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v. RESUMEN

Introduccion: El taekwondo enfrenta una alta incidencia de lesiones de rodilla asociadas al
estrés mecanico generado por las técnicas de patada. El &ngulo Q ha sido relacionado con un
mayor riesgo de lesion debido a su influencia sobre el mecanismo extensor de la rodilla; sin
embargo, su medicidn estatica presenta limitaciones biomecanicas para representar gestos
dindmicos en extension. En este sentido, existe escasa evidencia sobre la relacion entre el
angulo Q medido dindmicamente y la activacion muscular del cuadriceps durante la patada
frontal en taekwondo. Objetivo: Determinar la asociacion del angulo Q con la activacion
muscular por electromiografia de superficie del cuadriceps en la patada frontal de
taekwondoines. Metodologia: Se realiz6 un estudio observacional, analitico y transversal de
asociacion en 30 taekondoines (15 mujeres y 15 hombres; 10.2+2.07 afios), seleccionados
mediante muestreo no probabilistico por conveniencia. El angulo Q dindmico se evalud
mediante un sistema de vision artificial y la activacion muscular del vasto medial y vasto
lateral del cuédriceps mediante electromiografia de superficie durante la ejecucion de la
patada frontal del miembro inferior dominante. Se aplicaron pruebas de normalidad y
correlacion de Spearman. Resultados: El angulo Q dindmico present6 una media de
13.7°+1.13°, con distribucion normal en ambos sexos. La activacion muscular mostro alta
variabilidad y distribucion no normal. Se observd mayo activacion del vasto lateral respecto
al vasto medial, sin diferencias estadisticamente significativas (p=0.371). Se identific6 una
correlacion positiva y significativa entre el angulo Q dindmico y la activacién muscular del
cuédriceps (p<0.05), con el vasto lateral. Conclusiones: El angulo Q dinamico en extension
se asocia con la activacion del vasto lateral del cuédriceps durante la patada frontal,
sugiriendo que la alineacion del miembro inferior influye en el patrén neuromuscular en este

gesto deportivo.

Palabras clave: Angulo Q dinamico, electromiografia de superficie, patada frontal,

taekwondo, activacion muscular del cuédriceps.



vi. ABSTRACT

Introduction: Taekwondo is associated with a high incidence of knee injuries due to the
mechanical stress generated by kicking techniques. This high level of risk of injury has been
related to the Q angle because of its influence on the knee extensor mechanism; however, it
shows biomechanical limitations to perform dynamic gestures in extension under static
assessment. There is little research regarding the relation that exists between the Q angle
under dynamic assessments and the quadriceps muscle activation when doing a front kick in
taekwondo. Objective: To determine the Q angle presence on muscle activation by surface
electromyography of the quadriceps of taekwondo athletes when doing a front kick.
Methodology: An observational, analytical, and cross-sectional study was applied to 30
taekwondo athletes (15 women and 15 men; mean age: 10.2+2.07 years) selected under
convenience sampling. The dynamic Q angle was measured using an artificial vision system,
and the vastus medialis and vastus lateralis muscle activation of the quadriceps using surface
electromyography while executing a front kick with the dominant lower limb. Spearman
correlation and normality tests were applied. Results: The dynamic Q angle had a mean of
13.7°+1.13° and a normal distribution in both sexes. Muscle activation showed high
variability and a non-normal distribution; the vastus lateralis showed a stronger activation
than the vastus medialis; however, there were no statistical significant differences (p=0.371).
A positive, significant correlation was identified between the dynamic Q angle and
quadriceps muscle activation (p<0.05), particularly in the vastus lateralis. Conclusions: The
dynamic Q angle in extension is associated with the activation of the vastus lateralis of the
quadriceps while doing a kick front, meaning that the alignment of the lower limb influences

the neuromuscular pattern in this sport gesture.

Key words: Dynamic Q angle, surface electromyography, front kick, taekwondo, quadriceps

muscle activation.
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I. INTRODUCCION

El taekwondo como disciplina, enfrenta una alta incidencia de lesiones en la rodilla, lo que
afecta significativamente la movilidad y funcionalidad de los deportistas. Estas lesiones,
frecuentemente atribuidas a la mecanica de las técnicas de patada y bloqueo, generan un
estrés excesivo en las articulaciones (Jeong el al., 2021). En este contexto, el &ngulo Q que
mide la alineacion de la rétula, ha sido asociado con un mayor riesgo de lesiones al influir en
el mecanismo extensor de la rodilla (Sharma, 2023). Sin embargo, la comprensién de su
impacto en la activacion muscular del cuadriceps, en particular de los vastos medial y lateral
durante la ejecucion de una patada clave, como la patada frontal, es limitada.

A pesar de su uso en la evaluacion clinica, el angulo Q estatico se ha cuestionado, lo
que sugiere que la medicién dindmica podria ofrecer una vision mas precisa de como este
pardmetro influye en la biomecénica del movimiento (Skouras et al, 2022). La literatura
existente indica que aun no se han explorado suficientemente las correlaciones entre el angulo
Q y la activacion muscular medida por electromiografia de superficie durante las técnicas de

patada de taekwondoines.

Es por ello, que este estudio propone aportar nuevas perspectivas sobre los factores
biomecanicos que afectan el rendimiento en el taekwondo, mediante el uso de
electromiografia de superficie para evaluar la activacion muscular. La medicion del angulo
Q dindmico en extension durante la patada frontal se presenta como una alternativa para
capturar las condiciones reales durante la ejecucion de estas técnicas, permitiendo identificar
desalineaciones que podrian comprometer la seguridad del deportista. Este enfoque no sélo
contribuye a la comprension de la biomecanica del taekwondoin, sino que también
proporciona aplicaciones técnicas para optimizar el entrenamiento y la prevencion de

lesiones.

