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RESUMEN

Un total de 65 palistas de categoria infantil (23 hombres kayak, 22 mujeres kayak y 20 hombres
canoa) entre 13 y 14 afios de edad, realizaron un test maximo de 200 m en una calle acotada por
boyas, que fue grabado desde una perspectiva lateral y posteriormente pasado a formato digital
para determinar la evolucién de la velocidad, frecuencia de ciclo, longitud de ciclo e indice de ciclo.
Las variables analizadas mostraron una evolucién similar en todas las categorias. La velocidad y el
indice de ciclo tuvieron una tendencia decreciente a partir de los primeros 50 m, mientras que la
longitud de ciclo se estabiliz6 a partir de esta distancia hasta el final de la prueba; la frecuencia de
ciclo disminuyé progresivamente durante todo el test. Los hombres kayak obtuvieron valores
superiores al resto de categorias en todas las variables analizadas, siendo las diferencias
significativas en velocidad e indice de ciclo. La menor velocidad en las otras categorias fue el
resultado de valores significativamente inferiores de frecuencia de ciclo para las mujeres kayak y
de longitud de ciclo para los hombres canoa.
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ABSTRACT

Speed evolution, cycle frequency, cycle length and cycle index were analysed during a 200-m
maximal test, in young paddlers (23 kayak men, 22 kayak women and 20 canoe men; 13-14 years-
old). Recordings were taken from a boat following each test and switched from analogue to digital
format to measure the variables cited above. Evolution was similar in three categories. The speed
and cycle index decreased through the test after the first 50 m, while the cycle length was stable.
The cycle frequency had a progressive decrease along the distance. Men kayak got higher values in
all the variables than women kayak and canoeist, but only were significantly higher in speed and
cycle index. Lower values of cycle length and cycle frequency were obtained from canoe men and
kayak women, respectively.
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INTRODUCCION

El andlisis cuantitativo de la técnica en los deportes ciclicos es una
herramienta que permite conocer la evolucién de la velocidad a lo largo de la
distancia de competicion, asi como de las variables que la condicionan
(frecuencia y longitud de ciclo), aportando también datos para la busqueda de
la 6ptima relacidn entre las mismas, con el fin de minimizar el efecto de la fatiga
sobre el deportista y, por tanto, incrementar el rendimiento (Craig, Skehan,
Pawelczyk, y Boomer, 1985). La natacion es el origen de este tipo de andlisis en
los deportes acuaticos. En un principio se investigé el comportamiento de la
velocidad como producto de la frecuencia de ciclo y la longitud de ciclo con el
fin de medir y evaluar la técnica de nado (Craig y Pendergast, 1979; Keskinen,
Tilli y Komi, 1989). Costill, Kovaleski, Porter, Fielding, y King (1985),
introdujeron el concepto de indice de ciclo a partir del resultado del producto
de la longitud de ciclo y la velocidad, como un indice de la eficiencia y economia
en el ciclo.

En el piragliismo de aguas tranquilas, la evaluacidon de la técnica se ha
centrado en la modalidad de kayak valorando aspectos cualitativos (Sanchez y
Magaz, 1993) y cuantitativos (Alacid, Ferrer, Martinez y Carrasco, 2005). Las
variables cinematicas se suelen abordar por separado, analizandose el
comportamiento de la velocidad sobre diferentes distancias de competicién
(Alacid y Carrasco, 2004; Bishop, Bonetti y Dawson, 2002; Issurin, 1998), la
frecuencia de paleo en kayakergémetro y en agua (Alacid, Torres, Sdnchez y
Carrasco, 2006; Barnes y Adams, 1998; Van Someren y Oliver, 2002), asi como
la navegacién en la estela y en solitario (Gray, Matheson y McKenzie, 1995;
Pérez-Landaluce, Rodriguez-Alonso, Fernandez-Garcia, Bustillo-Fernandez y
Terrados, 1998).

En la modalidad de canoa canadiense, la bibliografia es mucho mas
escasa (Shephard, 1987). Los pocos estudios publicados son anteriores al afio
1992, momento en el que las embarcaciones eran el doble de anchas que las
actuales y las palas bastante mas pesadas, lo que ha conllevado variaciones en
la técnica de paleo. Pelham, Burke, y Holt (1992) analizaron la implicaciéon
muscular de la palada de dos canoistas de nivel internacional, y encontraron
diferencias en la activacion de determinados musculos.

