarcolema y a lo largo de los
tubulos-t. La senal nerviosa induce la liberacion de calcio del reticulo sarcoplasmatico al
sarcoplasma, en donde la interaccion entre las proteinas contractiles, provocan la

contraccion muscular (Guyton & Hall, 2011).

Los tipos de fibras musculares se clasifican, segun sus caracteristicas, contractiles y
metabdlicas. Las fibras de contracciéon lenta (Tipo 1) se caracteriza por la escasa
velocidad de contraccion, por la actividad baja de ATPasa, por una capacidad glucolitica
menos desarrollada, y por ser resistente a la fatiga. Mientras que las fibras de contraccion
rapida (Tipo 2) poseen un alto nivel de actividad ATPasa asociada a capacidad de

generacion de energia rapida con potencia y velocidad (Carrie M. Hall, 2006).



La unidad motora, esta compuesta por una moto-neurona que inerva a todas las fibras
musculares. El sistema nervioso central, se encarga de regular el numero de fibras
reclutadas y la frecuencia de activacion. Para tareas de precision, se reclutaran gran
cantidad de fibras musculares, en cambio para tareas de motricidad gruesa se reclutaran

menor cantidad de fibras musculares (Carrie M. Hall, 2006).

La EMG se define como una herramienta que nos entrega potenciales de accion
musculares de modo indirecto, es decir, nos entrega un estado de los potenciales de
accion de la unidad motora superpuestos (Hug & Dorel, 2009; i Ortigosa et al., 2010;
Ibarra Luzar, Perez Zorrilla, & Fernandez Garcia, 2005; Manuscript, Sclerosis, Lipschutz,
& Manuscript, 2013). Un electromidgrafo nos entregara la energia generada en el
musculo en micro-voltios que se consigue a través del potencial de accién de la unidad
motora, esta sefial llega a los electrodos y se amplifica con el electro midgrafo (Criswell,
2011).

Principalmente se distinguen dos formas de EMG: la clinica correspondiente a
caracteristicas del potencial de accién de unidad motora en relacién al diagnéstico de
patologias neuromusculares y cinesiologicas correspondientes a la funcion muscular y la
coordinacion. También se distinguen mediante el uso del transductor, es decir, invasiva
gue corresponde a la utilizacién de alambres intramusculares lo cual obtiene menor
captacion de sefales, o no invasiva que corresponde a electrodos de superficie, los que
son capaces de lograr mayor captacion de senal (Ibarra Luzar et al., 2005; Villarroya
Aparicio, 2005).

Factores que determinan el dominio en tiempo y en frecuencia, dependen de la
impedancia; que corresponde a la resistencia de la piel en el paso de una corriente
continua, ya sea por humedad, o nivel de aceite de la piel. En EMG, se hace relevante
para los estudios, mantener una baja impedancia para un registro 6ptimo, la impedancia
en el electrodo debe ser inferior a 5.000 a 10.000 Ohm. La amplificacion; cuando la sefal
logra sobrepasar la piel y electrodo, se debe amplificar la sefial bioldgica, esto se conoce
como ganancia. El filtrado; una vez obtenida la ganancia de sefial, se comienza a
procesar, siendo el primer paso del filtrado. La mayoria de los EMGs contienen filtros de
60 Hz, el objetivo del filtro es desechar los ruidos entre valores 59-61 Hz, existen filtros de
paso, tanto alto como bajo que ayudaran a obtener una sefal mas suavizada y exacta
(Criswell, 2011) El crosstalk: corresponde al ruido que expresa la musculatura cercana al

electrodo (Hug & Dorel, 2009). Para disminuir los errores en las sefales, existe el



protocolo de SENIAM (Hermens, 2000; Hug & Dorel, 2009; i Ortigosa et al., 2010;
Villarroya Aparicio, 2005), no obstante, las fluctuaciones ya mencionadas, tienen que
lograr una normalizacion de la actividad eléctrica del musculo, se logra mediante una
contraccién voluntaria maxima, la cual determina el marco de referencia para la senal
(Rouffet & Hautier, 2008; Sinclair et al., 2015).

Al establecer la actividad mioelectrica a través de la EMGs, podemos reflejar el control del
movimiento a nivel del sistema nervioso central, el cual divide en zonas musculares el
control para la realizacion de diversas tareas y a distintos niveles de exigencia y precision
(M L Latash, 2012). Dentro de las aplicaciones de la EMGs, en el deporte podemos
obtener el andlisis de un gesto funcional o de una tarea especifica, que incluye un estudio
de la cinematica y cinética paralelamente, de este modo recopilamos datos de posicion,
velocidad y aceleracion lineales y angulares, se utiliza la electromiografia sincronizada a
funcidn cinematica dando la actividad muscular en un determinado gesto (i Ortigosa et
al., 2010; Villarroya Aparicio, 2005).

Por otro lado, podemos analizar la marcha humana y determinar las sinergias
musculares, tiempos de activacion muscular. Ademas se evaluar, el comportamiento de
la fatiga muscular en diferentes deportes o acciones especificas de algun deporte, de este
modo observar los determinantes del rendimiento muscular y prevenciéon de lesiones
(Candotti et al., 2009; i Ortigosa et al., 2010).