Por tanto, este estudio busca establecer la asociacion entre el angulo Q y la activacion
del cuadriceps durante la patada frontal, con el objetivo de mejorar la efectividad de la patada
y reducir el riesgo de lesiones mediante una metodologia observacional, analitica de

asociacion y transversal.
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En taekwondo la segunda zona mas frecuente de lesiones es la rodilla, lo cual afecta
significativamente la movilidad y funcionalidad de los deportistas. Estas lesiones, derivadas
de la mecénica de las técnicas de patada y bloqueos, generan un estrés excesivo en las
articulaciones (Jeong et al., 2021).

En este sentido, el angulo Q, que mide la alineacion de la rotula, se ha relacionado
con un mayor riesgo de lesiones al afectar el mecanismo extensor de la rodilla (Sharma,
2023). Ademas, se ha encontrado que alteraciones en este angulo, pueden aumentar la fuerza
lateral sobre la rotula, 1o que puede provocar compresion excesiva y, en €asos Severos,
subluxaciones o dislocaciones de la rotula durante la activacion del cuadriceps con la rodilla
extendida (Khasawneh et al., 2019).

Sin embargo, el angulo Q estatico es un pardmetro biomecéanico comunmente
utilizado en medicina e investigacion, aunque su validez es cuestionable. A pesar de su uso
en decisiones clinicas, la literatura actual no respalda su relevancia, ya que presenta
limitaciones significativas. Estas limitaciones incluyen la falta de fiabilidad, la inadecuada
representacion de la traccion del cuadriceps y la incapacidad para correlacionar con
movimientos dinamicos. Por lo tanto, su medicidon estatica carece de significado biomecanico
para actividades dinamicas (Skouras et al., 2022). En consecuencia, es conveniente utilizar
el &ngulo Q dindmico para medir la posicion de la rétula.

No obstante, existe una falta de comprension clara sobre cdmo este angulo influye en
la actividad muscular. En este contexto, un estudio realizado con 50 hombres jovenes mostrd
correlaciones negativas entre el angulo Q y el torque pico en extensién y flexion, asi como
en la potencia muscular (Sa¢ y Tagsmektepligil, 2018). A pesar de estas correlaciones, no se
observd una relacion significativa entre el angulo Q y la actividad muscular medida por
electromiografia.

La falta de informacion sobre la relacién entre el angulo Q y la activacion muscular
en taekwondoines representa una limitacion en la comprension de los factores biomecanicos
que influyen en el rendimiento. A pesar de que se reconoce la importancia del angulo Q en

la alineacion de la rodilla (Magee, 2021), no ha sido ampliamente analizado su impacto

12



especifico en la activacion de los vastos medial y lateral del cuadriceps durante la ejecucion
de la patada frontal, la cual es una técnica clave del taekwondo. Esto sugiere que se debe
realizar mas investigacion sobre la interaccion entre el angulo Q vy la rodilla, ya que una
desalineacion del angulo Q puede alterar la biomecéanica de la rodilla, generando alteraciones
musculares que podrian comprometer tanto la efectividad de la técnica como la estabilidad
articular.

Por esta razén, surge la interrogante de saber, ¢cual es la asociacion del angulo Q
dindmico con la activacion muscular, medida por electromiografia de superficie, del

cuédriceps en la patada frontal de taekwondoines?
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I1l.  JUSTIFICACION

La préctica del tackwondo, como disciplina deportiva que involucra movimientos rapidos
como golpear y patear, requiere una biomecénica 6ptima para prevenir lesiones y maximizar
el rendimiento (Liu et al., 2020; Miziara et al., 2019). El analisis técnico es esencial para
entrenadores e investigadores deportivos, ya que facilita la comprension de habilidades
motoras especificas y optimiza el rendimiento al identificar factores biomecénicos que
influyen en el desempefio de los deportistas (Jia et al., 2023). Uno de estos factores es el
angulo Q, que es fundamental para evaluar las fuerzas que actGan sobre la articulacién
patelofemoral y se utiliza para diagnosticar trastornos relacionados (Khasawneh et al., 2019).

Por su parte, el uso de la electromiografia de superficie en el ambito de las ciencias
del deporte ha aumentado y se ha diversificado considerablemente en la ultima década
(Merletti y Muceli, 2019). Al aplicar técnicas de electromiografia de superficie para evaluar
la activacion del vasto medial y lateral del cuédriceps, este estudio pretendié ofrecer nuevas
perspectivas sobre codmo optimizar la ejecucion de la patada en taekwondo. La identificacion
de patrones de activacion muscular permite desarrollar programas de entrenamiento y
prevencion de lesiones mas efectivos, beneficiando a los deportistas y entrenadores al
mejorar la técnica y reducir el riesgo de lesiones.

De manera complementaria, en relacion con la medicion del angulo Q dinamico, los
sistemas de vision artificial permiten identificar automéaticamente puntos anatomicos de
referencia, como la espina iliaca anterosuperior, el centro de la rétula y la tuberosidad tibial,
0 sus aproximaciones biomecanicas mediante modelos de estimacion del gesto. A partir de
estas coordenadas es posible calcular el comportamiento angular de la extremidad inferior
durante tareas funcionales y deportivas, proporcionando informacién mas representativa de
las demandas biomecénicas reales que las mediciones estaticas convencionales.

Ademas, la medicion del angulo Q dindmico mediante un sistema de vision artificial
2D durante la patada se propuso como alternativa a los sistemas de analisis 3D para la
evaluacion de la patada frontal en taekwondo. Este enfoque es accesible y funcional, ya que
los softwares de analisis 3D suelen ser costosos y requieren de habilidades avanzadas en el

procesamiento de datos (Numata et al.,, 2018). Este método permite capturar el
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comportamiento del angulo Q durante el gesto deportivo, identificando desviaciones o
alineaciones incorrectas que podrian aumentar el riesgo de lesiones en la rodilla. Es por ello
que el uso del sistema de vision artificial se plantea como un aporte original del presente
estudio y como alternativa accesible y econdmica frente a los sistemas 3D del anélisis del
movimiento.