En la especialidad de slalom en aguas bravas también se ha analizado la
cinematica de la técnica de paleo (Caubet, 1999), para determinar las
diferencias en el movimiento y en la posicién de los segmentos corporales
durante el paleo en agua y en un ergémetro especifico, tanto en kayak como en
canoa.
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En esta linea de trabajo, Sperlich y Baker (2002) destacaron la importancia
de obtener las variables cinematicas durante los entrenamientos y
competiciones. Para ello, propusieron la grabacién del palista desde una
motora o vehiculo a lo largo de la distancia de competicién, asi como la
utilizaciéon de las boyas del campo de regatas como referencia. Los autores
proponen el uso de los datos obtenidos para aportar informacién a los palistas
sobre su rendimiento asi como para planificar futuras carreras. Este método fue
empleado por el equipo nacional aleman durante los Juegos Olimpicos de
Barcelona en 1992, atribuyendo parte del éxito obtenido en la preparacién del
evento y durante la competicidn, al apoyo cientifico que deriva de este tipo de
analisis.

En palistas de categoria infantil, Cuesta, Polo y Padilla (1991) estudiaron la
correlaciéon entre las marcas conseguidas sobre diferentes distancias de
competicidn y diferentes parametros fisioldgicos obtenidos en kayakergémetro,
aportando ademas algunos datos sobre la distancia recorrida por palada y la
velocidad en el test de laboratorio.

Alacid et al. (2005), en kayakistas de categoria infantil y sobre la distancia
de 500 m, realizaron un andlisis de la evolucion de cada una de las variables
cinematicas utilizadas tradicionalmente en natacién (velocidad, frecuencia,
longitud e indice de ciclo), estableciendo las correlaciones de las mismas con el
rendimiento y las diferencias entre géneros. Ademads, apuntaron las principales
aplicaciones de este tipo de estudios en piragiiismo, entre las que destacan la
busqueda de una relacién idonea entre frecuencia y longitud de ciclo, la
creacion de estrategias de carrera en cuanto a la evolucién de la velocidad y la
frecuencia de ciclo a lo largo de las distancias de competicion, el
establecimiento de criterios objetivos para adaptar la longitud de la pala y la
superficie de la hoja a las caracteristicas del palista y por ultimo, en la
disposicion y ubicacion de los deportistas en las embarcaciones de equipo.

Puesto que en la actualidad son escasos los estudios sobre la evoluciéon de
la velocidad, frecuencia, longitud e indice de ciclo en palistas de categoria
infantil, es importante ampliar esta informaciéon sobre otras distancias de
competicion y modalidades, como la canoa canadiense, con el fin de conocer si
el comportamiento de las variables estudiadas sigue un mismo patrén
independientemente de la distancia y modalidad. Por ello, el objetivo del
presente estudio fue describir la evolucidn de estas variables cinematicas en un
test maximo sobre la distancia de 200 m en aguas tranquilas realizado por
palistas de las categorias infantil kayak masculino y femenino e infantil canoa
masculino, asi como determinar la influencia del sexo y modalidad.
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METODO

Muestra

Un total de 65 palistas de categoria infantil de ambos sexos participaron en
este estudio. Los datos descriptivos de la muestra se presentan en la tabla 1.
Todos ellos fueron seleccionados para su participacién, por encontrarse entre
los mejores de su categoria, en la Concentraciéon Nacional de Infantiles,
realizada dentro del Programa Nacional de Tecnificacién de Infantiles de 2006.
Los piragiiistas que tomaron parte en este estudio no presentaban enfermedad
alguna ni se encontraban sometidos a tratamiento farmacolégico en el periodo
en el que se realizaron las pruebas.