2.3. indice de co-contraccion muscular.

La co-contraccién muscular (MCO), se emplea para determinar la actividad simultanea
de la musculatura agonista y antagonista dentro de una misma articulacion (Busse, Wiles,
& van Deursen, 2005; Ervilha, Graven-Nielsen, & Duarte, 2012; Winter, 1985; Hug, 2009;
Rosa, 2014).

La MCO cuando es afectada por el grado de coordinacion muscular y estabilidad articular,
determina un patrén ineficiente de movimiento y sugerente de lesiones (Candotti et al.,
2009; Falconer & Winter, 1985; Katsavelis & Threlkeld, 2014; Kellis, Arabatzi, &
Papadopoulos, 2003; Rosa et al., 2014). Se hace relevante la una medida objetiva de la
actividad simultanea de la articulacion, calculo que se obtiene mediante la actividad

eléctrica del musculo registrada en la electromiografia, dicho calculo se denomina indice



de co-contraccion muscular (Candotti et al., 2009). El calculo del indice de co-contraccion
(IC) puede lograrse con formulas matematicas avanzados, ya que se obtiene todas las
fuerzas musculares ejercidas en una articulacion, pero es de gran tiempo y dificultad de
aplicacion, es por esto que la obtencién del IC se confia en la sefales de EMG (Kellis et
al., 2003).

La importancia del IC se relaciona con el comportamiento y control motor, ya que los
sujetos puedes modular la MCO minimizando los movimientos ineficientes, ademas se
ha demostrado que movimiento en las extremidades aumentan gradualmente el MCO
(Gribble, Mullin, Cothros, & Mattar, 2003). Por ejemplo, en un estudio en ciclismo con
nifos con desarrollo psicomotor normal y nifios con paralisis cerebral, se observé que el
MCO aumentaba en este ultimo grupo (Candotti et al., 2009). Pero, podemos disminuir la

MCO con el aprendizaje de una tarea motora (Gribble et al., 2003).

Winter y Falconer propone un método para obtencion del IC, que corresponde a la
cuantificacion de la MCO en una articulacion. Dicho método busca la amplitud de la sefial
EMG que representa al musculo agonista y antagonista con relacion a la fuerza isométrica
voluntaria para las actividades dinamicas (Kellis et al., 2003). El IC se calcula dividiendo
el doble de la integral del antagonista EMG por la integral total EMG. Se aplica la version

modificada del método Winter y Falconer (ilustracion 1, 2,3).

21
CI = = X 100%

Total

llustracién 1. Férmula indice de co-contraccion Winter y Falconer.

Cl: indice de co-contraccion. lant: area total de la actividad antagonista, calculada con la
siguiente ecuacion (ilustracion 2).

2 t3
lant = f EMGag(t) dt + f EMGant(t) dt
t1 t2

llustracién 2. Integral del musculo antagonista formula de indice de co-contraccion

10



t1 y t2: indica el periodo en el que el EMG Agonista es menor que el EMG Antagonista.
t2 y t3: indica el periodo en el que el EMG Antagonista es menos de EMG Agonista Itot:
es la integral de la suma de Agonista y Antagonista EMG durante la tarea (ilustracion 3).

t3
ltot = f [EMG ag + EMG ant] (t) dt
t1

llustracién 3. Integral total de la férmula del indice de co-contraccion.

Una vez obtenido el IC, las representaciones de las sefales se observan a través
de un procesamiento de funciones en el software MATLAB 2015. Se observa los
puntos de inicio de la actividad muscular agonista y antagonista, la zona de area
comun entre agonista y antagonista, el nivel de activacion que refleja la amplitud
por medio de una normalizacion de la sefal con una contraccion muscular

maxima voluntaria (llustracién 4,5).

Vasto Lateral

Ampliud

rank Angle

llustracion 4. Activacion del vasto lateral y biceps femoral en posicién tradicional.
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llustraciéon 5. Activacion muscular del vasto lateral y biceps femoral en posicién
aerodinamica

24. Control motor.

Se define como un éarea cientifica que estudia las leyes naturales, de como el sistema
nervioso tiene la interaccion con las partes del cuerpo y el medio ambiente para producir
movimientos voluntarios coordinados (Mark L. Latash, 2012a). El control motor surge de
interacciones de sistemas perceptivos y de accidén, con la cognicion, en el cual
encontramos niveles de procesamientos, por ejemplo, la percepcion puede entenderse
COMO un proceso que necesita niveles cerebrales especificos que analizan la informacion
sensorial, la cual la interpreta y la integra en niveles superiores del cerebro (Shumway-
Cook, Marjorie H. Woollacott, 1995b).

El control del movimiento se logra mediante diversas estructuras cerebrales, las cuales
tienen dos formas de ajustar, tanto jerarquica que se relaciona con los niveles
ascendentes del sistema nervioso central (SNC), y por un procesamiento e interaccion
en paralelo de las estructuras cerebrales, de manera simultanea. Ambos se ajustan
mediante el sistema de percepcion y el de accion (Shumway-Cook, Marjorie H.
Woollacott, 1995a).