En este sentido, los hallazgos de esta investigacion no solo aportaron al conocimiento
existente en la biomecanica de la patada de taeckwondoines, sino que también ofrecieron
aplicaciones préacticas que pueden mejorar la seguridad y eficacia de los entrenamientos.
Asimismo, los resultados obtenidos contribuyeron a la reevaluacion de la utilidad del &ngulo
Q dinamico en relacién con los movimientos de la patada y sus posibles implicaciones
clinicas y funcionales. De igual manera, se busco establecer bases de los fundamentos para
la deteccidn de alteraciones en la biomecanica de la rodilla generadas a partir de desbalances
musculares, con el fin de mejorar la efectividad de la técnica de la patada y, por consiguiente,
el rendimiento de los deportistas.

Considerando la magnitud de la investigacion, en un estudio realizado por Jeong et
al., de un total de 67 deportistas, se observo que 36 presentaron lesiones en las extremidades
inferiores. Dentro de este grupo, 10 deportistas sufrieron lesiones en la rodilla, desglosdndose
en 4 hombres y 6 mujeres (2021). Es por ello que, este proyecto muestra su pertinencia dado
que los deportistas de taekwondo que fueron evaluados, actualmente no cuentan con una
evaluacion con criterios objetivos, que les permita mejorar la estabilidad y la efectividad de
la técnica en la patada frontal.

Es conveniente mencionar que el proyecto fue factible, gracias a que cont6 con los
recursos necesarios y la participacion de los investigadores requeridos dado que la
investigadora principal y asesora del proyecto participaron como colaboradoras en el
proyecto: “Desarrollo de tecnologias emergentes para el diagnostico y prognosis de lesiones
deportivas en miembros inferiores”, FONFIVE-UAQ-2024 numero FIN202416, el cual
conto con financiamiento para la realizacion del mismo. De la misma manera, fue viable
debido a que conto con un plazo de dos afios, tiempo suficiente para llevarlo a cabo y obtener

resultados.
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IV. MARCO TEORICO

4.1 Angulo Q

Para iniciar este marco teorico, es importante fundamentar el concepto del angulo Q, ya que
es un parametro biomecanico utilizado para evaluarla alineacién de la rodilla. Su analisis es
importante en el ambito clinico y deportivo debido a su relacion con alteraciones
biomecénicas y lesiones de rodilla.

Para entender la biomecéanica de la rodilla, es crucial definir el angulo Q, el cual es
descrito como el angulo formado por la interseccion de dos lineas trazadas desde el centro de
la rotula hasta la tuberosidad de la tibia y desde la espina anterosuperior hasta el centro de la
rotula. De acuerdo a Brotzman y Manske (2018), estas lineas representan la accion del
musculo cuadriceps y del tenddn rotuliano sobre la rétula.

Asimismo, Sharma et al. (2023) concluyeron que: “la disminucion y el aumento
excesivos del angulo Q afectan el mecanismo extensor de la rodilla y causan varias patologias
con el aumento de la edad”. Este hallazgo manifiesta que para prevenir lesiones a medida
gue avanza la edad, es importante monitorear el angulo Q.

Del mismo modo, Padasala et al. (2019), mencionan que el angulo Q es primordial
para evaluar la funcién biomecanica de las extremidades inferiores. En su estudio analizaron
a 100 corredores de larga distancia, encontrando que el angulo Q era significativamente mas
alto en la extremidad derecha y en aquellos con dolor anterior de rodilla. Este resultado
sugiere que con el fin de predecir lesiones efectivamente en las evaluaciones previas a la
temporada, se debe incluir la medicion del angulo Q.

En el contexto del taekwondo, previamente se evaluaron los factores de riesgo para
lesiones de miembros inferiores en 60 adolescentes taekwondoines, en quienes se midieron
variables como la caida del navicular, el angulo Q y el equilibrio dindAmico. Los resultados
mostraron una incidencia de lesiones de 9.7 por cada 1000 horas de exposicion (7.2 lesiones
por cada 1000 horas de entrenamiento y 2 lesiones por cada 1000 horas de competencia), las

zonas mas afectadas fueron la rodilla y el tobillo con un 38% y 32% respectivamente. La
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probabilidad de sufrir lesiones aumenta un 33% en aquellos con un angulo Q superior a 14.5
grados. El &ngulo Q fue el Unico factor que mostré una relacién estadisticamente significativa
con el riesgo de lesiones, lo que sugiere que deberia ser considerado en las evaluaciones
previas a la competencia y en estrategias preventivas (Zarei et al., 2020).

En el estudio transversal realizado por Unuvar et al. (2023), se midi6 el angulo Q, la
fuerza muscular y el equilibrio en 56 deportistas y no deportistas de 18 a 20 afios. Los
resultados mostraron que los deportistas tenian un angulo Q significativamente menor que
los no deportistas. En cuanto a la fuerza muscular y el equilibrio estatico, se encontraron
diferencias de acuerdo al sexo, en donde los hombres obtuvieron mejores resultados.
También se observo que la extremidad dominante tenia un angulo Q mas bajo que la no
dominante, aunque no hubo una relacion estadisticamente significativa entre el angulo Q y
el equilibrio dinamico, indicando que su influencia es mas pronunciada en el equilibrio
estatico.