TABLA 1
Caracteristicas de la muestra

, ~ Afios de
Categoria n Edad (afios) Talla (cm) Masa (kg) entrenamiento
Hombres 13.35+0.57 170.20 +6.77* 60.86 + 9.30* 496+1.01

Kayak
Damas ), 13.23£0.52 163.54 + 5.54+ 55.14+7.76 436+1.09
Kayak
Hg;’}‘lbofs 20 13.35+0.61 164.65 +8.89 53.33+9.71 470+1.16

*p < 0.05 entre hombres kayak y hombres canoa; 1 p < 0.01 entre damas kayak y hombres kayak

Procedimiento

El estudio fue aprobado por el Comité Etico y de Investigacién de la
Universidad Catdlica San Antonio de Murcia. Los padres y los deportistas
fueron informados de los objetivos y métodos del estudio y se obtuvo un
consentimiento informado de sus tutores.

Todos los palistas realizaron un test maximo de 200 m a lo largo de una
calle acotada con boyas cada 25 m, situdndose las mismas una a cada lado del
palista a lo largo de la distancia. Cada deportista utiliz6 su embarcacién y pala
habitual de entrenamiento y competiciéon. La prueba se desarrollé en una
lamina de agua sin corrientes y con una intensidad del viento siempre inferior a
2 m - s'1, Para determinar la intensidad del viento se utiliz6 un anemémetro
digital Skywatch Xplorer 3 (JDC Electronic, Suiza).

Las pruebas fueron grabadas usando una videocamara Canon V400e
(Canon Inc., Japén), la cual registré la totalidad de la prueba desde una
perspectiva lateral al palista (figura 1), ajustando en todo momento el encuadre
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de la camara con la proa de la piragua al paso por las boyas, facilitando de esta
forma la posterior obtenciéon de los datos. La grabacidn se realizé dejando una
calle de separacion, de 5 m de anchura, entre la utilizada por el palista y la
embarcacion a motor en la que se encontraba la cAmara.

FIGURA 1. Paso del palista entre las dos boyas que delimitan la calle

Las grabaciones resultantes se pasaron a formato de video digital a 25
imagenes por segundo utilizando la tarjeta capturadora de video AverMedia Tv
Studio (AverMedia Tecnologies Inc., EE.UU.) y el software VirtualDub 1.4.7 by
Avery Lee.

Las instrucciones de comienzo del test fueron las utilizadas habitualmente
en piragiiismo: “preparados... jya!”. Previamente, los palistas se encontraban
con la hoja sumergida, esperando la sefial de salida, y se tomd como fotograma
de comienzo aquél en el que el palista comenzaba a traccionar de la pala, sin
valorar el tiempo de reaccion del deportista, con el fin de que éste no influyera
sobre las variables estudiadas, y no perjudicara los valores de los palistas con
mayor tiempo de reaccion.

La velocidad, frecuencia de ciclo, longitud de ciclo e indice de ciclo fueron
calculadas en cada tramo de 50 m, utilizando la metodologia descrita por Alacid
et al. (2005). Para obtener la velocidad, en primer lugar se determiné el
fotograma en el que la proa de la embarcacion se encontraba alineada con las
dos boyas que marcan los tramos de 50 m. A continuacion, se halld la diferencia
entre los fotogramas transcurridos y tras dividirlo entre 25, se obtuvo el tiempo
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en el tramo. La velocidad result6 de dividir el espacio (50 m) entre el tiempo,
obteniendo los resultados en m - s1.

Para calcular la frecuencia de ciclo, se contaron los ciclos completos
realizados en el tramo, registrando los fotogramas en los que la hoja tomaba
contacto con el agua, siendo aquéllos iguales o superiores al método utilizado
para determinar la velocidad, es decir, se tomé como referencia el primer
ataque realizado tras completar el tramo. Tras obtener estos datos se dividi6 el
nimero de ciclos entre el incremento de fotogramas dividido entre 25,
obteniendo los resultados expresados en ciclos - s-1. Existen dos circunstancias
especiales para la obtencién de la frecuencia de ciclo: 12) en el primer tramo se
desestimé el primer ciclo de paleo en el que se pone en marcha la embarcacién,
ya que éste se produce en condiciones en las que aquélla se encuentra parada,
por lo que posee caracteristicas diferentes al resto de los ciclos de paleo; 22) en
el altimo tramo se utiliz6 el ataque previo a la entrada en meta, pues una vez
concluida la prueba el palista suele dejar de palear.