El control de movimiento establecido por el sistema de accién del control motor, incluye
areas del sistema nervioso como la corteza motora, el cerebelo y los ganglios basales,
gue determinan la coordinacion del movimiento, dicho accion esta dada por la actividad
de la musculatura, que precisa de musculos determinados para la accion dada, tanto en

sincronizacion como en fuerza. Entonces el control motor depende de Ila
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retroalimentacion visual, vestibular y propioceptiva, y las respuestas del musculo reflexiva

y voluntaria (Nagy et al., 2004).

El uso experimental del control motor es establecido por tres grupos que se enfocan en,
variables mecanicas; son las que estan relacionadas con el éxito de movimiento y de las
interacciones con el cuerpo y el medio ambiente, las variables eléctricas; determinadas
por procesos del cuerpo que representan la actividad muscular en electromiografia, y
variables metabdlicas mediante electrocardiogramas, la actividad muscular se registran

sefales musculares aproximadas de 100-120 mili-voltios (Mark L. Latash, 2012b).

2.5. Caracteristica de la bicicleta.

Bicicleta de triatlon: son un tipo de bicicleta disefiada exclusivamente para cada deportista
tomando en cuenta la conformacion anatomica de este (ilustracion 6). Los componentes
utilizados son similares a los de las bicicletas convencionales sin embargo, la composicion
de estas piezas y la posicion en las cuales se ensamblan, logran marcar importantes

diferencias respecto a una bicicleta comun.

Dentro de las incorporaciones relevantes se encuentran los acoples de triatlon (la
colocacion de los codos sobre el manillar) que permiten adoptar una posicion mas
aerodinamica. La distancia entre los ejes en la bicicleta de triatlbn es menor, para que
tenga mayor agilidad, sin embargo, se pierde estabilidad volviéndose un tanto mas
insegura. Por otra parte, de gran importancia sera el angulo vertical del tubo. El cual se
mide desde la horizontal y al tubo del sillin, suele estar dentro de los 76° a 78° grados (las
bicicleta de carrera suelen tener un angulo entre 73° a 74° grados (llustracion 6)
permitiendo con esto el 6ptimo uso de los acoples de triatldn reduciendo la flexion del
tronco, mejorando asi el torque biomecanico y el perfil aerodinamico (Fonda & Sarabon,
2012).
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llustraciéon 6. Comparacion de la bicicleta de triatléon versus la bicicleta de ruta.

2.6. Tamano de la bicicleta.

Para optar a una bicicleta lo mas beneficiosa para el atleta se han implementado un sin
numero de opciones, sin embargo, las mas aceptada es la que mide la distancia de la
entrepierna con el suelo. La longitud de las entrepierna se mide con el ciclista en posicion
vertical sobre anchura de las caderas y a nivel entre las piernas, manteniendo contacto
con la base de la pelvis. La medicion se proyecta desde el suelo hasta el area entre el

pubis y la base de tuberosidad isquiatica.

2.7. Caracteristicas del crank o pedaleo.

El pedaleo o también conocido como crank se define como el recorrido angular que
realiza el pedal al inducir una combinacién lineal y angular en los miembros inferiores del
cuerpo. El patrén de activacion de los musculos de los miembros inferiores permite tanto

la produccién de fuerza y su orientacion optima en los pedales.

Entendiendo los tiempos de activacion muscular, fisioterapeutas y entrenadores de
ciclismo pueden centrarse en una fase particular de la accién de pedaleo para entrenar
un grupo muscular en particular (Hug & Dorel, 2009). Desde el punto de vista del

entrenamiento y la perspectiva de la ciencia, es de interés reconocer si una técnica de
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pedaleo mecanicamente efectiva conduce a una mayor eficiencia (Korff, Romer,
Mayhew, & Martin, 2007).

La fuerza que genera el deportista en la bicicleta se pueden determinar en 3 puntos clave;
las manillas, sillin y pedales. Estos puntos forman enlaces de transferencia de fuerzas
entre el atleta y su bicicleta, sin embargo, en este caso pondremos énfasis en la relacion
del pedal y la fuerza del segmento inferior. La longitud del musculo sera la que determine
la cantidad de fuerza generada y el tiempo de activacion (Rousanoglou, Georgiadis, &
Boudolos, 2008). Tomando en cuenta, que en el ciclismo los angulos articulares cambian
a medida que se genera el pedaleo los cambios en la activacion muscular seran variados.
Es por esto que la fuerza muscular del segmento inferior sera referenciada por la posicion
de la biela (Fonda & Sarabon, 2012).

El dispositivo referente de la bicicleta para rastrear las angulaciones sera la biela. En
multiples estudios se ha determinado el movimiento de la biela en diferentes grados
correlacionandolo con la activacion de la musculatura. Dentro de las cadencias de los
deportistas existen variaciones dese 75 a115 rpm dando un promedio de 90 rpm, este
ultimo valor generalmente se ha utilizado para las mediciones en el mundo del ciclismo

(Fonda & Sarabon, 2012). Las fases del pedaleo se pueden dividir en 4 fases:

La fase | comprende desde 20° a 145° en relacion con la vertical que pasa por el eje de
pedalear (0° su parte mas superior, 180° su parte inferior). Durante esta fase el pie se
extiende 30° sobre la pierna, pero guarda una orientacion estable en el espacio de 45°
respecto a la horizontal. La piema se estira 70°. El muslo se estira en una amplitud de
44°. La extension del muslo se debe al gluteo mayor, al tensor de la fascia lata y a los
isquiotibiales. La extension de la piema se debe a los cuadriceps por medio del vasto
lateral. La extension del pie se realiza mediante el triceps sural principalmente. Los
musculos intrinsecos del pie no tienen un efecto cinético aparente (Castellote, 1986)

(llustracion 7).