Otro estudio analizo la relacion entre el dolor anterior de rodilla con el angulo Q y la
fuerza extensora. Se incluyeron a 71 adolescentes (41 mujeres y 30 hombres), encontrando
diferencias significativas segun el sexo. En las mujeres se observé un mayor angulo Q y
menor fuerza extensora en la rodilla con dolor anterior, mientras que en los hombres el Gnico
factor significativo fue la debilidad muscular extensora. Esta evidencia resalta la importancia
de considerar como posibles factores de riesgo diferenciados por género al angulo Q y la
fuerza muscular (Milovanovi'c, 2023).

En el 2018, Sa¢ y Tasmektepligil encontraron una relacion entre el angulo Q y la
fuerza isocinética de la rodilla. EI momento de fuerza y potencia de la articulacion de la
rodilla disminuye con un &ngulo Q aumentado. Tomando en cuenta estos resultados, las
lesiones deportivas asociadas con un angulo Q elevado pueden prevenirse mediante la
inclusion de ejercicios de fortalecimiento del cuadriceps en las rutinas de entrenamiento, al
igual que con los trastornos en la articulacion de la rodilla.

Ademas, el angulo Q es un predictor esencial de lesiones en extremidades inferiores,
ya que la inestabilidad postural puede incrementar el riesgo de lesiones en individuos con
alteraciones en la alineacion musculoesquelética. En el estudio realizado por Denizoglu et al.

(2019), se analizd la relacion entre el equilibrio y el angulo Q en 90 adultos jovenes
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(clasificados en grupos segun su angulo Q) a través de pruebas de equilibrio estético y
dinamico. Los resultados mostraron que no hubo correlacion significativa entre el equilibrio
estatico y el angulo Q, pero si se observd una relacion importante entre el angulo Q vy el

equilibrio dindmico, donde el grupo con un bajo angulo Q tuvo un rendimiento inferior.

4.2 Angulo Q dinamico

Una vez definido el angulo Q estético, es necesario abordar el concepto del angulo Q
dinamico, debido a que permite analizar la alineacion de la rodilla durante el movimiento. Su
evaluacion aporta informacion funcional sobre la biomecanica de la rodilla durante
actividades deportivas y gestos dinamicos.

El dangulo Q dindmico se define como el angulo Q medido durante la flexion de la
rodilla, con o sin actividad dindmica (Skouras et al., 2022). Al igual que el &ngulo Q estatico,
su medicién puede realizarse utilizando los mismos puntos 6seos 0 mediante el analisis del
valgo dinamico de la rodilla usando el angulo de proyeccion en el plano frontal (Figura 1).
Sin embargo, en este estudio se planted la medicién del &ngulo Q de manera dinamica durante
la extensién de la rodilla mediante andlisis bidimensional en vista superior. Si bien esta
aproximacion se limitd a la informacién obtenida en el plano de analisis considerado,
representa un primer acercamiento al estudio de variaciones del angulo Q dindmico durante
el movimiento y a su posible aplicacién en la evaluacion biomecanica de gestos deportivos

especificos.
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Figura 1

Angulo Q dinamico

EIAS
Aduccién femoral

PAPF

Rotackén interna
femoral

Seguimicento lateral
y giro

centro de 12
fuia

Rotacion tibial ~
externa relativa

Rotacidn tibial interns

Eversién del tobille

Nota. EIAS: espina iliaca anterosuperior; FPPA: proyeccién del angulo en plano frontal.
Adaptada de Clinical significance of the static and dynamic Q-angle (p. 5), Skouras, 2022,
Cureus, 14(5).

Imhoff et al., realizaron un estudio en el 2020, en el cual investigaron los patrones de
marcha frontal en pacientes con inestabilidad patelofemoral cronica, se compararon con
controles sanos para analizar la relacion entre un angulo Q dinamico alterado y la torsion
femoral. Se incluyeron 35 pacientes y 15 controles de los cuales se tomaron varias
mediciones clinicas y radiografias. En los resultados se pudo observar que los pacientes

presentaron un angulo Q dindmico significativamente alterado y una mayor torsion femoral.
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Estas alteraciones sugieren que el &ngulo Q dinamico puede influir en la biomecénica de la
marcha y en la funcion muscular.

Adicionalmente, Kashefi et al. (2021), investigaron el efecto de los ejercicios Up-
cholugi y Yup-chagi en los indices cinematicos de la rodilla y la incidencia de Genu Varum.
El estudio reveld una relacién significativa entre estas técnicas y la reduccion de la incidencia
de Genu Varum, resaltando lo importante que es en la evaluacion pre y post ejercicio
considerar variables biomecanicas, como el angulo Q. Lo antes mencionado hace énfasis en
la necesidad de prestar atencion a las mediciones del angulo Q, ya que se observaron
diferencias significativas entre las mediciones previas y posteriores a la intervencion.

En este contexto, derivado de la evaluacion del control motor y la activacion
muscular, la actividad eléctrica del musculo es un reflejo directo de las sefiales motoras que
se transmiten a través de las neuronas motoras (Bradford et al., 2023).

Aunado a esto, la literatura existente ha abordado diversos aspectos del control
neuromuscular, la cinematica del miembro inferior y la activaciéon del cuadriceps durante
gestos deportivos; sin embargo, la mayoria de los estudios se centran en tareas estaticas o
utilizan sistemas 3D de alto costo, y ninguno analiza especificamente la relacion entre el

angulo Q dindmico y la activacion muscular en taekwondoines adolescentes.

4.3 Electromiografia de superficie

Para comprender la evaluacion de fia actividad muscular en el movimiento humano, es
fundamental describir la electromiografia de superficie, una herramienta utilizada para
registrar y analizar la activacion muscular de forma no invasiva.