Finalmente, la longitud de ciclo se obtuvo tras dividir la velocidad entre la
frecuencia de ciclo obtenidas en un determinado tramo, expresando los
resultados en m - cicloL. El indice de ciclo resulté del producto de la velocidad y
la longitud de ciclo obtenidos en cada uno de los tramos.

Los datos obtenidos de las digitalizaciones se registraron en una hoja de
calculo Microsoft© Excel 2000 (Microsoft Corporation, EE.UU.).

La obtencion de los datos fue realizada por un unico observador.
Previamente a la misma, se calculd la fiabilidad intraobservador mediante el
coeficiente de correlacion intraclase tras realizar un test-retest, arrojando un
valor de r = 0.99. La incertidumbre o error en la medida al digitalizar a 25
imagenes por segundo quedé establecida en 0.04 segundos; mientras, el error
relativo porcentual maximo se determind dividiendo 0.04 entre el tramo de
menor tiempo registrado y multiplicando el resultado por 100, obteniéndose
valores de 0.39% y 0.43% de la velocidad y la frecuencia de ciclo,
respectivamente.

Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los datos se utilizé el paquete informatico
SPSS 12.0, realizando en primer lugar la prueba de Kolmogorov-Smirnov con
objetivo de verificar la normalidad de las variables y, posteriormente, un
analisis de variaza (ANOVA) de medidas repetidas de dos factores (tramo y
disciplina). Si se encontraban diferencias significativas para los factores se
procedié a realizar un andlisis post hoc de Bonferroni para determinar las
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diferencias entre las variables consideradas a lo largo de los cuatro tramos
estudiados y entre las diferentes categorias. El nivel de significacion se
estableci6 en p < 0.05 para todas las pruebas estadisticas realizadas.

RESULTADOS

La evolucién de la velocidad responde a un patrén similar en cada una de
las categorias, con un primer tramo significativamente mas lento que el resto
de la distancia, excepto para la segunda mitad de la prueba en la categoria
hombre canoa (HC), y un segundo tramo significativamente mas rapido que el
primero y el dltimo de los valorados en todas las categorias (figura 2). Las
diferencias entre los grupos identifican a los hombres kayak (HK) como los mas
rapidos en todos los tramos y en la velocidad media, siendo la categoria HC
significativamente mas lenta que el resto (tabla 2).
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TABLA 2

Valores medios * desviacién tipica para las variables analizadas por categorias

Variable Hombres Kayak Damas Kayak Hombres
Canoa
0-50 m 3.781£0.23*t 3.37+£0.15* 3.03£0.31
50-100 m 445+ 0.26%t 3.91%0.19* 3.48+0.34
Velocidad

(m-st) 100-150 m 4.24+0.31*%t 3.69t0.16* 3.30£0.34
150-200 m 4.07 £0.29*t 3.58+£0.13* 3.17+0.33
Media 413%0.26*t 3.64 £0.14* 3.25+0.32
0-50 m 65.32+£5.37t 59.00+3.72% 63.56+8.61
50-100 m 62.05 1 5.641 56.83+3.72 59.52+8.06

Frecuencia de
Ciclo 100-150 m 59.34t4.61t 54.10+£3.49 55.55+7.94

(ciclos - min't)
150-200 m 57.20+4.12% 52.58+3.18 53.42+7.88
Media 60.98 +4.691% 55.63+3.39 58.01+7.81
0-50 m 3.49+0.31* 3.44£0.22* 2.88+0.26
50-100 m 4.33+0.37* 415%0.28* 3.54+0.32

Longitud de
Ciclo 100-150 m 4.30+0.33* 411+0.31* 3.60£0.33

(m - ciclot)
150-200 m 4.2810.33* 4.10%0.29* 3.59+0.32
Media 4.10+0.33* 3.95%0.26* 3.40%£0.29
0-50 m 13.19+1.69*+ 11.61+1.01* 8.74*1.16
50-100 m 19.27 £2.25*%t 16.24 £ 1.52* 1230+ 1.63
(ILI;‘?‘(C‘;S?)SC_‘CSI)‘L) 100-150 m 18.26 % 2.40%t 15.18% 1.55* 11.87£1.60
150-200 m 17.44 £ 2.31*%t 14.71+1.41* 11.39£1.55
Media 17.04+£2.11%+ 1444+ 1.29* 11.08+1.42