La fase Il comprende desde 145° a 215°. Aqui se incluye uno de los denominados puntos
muerto, caracteristicos del ciclismo, corresponden a la posicion alta y baja de la biela. Es
una fase de inversion en la cual se pasa de completar la extension del miembro inferior a

comenzar su flexion (Castellote, 1986) (llustracion 7).
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La fase lll comprende desde los 215° a los 325°. En esta fase el pie se flexiona cerrandose
15° el tobillo. La rodilla se cierra 55°. La cadera se flexiona en una amplitud de 35°. La
flexion del muslo se realiza mediante el psoas-iliaco, el recto anterior y el sartorio. La
pierna se flexiona por los musculos de la pata de ganso, popliteo y biceps femoral. La
flexion del pie se realiza mediante potentes musculos biarticulares como el tibial anterior,
extensor comun de los dedos y extensor propio del dedo gordo (Castellote, 1986)

(llustracion 7).

La fase IV comprende desde 325° a los 20°. En el comienzo de esta fase el pie se
encuentra extendido a 140°, luego se hasta los 105°. Es una gran amplitud la recorrida
por esta articulacion, asemejandose a la realizada en la fase Il. En contraposicion, la
amplitud de movimientos de la rodilla y de la cadera es minima (Castellote, 1986).

(llustracion 7).

llustracion 7. Representacion de los grados de la biela de la bicicleta.

2.8. Contribucion muscular del miembro inferior en el pedaleo.

En el ciclismo, la clave de la fuerza es determinada por la rotacion de la manivela del
pedal. Un ciclo corresponde a una rotacién completa de la manivela del pedal, es decir,
gue comienza con 0° en la posicion de 12 horas (h) del reloj, 90° a las 3h, 180° a las 6h y
270° a las 9h. el final del ciclo corresponde a 360° a las 12h (0°).El pedal en la posicion
de 12h se denomina punto muerto superior y la posicion en las 6h se denomina punto
muerto inferior, es decir, el ciclo puede comenzar en ambas posiciones.(Joseph Hamill,
Kathleen M. Knutzen, 2015) (llustracion 8) Las lineas de fuerzas aplicadas a la
modificacion del pedal durante el pedaleo, nos indican las co-contraccion de musculatura

agonista y antagonista durante la extension y flexion del ciclo.
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llustracion 8. Representacién del punto muerto superior (TDC) y punto muerto inferior
(BDC) (— Direccidn del ciclista).
(Baum & Li, 2003)

El musculo motor primario es el cuadriceps femoral, con la ayuda de la sinergia de la
musculatura que se encuentra alrededor. Durante el pedaleo se va modificando la
actividad primaria de la musculatura del miembro inferior, ya que aproximadamente 30°
del ciclo el gluteo mayor se vuelve y sigue a grados cercanos a 150° para extender la
cadera, mientras la actividad del gluteo mayor se reduce, los isquiotibiales comienza un
aumento en su actividad en grados aproximados a 130° a 250° ya que es necesario la
flexion de rodilla. Por otra parte, en el tramo de 0° a 90°, el cuadriceps femoral esta muy
activo, el recto femoral esta activo desde los 200° a 130° del ciclo que sigue, el vasto
medial esta activo desde 300° a 135°, y el vasto lateral es activo a partir de 315° a 130 del
ciclo siguiente (Baum & Li, 2003; Joseph Hamill, Kathleen M. Knutzen, 2015).

Durante el tramo de 90° a 270°, los isquiotibiales tienen mayor compromiso de activacion,
por tanto, el biceps femoral se activa a partir de los 5° a 265° y el semimembranoso se
activa en el tramo de 10 ° a 265° (Baum & Li, 2003; Joseph Hamill, Kathleen M. Knutzen,
2015).

Existe una co-contraccién de los cuadriceps femoral y los musculos isquiotibiales durante
el ciclo, con diferentes porcentajes de activacion y que durante el transcurso del pedaleo
se van modificando (Joseph Hamill, Kathleen M. Knutzen, 2015). Por otra parte en el
tobillo, el musculo gastrocnemio tiene gran protagonismo debido a que se activa durante
el tramo 30°a 370° del pedaleo, una vez que el sobrepasamos este nivel, el musculo tibial
anterior comienza a activarse desde los 280 ° hasta pasado el punto muerto superior (las
12h 0 0 °) (Joseph Hamill, Kathleen M. Knutzen, 2015).
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2.9. Seguimiento o tracking.