La electromiografia de superficie es una técnica que proporciona un mapa
bidimensional eléctrico sobre la superficie de la piel. Esta sefial se muestra tanto en el espacio
como en el tiempo mediante electrodos y un muestreado eléctrico, que generan una secuencia
de marcos de tiempo. La imagen que se muestra es en tiempo real y proporciona informacién
sobre la activacion muscular (Figura 2), correspondiente a los potenciales de accion

existentes entre los electrodos (Merletti y Muceli, 2019; Guzman y Méndez, 2018).
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Figura 2

Sefial electromiogréfica

Actividad

Amplitud de la sefial EMG (mV)

Tiempo (s)
Nota. Se evidencian variaciones en la amplitud del registro electromiografico al comparar el
estado de reposo del musculo con su activacion durante la contraccién. Adaptada de
Electromiografia en las Ciencias de la Rehabilitacion (p. 756), Guzman, 2018, Salud
Uninorte, 34(3).

Asimismo, la electromiografia de superficie se presenta como una herramienta
accesible y eficaz para monitorizar la actividad muscular, incluso durante ejercicios
dinamicos (Sung et al., 2023). Sin embargo, para asegurar la obtencién de sefiales
electromiograficas fiables, es crucial colocar los electrodos con precision (Sun et al., 2022)
y minimizar la impedancia de la piel en el electrodo para lograr registros de alta calidad (Sae-
lim et al., 2018).

En el 2021, Silverman et al., evaluaron la validez y fiabilidad de las caracteristicas de
la electromiografia de superficie en el dominio del tiempo para medir la activacion muscular
de tibial anterior y so6leo en personas sanas y pacientes con lesion medular. La
electromiografia de superficie mostré una fuerte correlacion con el torque articular (p >0,92
y p > 0,94, respectivamente) y alta confiabilidad (ICC = 0,90) en pacientes sanos.

En estudios previos se ha utilizado la electromiografia de superficie para analizar la

fiabilidad de diferentes indices de respuesta muscular en deportistas. En este sentido, un
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estudio reciente demostr6 que dentro de los métodos confiables para evaluar el control motor
en futbolistas profesionales durante el Nordic Hamstring Test se encuentran el indice de
respuesta voluntaria y los angulos de punto de quiebre, mostrando altos coeficientes de
correlacion (Firouzi et al., 2024).

Por su parte, otro estudio analizé como la actividad del musculo cuédriceps se adapta
al ejercicio fatigante en hombres y mujeres. Participaron 15 mujeres y 15 hombres sanos,
todos con la pierna derecha dominante. Antes y después de un ejercicio agotador, realizaron
contracciones isométricas submaximas hasta el fallo. Se registro la electromiografia en
diferentes regiones del cuadriceps. Se pudo observar una reduccion significativa en fuerza 'y
tiempo hasta el fallo en ambos sexos (p<0.05), indicando que el recto femoral es mas
susceptible a la fatiga en mujeres, lo que podria justificar su mayor probabilidad de sufrir
lesiones en la rodilla (Hedayatpour, 2021).

En otro estudio, realizado por Sun et al. (2024), se compararon las caracteristicas
musculares de golpear y fallar en patadas circulares en taekwondo. No se detectaron
variaciones importantes en la fase inicial y de patada, pero si en la fase de retraccién en los
musculos recto femoral, peroneo largo, biceps femoral, semitendinoso y tibial anterior. En
ambas teécnicas, tanto los flexores de cadera como los extensores de rodilla resultaron

fundamentales para producir fuerza y efectividad.

4.4 Analisis de patada frontal con electromiografia de superficie

Dado que la patada frontal representa una de las técnicas fundamentales del taekwondo,
resulta pertinente analizar su ejecucién mediante electromiografia de superficie, con el
proposito de identificar los patrones de activacion muscular involucrados durante este gesto
deportivo.

La patada frontal es una de las técnicas basicas en el tackwondo y otras artes
marciales, caracterizada por su ejecucion lineal y su aplicacion tanto en atague como en
defensa (Indio, 2012). Su anélisis biomecanico y neuromuscular de esta patada es clave para
comprender los factores que influyen en su eficacia y efectividad. En este sentido, el uso de

la electromiografia de superficie permite evaluar la activacion muscular durante su ejecucion,
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proporcionando informacion sobre la activacion de la musculatura implicada y su relacion
con el rendimiento de los deportistas.

A partir de esta perspectiva, estudios han comparado la eficacia de la patada frontal
con otras técnicas. Un ejemplo de ello es una revision sistematica en la que se compararon la
patada frontal y la patada circular en términos de fuerza de impacto, velocidad méxima,
velocidad angular y tiempo de ejecucion. Se analizaron 18 estudios sobre la patada frontal y
25 sobre la patada circular. Los resultados describieron que, para potencia, la patada frontal
es ideal, mientras que, para rapidez de ejecucion, la patada circular es la que sobresale
(\Vagner et al., 2023).

En otro estudio desarrollado por Barnamehei (2023), se comparé en 20
taekwondoines la activacion muscular en los miembros inferiores durante la ejecucion de la
patada axial y la patada frontal. Se midio la actividad eléctrica de los musculos vasto lateral,
vasto medial, semitendinoso, biceps femoral, tibial anterior y gastrocnemio medial. Los
resultados mostraron diferencias significativas, sefialando que estos musculos son

fundamentales en la flexo-extension de la rodilla durante la patada frontal.

4.5 Sistema de vision artificial

Ademas del analisis muscular, es importante considerar las herramientas tecnoldgicas
empleadas para el estudio del movimiento humano, como los sistemas de vision artificial, los
cuales han adquirido relevancia en el ambito deportivo por su capacidad para analizar
movimientos mediante imagenes y videos.