*p < 0.001 respecto a hombres canoa; T p < 0.001 respecto a damas kayak; # p < 0.05 respecto a

hombres canoa.
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La frecuencia de ciclo muestra una tendencia decreciente, dandose los
valores mas altos de 0 a 50 m, significativamente superiores a los dos ultimos
tramos en todas las categorias, mientras que el Ultimo parcial también fue
significativamente inferior al segundo para HK y damas kayak (DK) (figura 2).
Por otro lado, la frecuencia de ciclo a lo largo de toda la distancia se mantuvo
significativamente superior para la categoria HK respecto a DK, existiendo
diferencias de los canoistas en el dltimo tramo con los varones y en el primero
con las mujeres (tabla 2).

La estabilidad a partir del segundo tramo es la principal caracteristica de la
longitud de ciclo en todas las categorias (figura 2), encontrandose valores
significativamente inferiores en los HC respecto a las categorias de kayakistas,
donde no existieron diferencias significativas (Tabla 2).

Respecto al indice de ciclo, al tratarse del resultado del producto de la
velocidad y la longitud de ciclo, muestra una evolucion parecida a la primera de
ellas (figura 2), debido fundamentalmente a la estabilidad de la segunda,
manifestandose diferencias entre todas las categorias para cada uno de los
tramos (tabla 2), tal y como ocurre con la velocidad.
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FIGURA 2. Evolucién de la velocidad, frecuencia, longitud e indice de ciclo en la distancia de 200 m.
*p < 0.05 respecto al tramo de 0 a 50 m; T p < 0.05 respecto al tramo de 50 a 100 m
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DISCUSION

La principal aportacion de este trabajo es la identificacién de un patréon de
rendimiento respecto a la evolucion de las variables cinematicas del paleo en
piragiiismo. En esta ocasién se aportan nuevos datos sobre todas las
modalidades de la categoria infantil en la distancia de 200 m, ampliando los
aportados Unicamente en kayakistas de la misma categoria sobre 500 m (Alacid
etal, 2005).

El comportamiento de la velocidad destaca por un primer tramo mas lento
que los demas al estar influido por la salida, seguido por el mas rapido de toda
la distancia, a partir del cual la variable muestra una disminucién de sus
valores. Esta tendencia decreciente coincide con la encontrada en otras
investigaciones sobre 500 m (Alacid et al, 2005), 1000 m en palistas
internacionales (Alacid y Carrasco, 2004; Sanchez y Magaz, 1993), y en remeros
sobre 2000 m (Garland, 2005). Al comparar los valores aportados por Alacid et
al. (2005) con los de este estudio, la velocidad maxima y minima alcanzada
sobre la distancia de 500 m fue de 4.18 + 0.26 y 3.54 + 0.21 m e s-1,
respectivamente, valores inferiores a los obtenidos sobre 200 m por los HK y
superiores a los del resto de categorias. No obstante, es importante considerar
que la muestra de Alacid et al. (2005) integraba a hombres y mujeres. En
coincidencia con este mismo estudio, encontramos diferencias significativas en
los tramos analizados respecto a la velocidad media entre HK y DK.