El seguimiento es definido como la ubicacion de una fotografia tomada producto de una
grabacion de video en un cuadro anterior, encontrada en un cuadro actual. Esto nos
permite reconocer el patron de movimiento, cambios de velocidad, aceleracion, tiempos
de activacion, etc. El seguimiento se puede aplicar de dos formas: una sera manual, en
donde se toma un cuadro de un video o mediante programas especializados como
KINOVEA, APAS, entre otros. Si bien es un método bastante utilizado a la hora de evaluar
existen diversos factores que pueden generar sesgos dentro de un resultado, por ejemplo
alteraciones en la grabacion, dependientes de la iluminacién, una camara de mala
calidad, un desfase del objeto expuesto. Existen tipos de seguimientos, el cual
encontramos de tres categorias, basado en caracteristicas, basados en region y basados

en el contorno.

2.9.1. Seguimiento con algoritmo de Lucas-Kanade.

El algoritmo de Lucas-Kanade fue introducida por Bruce D Lucas y Takeo Kanade dos
grandes expones del estudio robético en la década de los afios 80. Ellos desarrollaron un
método para diferenciar el flujo Optico. El método se inicia con la captura de la imagen
mediante una camara de video la cual entrega informacion sobre el objeto de interés en
forma de conjunto de pixeles, un seguidor de objeto valora la ubicacién de este en el
tiempo y espacio. Dentro de los tipos de algoritmo de Lucas-Kanade encontramos tres
categorias generales; seguimiento basado en la region, método utilizado de manera
directa con la plantilla o expresados por una descripcion paramétrica. El seguimiento de
la plantilla, se define como la sincronizacion de las imagenes de una plantilla. Se obtienen
mediante el seguimiento de un objeto especifico a través de una secuencia de video. En
primera instancia, se extrae una imagen que quedara como plantilla y luego se realiza el
hallazgo con el objeto en movimiento el cual se ira repitiendo en cada cuadro
consecutivamente. Esto nos permitira tener una mayor coincidencia con el marco de
referencia. El principal objetivo de los estudios de Lucas-Kanade es reducir al minimo la
suma de errores que se generan a partir de una plantilla actual a la una nueva imagen

deforma producto del movimiento del objeto en el sistema de coordenadas.
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lll.  Metodologia.

3.1. Disefio de investigacion.

El caracter de nuestro estudio es analitico, de tipo analitico observacional, de corte

transversal, de muestra no probabilistica y con comparacion de resultados.

Nuestra investigacion tiene caracter analitico, ya que trata de cuantificar dos factores, es
decir, se expuso al mismo sujeto a un fendmeno fisico de cambio de posicionamiento sin
evitar cambiar el contexto de la intervencion, en donde se relaciona el efecto de la posicion
del triatleta (posicion tradicional y aerodinamica) con el indice de co-contraccion de los

atletas.

El disefio corresponde a un estudio analitico observacional, ya que el andlisis no fue al
azar y no hubo modificacién intencionada de las variables, es decir, se observo al triatleta
en su entorno mas habitual posible sin generar intervencion de la performance mostrada
para luego analizar la exposicién con los resultados. Es de corte transversal, porque la
determinacion de los resultados se realizé al mismo tiempo de la exposicion. La muestra
fue no probabilista, ya que la seleccion esta dirigida de acuerdo a los objetivos de

investigacion.

3.2. Poblacion de estudio.

Diecisiete sujetos de sexo masculino, en su periodo de regeneracion tras haber
competido en al menos los ultimos tres meses marcando como promedio en su ultima
competicion 230 W. Ademas de su composicion corporal y detalles del entrenamiento

regular (Tabla 1).

Tabla 1. Promedios de los valores de composicion corporal y entrenamiento de los
triatletas.

Edad Altura Peso IMC  Potencia Tiempo de Distancia de
(afios) (cm) (kg) (watts) entrenamiento entrenamiento
(horas) (km)
Triatletas 318 17316 7148 2443 243+11 742 244466
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3.3. Criterios de inclusion.

Dentro de los criterios de inclusion encontramos deportistas de alto rendimientos de
género masculinos de nacionalidad chilena, con al menos dos afos de antiguedad en la
practica de la especialidad, los cuales se encuentran dentro de los 50 mejores del ranking
nivel nacional, con una potencia media promediada de 230 watts en su ultima
competencia. Esta ultima competencia no debe superar los 90 dias de antigiedad. Los
deportistas se deben encontrar en su periodo de regeneracion muscular.

34. Criterios de exclusion.

Género femenino, atletas con potencia menor a 230 watts en la ultima competencia,
amateur, fuera del periodo de regeneracién muscular, fuera del ranking de 50 mejores a

nivel nacional.

3.5. Calculo de tamano de muestra.

Para el calculo de tamario de muestra se realizé un piloto con triatletas de alto rendimiento
donde se obtuvo el indice de co-contraccion entre el vasto lateral (VL) y Biceps Femoral
(BF) (Candotti et al., 2009). Con estos datos se obtuvo la media y la desviacion estandar.
Estos valores fueron utilizados para obtener el calculo del tamafo de la muestra con el
comparador de las medias utilizando el tamafio efecto, con un ratio de 1 (muestras
pareadas) y un alfa del 0.05 y un beta de 0.2. Esto nos llevé a estimar que la cantidad de

sujetos necesarios para el estudio son 17 sujetos

Para el calculo del tamafio de la muestra, se utilizd la comparacion de dos medias con el

tamano del efecto. (llustracion 9)
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llustracion 9. Férmula del tamafio del efecto para el tamafio de la muestra.