La vison artificial es una rama interdisciplinaria que integra conocimientos de
ingenieria, informatica, biomecanica e inteligencia artificial para permitir que los sistemas
computacionales obtengan, procesen e interpreten informacion proveniente de imégenes o
videos. Su objetivo principal es simular la capacidad humana de percepcion visual mediante
algoritmos capaces de detectar, identificar y analizar objetos, patrones y movimientos dentro
de un entorno determinado (Khanday y Sofi, 2021; Manakitsa et al., 2024).

La vision artificial es un sistema tecnologico interdisciplinario que permite captar,

procesar y analizar imagenes o videos con el objetivo de extraer informacion, utilizando
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herramientas como la inteligencia artificial, el aprendizaje automaético y el procesamiento de
sefiales. Este campo integra componentes de diversas disciplinas cientificas y se orienta a
replicar, mediante algoritmos, funciones similares a las del sistema visual humano (Duque et
al., 2024).

Asimismo, los avances recientes en vision por computadora e inteligencia artificial
han favorecido el desarrollo de sistemas de captura de movimiento, capaces de identificar
automaticamente puntos anatdmicos y reconstruir variables cinematicas articulares a partir
de secuencias de video. Estas tecnologias han demostrado una validez de buena a excelente
(ICC=0.77-0.97) y una confiabilidad test-retest de moderada a excelente (ICC= 0.79-0.96),
con errores de medicion relativamente bajos para la evaluacion cinemética de las
extremidades inferiores durante tareas funcionales dindmicas como sentadillas y saltos
verticales (Bae et al., 2024; Barzyk et al., 2024).

Actualmente, los sistemas de vision artificial han permitido el desarrollo de
herramientas accesibles para el andlisis biomecéanico del movimiento humano mediante
video. Estos sistemas facilitan la deteccion automatica de coordenadas articulares y el célculo
de angulos corporales sin necesidad de marcadores fisicos 0 equipos especializados,
favoreciendo su aplicacion en contextos deportivos, clinicos y de investigacion biomecanica
(Pagnon y Kim, 2024).

En este sentido, la implementacion de sistemas de vision artificial en el ambito
deportivo ha incrementado su relevancia debido a su accesibilidad y capacidad para analizar
movimientos funcionales sin requerir equipos invasivos o de elevado costo (Cossich et al.,
2023). En el &mbito de la biomecénica deportiva, la vision artificial ha demostrado ser una
herramienta Util para la evaluacién de movimientos complejos debido a su capacidad para
registrar el gesto deportivo en condiciones reales de practica.

En este contexto, utilizacion permite analizar patrones de movimiento sin restringir
la ejecucion natural del deportista, favoreciendo la obtencion de informacion funcional
relacionada con el rendimiento deportivo (Avogaro et al., 2023). En este sentido, Lima et al.
(2024) reportaron una adecuada valides y confiabilidad de estos sistemas para la medicion
de variables cinemaéticas de las extremidades inferiores durante actividades dindmicas como

la marcha, la carrera, los saltos y los cambios de direccion.
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De igual manera, el uso de sistemas de andlisis mediante video ha adquirido
relevancia en el estudio biomecénico del movimiento deportivo, debido a que permite evaluar
la alineacién y el comportamiento dinamico de la rodilla durante tareas funcionales como
saltos, aterrizajes y sentadillas (Erdman et al., 2024).

Ademas, la evidencia reciente reporta una adecuada concordancia entre los sistemas
sin marcadores y los sistemas Opticos convencionales de laboratorio para la evaluacion
cinematica de las extremidades inferiores (Huang et al., 2024). Por consiguiente, estas
herramientas ofrecen una alternativa aplicable en campo, facilitando su utilizacion en
contextos deportivos reales, convirtiéndose en una herramienta Util para el analisis

biomecénico en disciplinas como el taekwondo.

4.6 Academia Jaguares Taekwondo

Finalmente, es necesario describir el contexto en el que se desarrolld el presente estudio, por
lo que se presenta una resefia de la Academia Jaguares Taekwondo, academia que
proporciond el espacio y la poblacion de estudio para la realizacion de este proyecto.

Dicha institucién fue fundada en el afio 1997 por la profesora Marybell Cardona
Ferrer, surge con el objetivo de establecer nuevos estandares en la ensefianza del tackwondo,
manteniendo intacta su esencia marcial y artistica. Desde entonces, se ha dedicado a la
formacion y entrenamiento de deportistas en esta disciplina.

Ademas, ha implementado programas que se actualizan continuamente segun las
modificaciones técnicas y competitivas de la Federacion Mundial de Taekwondo,
combinando tradicion e innovacion en el aprendizaje del taeckwondo.

Actualmente, la academia cuenta con 10 sedes, mas de 600 estudiantes y una
destacada trayectoria en competencias municipales, estatales, nacionales e internacionales,
consolidandose como una de las academias mas relevantes en el estado de Querétaro
(Cardona, 2024). Asimismo, su escudo representativo forma parte de la identidad

institucional de la academia (Figura 3).
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Figura 3

Escudo de la Academia Jaguares Taekwondo

Nota: Tomado de Jaguares TKD Querétaro [llustracion], por Academia Jaguares
Taekwondo, 2023, Facebook (facebook.com).
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V. HIPOTESIS
5.1 Hipotesis inicial
e Existe asociacion entre el angulo Q dindmico con la activacion muscular del vasto
lateral del cuadriceps por electromiografia de superficie del cuadriceps en la patada

frontal de taekwondoines.

5.2 Hipotesis nula

e No existe asociacion del angulo Q dinamico con la activaciéon muscular del vasto
lateral del cuadriceps por electromiografia de superficie del cuadriceps en la patada

frontal de tackwondoines.

5.3 Hipotesis alterna

e Existe asociacion entre el angulo Q dindmico con la activacion muscular del vasto
medial del cuadriceps por electromiografia de superficie del cuadriceps en la patada

frontal de taekwondoines.
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VI. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

e Determinar la asociacion del angulo Q dinamico con la activacion muscular por

electromiografia de superficie del cuadriceps en la patada frontal de taekwondoines.