La frecuencia de ciclo disminuye a lo largo de toda la distancia, siendo esta
reduccién especialmente significativa en los dos ultimos tramos respecto a los
dos primeros, aunque no en todos los casos. Esta distribucidon es similar a la que
presentan los kayakistas infantiles sobre 500 m (Alacid et al., 2005) y coincide
con uno de los modelos de distribucién de la frecuencia de ciclo propuestos por
Issurin (Issurin, 1998) tras analizar 228 carreras en campeonatos del mundo y
Juegos Olimpicos entre 1983 y 1997. Dicho modelo fue usado por el 36.2% y
31.0% de los/as competidores/as en las pruebas de K-1 500 m masculino y
femenino, respectivamente, y por el 41.7% y 38.5% de los/as ganadores/as de
estas pruebas. Las frecuencias de ciclo en nuestro estudio son superiores a las
alcanzadas en 500 m (55.8 ciclos ¢ min-! de frecuencia de ciclo maxima y 48.0
ciclos * min-! de minima) (Alacid et al., 2005). En este mismo estudio no se
encontraron diferencias entre géneros respecto a la media de la frecuencia de
ciclo, aspecto que si se produce en nuestro estudio a lo largo de toda la
distancia y en los valores medios entre HK y DK, lo que podria estar justificado
por las diferentes distancias analizadas.
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La principal caracteristica de la longitud de ciclo es su estabilidad a lo largo
de toda la distancia, exceptuando el primer tramo en el que se obtuvieron los
valores mas bajos, resultado que coincide con la distribuciéon de la variable
obtenida en kayakistas de la misma categoria sobre 500 m (Alacid et al., 2005),
siendo los valores minimos (3.83 + 0.35 m - ciclo-1) y maximos (4.66 + 0.38 m -
ciclo-1), superiores a los aportados en el presente estudio. Alacid et al. (2005)
también encontraron una longitud de ciclo media significativamente mayor en
los hombres respecto a las mujeres en la distancia de 500 m, aspecto que no
ocurre en el presente estudio, donde las diferencias principales se encuentran
en la modalidad de kayak, ya sea masculino o femenino, respecto a la canoa
masculina. Otro estudio realizado con palistas de la misma categoria (Cuesta et
al, 1991), aporta datos sobre la longitud de ciclo obtenida tras realizar una
prueba incremental en un kayakergémetro Modest, con valores que oscilan
entre los 19.0 y los 22.0 m - ciclo-1, valores muy superiores a los presentados en
este estudio (de 2.88 + 0.26 m * ciclo-! a 4.33 + 0.37 m - ciclo-1).

El indice de ciclo al resultar del producto de la velocidad y la longitud de
ciclo, presenta una distribucién intermedia de ambas. Al comparar los
resultados con el estudio de Alacid et al. (2005) se encuentran valores maximos
(19.50 £ 2.26 m2 - [ciclo + s]-1) y minimos (13.58 * 1.58 m2 - [ciclo - s]-1)
similares a los obtenidos por la categoria HK y superiores a los del resto de
categorias. En esta variable, existen amplias diferencias entre todas las
categorias estudiadas para cada uno de los tramos y valores medios analizados.

El presente estudio tiene diversas limitaciones. En primer lugar, la
seleccion de la muestra fue realizada por la Real Federaciéon Espafiola de
Piragiiismo, a partir de los resultados obtenidos por los palistas en las pruebas
oficiales establecidas en el calendario de competicion de la categoria; en
segundo lugar, existe una gran variabilidad en cuanto a los afios de
entrenamiento entre los palistas seleccionados (3-6 afnos), que podria aportar
un mayor dominio del gesto técnico y un diferente comportamiento de las
variables en los mas experimentados; en tercer lugar, las diferencias en cuanto
a maduracion de los sujetos seleccionados, ya que las categorias estudiadas son
establecidas por la edad cronoldgica de los sujetos, y no se realiz6 ningtn tipo
de valoracion de la edad biolégica; y por ultimo, existen diferencias en cuanto a
la longitud de la pala y el tamafio de la/s hoja/s utilizadas entre los palistas, lo
que puede influir sobre las variables analizadas. Por todo ello, seria interesante
realizar futuros estudios con palistas de categorias juvenil o senior, asi como
intentar valorar la influencia de la longitud de la pala y el tamafio de la/s hoja/s
sobre las variables estudiadas.
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CONCLUSIONES

La evolucién de las variables cinematicas es similar para las diferentes
categorias, con una tendencia decreciente de la velocidad y el indice de ciclo a
partir de los primeros 50 m, una estabilizacién de la longitud de ciclo a partir
de esta distancia y una disminucién progresiva de la frecuencia de ciclo desde
el inicio de la prueba. Los valores obtenidos por las diferentes categorias
muestran la superioridad de los hombres kayak para todas las variables,
especialmente en la velocidad, debido a una mayor frecuencia de ciclo que la
categoria femenina, mientras que en la longitud de ciclo no existen diferencias
significativas. La categorfa hombres canoa, es la mdas lenta debido a que
presenta los menores valores de longitud de ciclo, ya que la frecuencia de ciclo
obtiene valores intermedios respecto a los hombres y damas kayak.
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