Donde: Alfa (a): 0.05, Beta (B): 0,2, Tamario del efecto (d): 0.99 y la proporcion o ratio
(Grupo 2 / Grupo 1) = 1. El menor tamafo de la muestra requerido para el grupo 1y 2:
son 17 sujetos, cabe sefalar que tanto el grupo 1 como el grupo 2 son los mismos
participantes, ya que se evaluaran en dos posiciones diferentes.

Sin embargo, producto de la contingencia de la universidad en el periodo de evaluacion
de muestra, resulté imposible evaluar la totalidad de los atletas, no obstante, se evalud y
analizo a siete triatletas.

3.6. Mediciones e instrumentacion.

La recopilacion de datos se obtuvo mediante un electromiografo marca Art Oficio con su
modelo EMG VIII (ANEXO no. 1) que es un software de adquisicion y andlisis de datos
electromiograficos. En esta version se consideran ocho canales de adquisicion que
permiten adquirir datos EMG, switch y/o celda de fuerza, sin embargo, para efecto de este
estudio solo se utilizaron dos canales. La captura de las imagenes corrio por parte de una
camara especializada GoPro marca Hero 3 Silver a 120 Hz (ANEXO no. 2), la cual se
coloco en tripode a la altura del motor de la bicicleta de prueba a una distancia de 1,5
metros. Obtenidos estos datos se dio paso la digitalizacion de los datos por medio de
software MATLAB 2015. A continuacion se realizé el seguimiento o tracking mediante el
algoritmo de Lucas-Kanade, afinidad por la plantilla, el cual se configuro con el software

MATLAB 2015 para el procesamiento de los datos.
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3.7. Plan de analisis de datos.

Participaron siete triatletas chilenos con al menos dos afos de experiencia en carreras de
larga distancia, con una potencia media de 230 watts y una cadencia promedio de 90
revoluciones por minuto ( rpm), los cuales fueron filmados desde el angulo derecho,
consiguiendo cinematicas angulares de las articulaciones de cadera, rodilla y tobillo,
marcando previamente la seleccion de los musculos biceps femoral (BF) y vasto lateral
(VL), del miembro inferior derecho controlados con electromiografia de superficie (EMG).

Previamente se afeito y limpio los sitios de colocacién de los electrodos, luego se
aplicaron a lo largo de las fibras musculares en los vientres de los dos musculos para la
adquisicion de datos EMG. Un electrodo de referencia comun se coloco en el proceso
espinoso de la vertebral cervical séptima, el procesamiento de los datos se realiza con
datos en bruto de la obtencién de senal de 2.000 Hz, Por otra parte, se ha informado de
que el paso de banda 10-50 Hz es un rango de frecuencia preferente para la expresion
de activaciones unidades motoras (Bercier et al., 2009), por tanto sera procesada
mediante un filtrado de paso de banda de 20 a 600 Hz a través del filtro butterworth de
primer orden que sera sincronizado mediante un seguimiento y la electromiografia, el
seguimiento o tracking corresponde a senales de 120 Hz, obteniendo el minimo de
seleccion de onda muscular y eliminado el ruido inferior, seguimiento llevado a cabo por
el programa matematico de algoritmo Lucas Kanade, recogiendo los datos de siete ciclos
de tarea a una cadencia de 90 rpm. Posterior a esto se pasa a MATLAB 2015 para filtrar
y suavizar la sefial original a través de un sistema de funciones, separando las sefales
con un analisis computarizada de las independientes y luego mediante el modo de
descomposicion emperica de la sefial y pasando por la transformada de Hilberg-Huang,
obtendremos un umbral correspondiente a 5 por la desviacion estandar mas el promedio

del ruido basal de cada senal.

La obtencion de los ciclos comienza cuando el pedal inicial en la posicion cero (0°), es
decir, cuando el pedal queda en la posicién baja, la normalizacion de la sefial depende
de una contraccion voluntaria maxima, con esto podemos obtener una sefal de la

musculatura antagonista y agonista y llegar a el indice de contraccion (llustracion 10).
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llustracion 10. Flujo de trabajo.

Se realizan dos posiciones caracteristicas del ciclismo, en el mismo deportista, los cuales
utilizan su propia bicicleta. El lugar de evaluacion fue el laboratorio de biomecanica de la
Universidad Catdlica Silva Henriquez. La bicicleta se posiciona sobre un rodillo estatico
de entrenamiento. El atleta se somete a un calentamiento previo de diez minutos, a
cadencia promediada de 90 rpm, posteriormente se solicita incorporar la posicion
tradicional a misma candencia (90 rpm), se logra la recopilacion de los datos, y se pide
que adopte la posicion aerodinamica por cinco minutos previos a que se adapte y logre
la misma cadencia, se recopilan los datos y se solicita que comience a realizar la fase de
enfriamiento. Luego se realiza la contraccion muscular voluntaria maxima para ambos
musculos seleccionados (biceps femoral y vasto lateral). Desde el punto de vista lateral,
el seguimiento video grafico del segmento derecho es grabado mediante una camara
Gopro, ademas de la marcacion articular con esferas (cadera, rodilla, tobillo para la
obtencion del gesto funcional del triatleta en su bicicleta incorporado a un software

biomecanico Lucas-Kanade durante siete ciclos de pedaleo.
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3.8. Analisis estadisticos

Para analisis estadistico se realizo el test de Shapiro Wilk en el que verificamos la
normalidad de la distribucion. En tanto, se efectud la prueba de T de student para la
comparacion de las medias de las variables dependiente con un nivel de confianza del

95%, en cuanto a la estadistica significativa se considera valores de p < 0,05.
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V. Resultados.