6.2 Objetivos especificos

e Medir el angulo Q dindmico de los taekwondoines mediante un sistema de vision
artificial en el miembro inferior dominante.

e Evaluar la activacion muscular por electromiografia de superficie del cuadriceps en
el miembro inferior dominante durante la patada frontal de los taekwondoines.

e Comparar la activacion muscular entre el vasto medial y vasto lateral del cuadriceps

durante la patada frontal de los taekwondoines.
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VIl. METODOLOGIA

7.1 Tipo, alcance y disefio de estudio

Se realiz6 un estudio observacional debido a que no tuvo una intervencion sobre las variables,
de acuerdo con lo establecido por Manterola et al. (2019), Unicamente se buscé describirlas.
Fue de tipo analitico y transversal siendo de asociacién. Ya que, se realiz6 una sola medicion
y al final se busco analizar y describir una asociacion de las variables del angulo Q y la
activacion muscular por electromiografia de superficie del cuadriceps en la patada frontal de

taekwondoines.

7.2 Definicién de variables

En la presente investigacion se utilizaron variables nominales (sexo y miembro inferior
dominante), discretas (edad) y continuas (angulo Q dinamico y actividad eléctrica muscular),

siendo el angulo Q dinamico y la actividad eléctrica muscular, las variables que se buscan

relacionar (Tabla 1).
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Tabla 1

Definicion y operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual  Definicién Dimension Indicador Escala de Fuente de
Operacional medicion obtencion

Sexo Conjunto de atributos Se identificO Variable 1=Hombre  Cualitativa Se obtuvo del
bioldgicos, asociadosa mediante sociodemogréfica 2=Mujer nominal cuestionario
la expresion genéticay cuestionario dicotdbmica  sociodemografico
anatomia reproductiva
(Heidari et al., 2016).

Edad Tiempo que ha vivido Se identifico Variable 0-100 Aflos  Cuantitativa Se obtuvo del
una persona (Real mediante sociodemogréafica discreta registro del
Academia Espafiola, cuestionario deportista
2022).

Miembro  La preferencia por el Se identificoé Variable de 1=Derecha Cualitativa Se obtuvo del

inferior uso de un miembro mediante asociacion 2=lzquierda nominal registro del

dominante inferior en ciertas cuestionario deportista

actividades
funcionales del cuerpo
esta influenciada por la

dominancia de un
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Angulo Q

hemisferio  cerebral
(Duarte, 2020).

Es la medicion del
angulo Q durante la
ejecucion  de  un
movimiento  (Zhou,
2013).

Se basa en potenciales
de accion eléctricos
producidos durante las
contracciones
musculares
(Cavalcanti y
Vieira, 2011).

Se  obtuvo
mediante el
uso de
marcadores
reflectantes y
video

Se obtuvo de

la activacion
muscular
durante la

ejecucion de
la patada

frontal

de 0°-20°

asociacion

de Milivoltios

asociacion

Cuantitativa
continua de

razon

Cuantitativa
continua de

razon

Se obtuvo del
programa de

video

Se obtuvo del
electromiografo

Nota: Es esta tabla se describen las variables utilizadas en esta tesis.



7.3 Universo o poblacion y muestra

El universo estuvo constituido por taekwondoines pertenecientes a las diferentes sedes de la

Academia Jaguares ubicadas en el estado de Querétaro.

7.3.1 Poblacién

La poblacion estuvo conformada por 30 participantes entre 6 y 15 afios del equipo de
taekwondo de Jaguares y de la seleccion estatal queretana de diferentes equipos de

taekwondo que practicaban poomsae y combate.

7.3.2 Muestra y muestreo

Se empeldé un muestreo no probabilistico (n=30) por conveniencia. De acuerdo con
Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), este tipo de muestreo no se basa en férmulas de
probabilidad ni en procedimientos aleatorios, ya que depende de la pertinencia de los

participantes para el fendmeno de estudio y no a la representatividad estadistica de la

poblacion.

7.3.3 Criterios de seleccion

Los criterios de seleccion son los citados a continuacion.

7.3.3.1 Criterios de inclusién

» Ser miembro activo del equipo Jaguares y/o de la Seleccion Estatal Queretana de

Taekwondo.
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»  Aguellos deportistas que aceptaron participar en el estudio previo consentimiento de
los padres o tutor legal y asentimiento informado del menor.

» Hombres y mujeres entre los 6 y 15 afios de edad.

7.3.3.2 Criterios de exclusion

» Lesiones musculo-tendinosas agudas en miembros inferiores que impidieron la
participacion en actividades deportivas.

» Participacién en otro estudio clinico concurrente que pudo interferir con los
resultados del estudio en cuestion.

» Lesiones cutaneas agudas que impidieron el contacto con el area que se evaluo.

7.3.3.3 Criterios de eliminacion
» Decision del deportista de retirarse voluntariamente del estudio.
» No completar correctamente cualquiera de las evaluaciones durante el estudio o datos
incompletos en las evaluaciones de los participantes.
» Lesidn que ocurriera durante el periodo del estudio y que afectara la participacion en

actividades deportivas.
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VIIl.  MATERIAL Y METODOS

8.1 Instrumentos

La recoleccion de datos se llevd a cabo mediante los instrumentos descritos a continuacion,
seleccionados conforme a los objetivos y variables del estudio.

8.1.2 Electromiografia de superficie

Para la adquisicion de sefiales se utilizo el sistema BIOPAC MP36. Cuenta con cuatro canales
analogicos, una frecuencia de muestreo de hasta 100 kHz por canal y una resolucion de

muestreo de 24 bits, conectividad USB y software AcqKnowledge version 6 (Figura 4).