Los resultados exponen que en la posicion tradicional (llustracion 11) encontramos un
valor maximo 70,01% de indice de co-contraccién (ICC) con un valor minimo 59,89% ICC
dando un promedio de 66,01 con una desviacion estandar (DS) 3,47 en las siete
muestras. En el grafico de posicion aerodinamica (llustracion 12) encontramos como valor
maximo 66,37 % ICC con un valor minimo 34,31 % ICC dando un promedio de 51,28
con una DS 9,57 evaluando las mismas muestras en ambas posiciones. En la Tabla 2
Observamos la comparacion del indice de co-contraccion entre las posiciones tradicional
y aerodinamica que incorpora el triatleta, identificamos diferencia significativa (p < 0.05).
(Tabla 2). Nos indica que durante la posicidn tradicional que ocurre en el pedaleo de
triatletas, tiene mayor indice de co-contraccion entre el vasto lateral y biceps femoral
(llustracién 13), mientras que se observa una disminucién del indice de co-contraccion

durante la incorporacion de la posicion aerodinamica del pedaleo en triatletas.
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llustracién 11. En la grafica se muestra el porcentaje de co-contraccion de cada una de
las muestras en la primera posicidén o posicion tradicional obteniendo un promedio de
66,01 + 3,47 DS.
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llustracion 12. En la gréfica se muestra el porcentaje de co-contraccién de cada una de las
muestras en la segunda posicion o posicion aerodinamica obteniendo un promedio de
51,28+9,57 DS.
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Tabla 2. Media (MD) y Desviacion estandar (DS) del indice de Co-contraccién (%) para
triatletas en posicion tradicional y aerodinamica a una cadencia de 90 revoluciones por
minuto (rpm).

n° Posicion Tradicional Posicion Aerodinamica
Media 7 66,06 51,803
Desviacion 7 3,476 9,568

estandar

Diferencia significativa (p < 0.05) entre la posicion tradicional y posicién aerodinamica de triatletas.

0 i e H H H Y 4 . ra .
plcC Posicion tradicional vs Posicion aerodinamica
80
70 70,1076 66,0836 69,4072
‘ L5,80>0 63,6013 66.3794
60 59,897
66,3787
50,2410 52,260 3160
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* 34,3141
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llustracion 13. Diferencia de indice de co-contracciéon entre el musculo vasto lateral y
biceps femoral en una posicién tradicional y aerodinamica.
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V. Discusion.

En la actualidad, la gran competitividad del mundo deportivo genera que pequefios
detalles, se conviertan en el factor del éxito en los deportes. Es por esto, que la ciencia y

el deporte deben trabajar paralelamente.

El propésito de este estudio fue identificar el comportamiento del indice de co-contraccién
de musculo vasto lateral y biceps femoral en posicion tradicional (ANEXO no. 3) y en
posicion aerodinamica (ANEXO no. 4) durante el pedaleo, con la electromiografia de
superficie. La seleccion de estos musculos, se debe al rol importante que efectian en el
ciclismo (Candotti et al., 2009; Hug & Dorel, 2009). Ya que, existe una relacion estrecha
de co-contraccion muscular entre el musculo vasto lateral y biceps femoral durante el
pedaleo (Joseph Hamill, Kathleen M. Knutzen, 2015).

En todas las muestras se gener6 un calentamiento de diez minutos promedio, luego se
procedié a la colocacion de los electrodos mediante el protocolo de SENIAM (Hug &
Dorel, 2009). Se solicita a los deportistas mantener al momento de la evaluacién, una
cadencia promedio de 90 rpm durante al menos dos minutos, tiempo suficiente para
extraer de seis a diez ciclos de pedaleo (Candotti et al., 2009). Por la recopilacion de los
datos se entiende que, a menor indice de contraccion se genera un movimiento mas
economico y eficiente, tomando en cuenta que el musculo agonista posee menor
resistencia por parte de su opuesto ya que la superposicion de la musculatura antagonista
tiene un porcentaje menor. Las variables de altura, peso y edad no fueron determinantes,

pero se sugiere nuevos estudios al respecto.

El método utilizado para cuantificar el indice de co-contraccion, fue la formula de Winter y
Falconer, expresando la activacion muscular simultanea de musculatura agonista y
antagonista en porcentaje (Falconer & Winter, 1985). Cuando un indice de co-contraccion
es de 100% es representativo que la activacion de la musculatura agonista y antagonista
es simultanea, es decir, el area en comun de actividad muscular, la accion del musculo
motor primario se ejecuta sin interferencia del musculo antagonista a la accién. Por el
contrario si existe un 0% de co-contraccion, sera determinado como la ausencia de
superposicion en la activacion de la musculatura agonista-antagonista provocando un
nulo control del movimiento (Kellis et al., 2003) (ANEXO no. 5).
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Los cambios de orientacion de la parte superior del cuerpo produciran multiples efectos
en el control del movimiento de las extremidades inferiores. Cambios tan importantes
como mejoras del rendimiento e incluso prevenir lesiones que estan determinas por como
el deportista es capaz de ejecutar el gesto deportivo (A. Chapman, 2008). Ademas de
que la posicion del cuerpo en la bicicleta influye en la activacion muscular (Fonda &
Sarabon, 2012).

Las medidas de activacion muscular, muestran una dependencia de la orientacion del
cuerpo, lo que indica que la actividad muscular no es fija y se modifica en respuesta a la
orientacion del cuerpo (Duc et al., 2008; Hug & Dorel, 2009; Raymond, 2005). La
dependencia de la actividad muscular en la orientaciéon del cuerpo esta determinada por
la integraciéon de la informacion sensorial neural con un modelo interno que incluye
caracteristicas del control del movimiento, para producir trayectorias de pedaleo
consistentes. De este modo, ambas consecuencias sensoriales y los aspectos
mecanicos de las fuerzas gravitacionales son determinantes en la ejecucion de las tareas

del aparato locomotor, como pedalear (Brown, Kautz, & Dairaghi, 1996).

El analisis de los resultados demuestra, que al incorporar una posicion aerodinamica
presenta un menor indice de co-contraccion, la literatura sugiere que se debe a una
optima técnica del atleta en esta determinada posicion, teniendo en cuenta que la co-
contraccion es un reflejo del movimiento ineficiente (Candotti et al., 2009). Por lo tanto, los
deportistas evaluados en este estudio estan dentro de los mejores 50 triatletas a nivel
nacional con un promedio de entrenamiento 7 horas/semanas, lo que nos permite
interpretar que han efectuado un control motor adecuado de los gestos funcionales
requeridos en este deporte.

Por otro lado, la evaluacion de los deportistas se efectué en el laboratorio de la
Universidad Catdlica Silva Henriquez, y la recopilacion de los datos electromiograficos,
no duro mas de 15 minutos. Esto puede ser crucial a la hora de extrapolar los resultados
al ambiente natural de la competencia, ya que habran multiples factores que generaran
cambios en la performance del atleta, por ejemplo; el clima, la altura, la humedad, la
resistencia del viento, las condiciones del pavimento (Candotti et al., 2009). Por lo tanto,
la informacion entregada sera un buen comienzo a la hora de generar discusion y
evidencias respecto al tema expuesto, ademas se sugiere la comparacion de géneros en

estas dos posiciones para un estudio a futuro.
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VI. Conclusion.

Aunque el pedaleo esta limitado por una trayectoria circular de los pedales, no es para
nada un movimiento simple, es por esto que el area deportiva se ha relacionado con la

ciencia para formar atletas cada dia mas competitivos.

Investigaciones previas han sefialado que la posicion del cuerpo en la bicicleta sera
determinante en los tiempos de activacion muscular. Teniendo en claro este concepto,
los entrenadores podran enfocar sus rutinas de manera mas especifica segun lo requiera

el deportista.

La comparacion entre los sujetos al adoptar una posicion tradicional y aerodinamica. De
acuerdo a nuestros resultados la posicion aerodinamica sera mas econémica y eficiente
que la tradicional, debido a que presenté valores significativamente inferiores en la
totalidad de las muestras analizadas, es decir, valores bajos de indice de co-contraccién.
Segun Candotii (Candotti et al., 2009). A menor indice de co-contraccion se genera
menos resistencia por el musculo antagonista provocando un pedaleo beneficioso para
el deportista de manera que los requerimientos energéticos son menores. El obtener
datos relevantes del indice de co-contraccién contribuiria a mejorar la técnica deportiva,
prevenir lesiones, aumentar rendimiento, implementar nuevo equipamiento, innovar
planes de entrenamiento, entre otras. Por otra parte, generar una contribucion del sistema
neuromuscular, como reflejo de capacidades coordinadas de la musculatura y las

modificaciones del sistema superiores de control.

Si bien los datos obtenidos en esta investigacion fueron en un laboratorio apartando al
deportista de condiciones naturales de competencia y entrenamiento, sera un método
comparativo util para futuros estudios. Con nuevas y mejores tecnologias que permitan

desarrollar evaluaciones en campo, de esta manera progresar en nuevos conocimientos.
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VIlIl.  Anexos.

Anexo 1. Electromiégrafo Art oficio EMG VIII

Anexo 2. Camara GoPro Hero Silver
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Anexo 3. Posicién tradicional

Anexo 4. Posicidon aerodinamica
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Anexo 5. Ejemplo de indice de co-contraccion entre el vasto lateral y el biceps femoral,
determinando los tiempos de activacién y el area en comun de activacion durante el

pedaleo.
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