Figura 4
Sistema BIOPAC MP36

(A)

(B)

Nota: Imégenes de la vista anterior (A) y posterior (B) del equipo de electromiografia de

superficie utilizado para la evaluacion de la activacion muscular del cuéadriceps.
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8.1.3 Sistema de visién artificial

Se utiliz6 la Herramienta de Anotacién de Vision Acrtificial CVAT (por sus siglas en inglés)
para el entrenamiento del programa encargado de la identificacion del &ngulo Q dinédmico.
Este es un software gratuito y de codigo abierto disefiado para la anotacion de imagenes
digitales permitiendo realizar tareas de aprendizaje automéatico como la deteccion,
clasificacion y segmentacion de imagenes, asi como la anotacion de datos en 2D y 3D
(Boesch, 2024).

Para la captura de los videos que posteriormente fueron utilizados para la toma de
imagenes digitales, se empleé una camara acAl440-220um, también con sensor
monocromatico, resolucion de 1.6 MP (1400 x 1080, tipo de obturador global, 227 cuadros
por segundo, lente de 3.5 mm y conexion USB3 (Figura 5).

Figura 5
Camara acA1440-220um

Nota: Camara empleada para el registro de los movimientos durante la ejecucion de la patada

frontal.
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8.2 Procedimiento

La presente investigacion fue aprobada por los Comités de Investigacion (Registro No.
003/MCMG-FEN-INV-DIP-09) y de Bioética (Dictamen No. COMBIOENF-002-2025-
MCMH), de la Facultad de Enfermeria de la Universidad Autonoma de Querétaro (Anexo 1
y Anexo 2). Adicionalmente, la investigadora principal fue capacitada por medio de una
certificacion para el uso de la electromiografia de superficie.

Una vez aprobada la investigacion, se realiz6 una convocatoria para los participantes
a través de un formulario digital dirigido a los padres o tutores, en el cual se explico el
objetivo del estudio, los beneficios esperados y los procedimientos a realizar, asi como las
indicaciones para asistir a la evaluacion.

Aquellos padres o tutores que manifestaron interés en la participacion de su hijo en la
investigacion recibieron el consentimiento informado correspondiente (Anexo 3).

Adicionalmente, al tratarse de participantes menores de edad, se solicitd su
asentimiento informado (Anexo 4), reiterandoseles en todo momento su derecho a retirarse

de la investigacion en cualquier momento, sin que ello implicara consecuencia alguna.

8.2.1 Prueba piloto

Previo a la aplicacién definitiva del estudio, se realiz6 un pilotaje con una muestra (n=3) de
que cumpli6 con los criterios de inclusién similares a los establecidos para la muestra final.
Su participacion fue voluntaria y se cont6 con el asentimiento informado de los menores, asi
como con el consentimiento informado firmado por sus padres o tutores.

El objetivo fue identificar posibles problemas en el disefio del instrumento,
comprension de las preguntas, tiempo de aplicacién y logistica general.

Durante el pilotaje se evalud la claridad y adecuacion de la electromiografia de
superficie, el tiempo promedio requerido para el montaje del sistema de vision artificial y
para la aplicacion del instrumento en cada participante. Asi como la factibilidad del proceso
de reclutamiento y consentimiento informado, y el funcionamiento de los sistemas de registro

y resguardo de datos de la electromiografia de superficie y del sistema de vision artificial.
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Los resultados del pilotaje permitieron hacer ajustes al protocolo antes de iniciar la
recoleccion definitiva de datos. Se procedié a realizar las modificaciones pertinentes para

mejorar la logistica del mismo.

8.2.2 Recoleccion de datos

La realizacion de las pruebas definitivas se realizd en las instalaciones de la Academia
Jaguares. Se llevaron a cabo entrevistas personalizadas con los participantes, permitiendo la
recopilacién de datos sociodemograficos. Los participantes acudieron con la vestimenta
solicitada, consistente en short corto y vello corporal del muslo afeitado. Las mediciones de
peso y talla fueron realizadas por una Licenciada en Nutricion, certificada en ISAK
(International Society for the Advancement of Kinanthropometry) nivel 1.

Para la medicién del angulo Q dinamico se colocaron marcadores reflectantes en la
espina iliaca anterosuperior, en el centro de la rétula y en la tuberosidad de la tibia en el

miembro inferior dominante (Figura 6).

Figura 6
Colocacion de los marcadores reflectantes para medir el angulo Q dindmico

A
> EIAS

Y » — Centro de la rétula
| — Tuberosidad de la tibia

|
Nota: EIAS=espina iliaca anterosuperior
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El proceso de instalacion y configuracion del sistema de captura estuvo a cargo del
Mtro. Rogelio Cedefio Moreno, especialista en el desarrollo de programas de vision artificial
y procesamiento digital de imagenes. Previo al inicio de la recoleccién de datos, realizo la
instalacion, configuracion y verificacion del sistema. Se colocd una camara de captura
ubicada en vista superior en el plano transversal, con el propdsito de garantizar el registro
adecuado del gesto técnico.

Posteriormente, el sistema de vision artificial fue calibrado mediante un
procedimiento de ajuste de parametros, con el fin de corregir distorsiones Opticas y asegurar
la precision en la obtencion de coordenadas y trayectorias del movimiento.

Asimismo, se coloc6 una marca en el piso para delimitar la posicion de los
participantes y evitar desplazamientos durante la realizacién de la patada. Esta camara
registrd los movimientos, los cuales fueron procesados mediante el sistema de vision artificial
entrenado para detectar los referentes anatomicos necesarios para la estimacion del &ngulo Q
dinamico.

Alternadamente, se realiz6 la aplicacion de la electromiografia de superficie mediante
el sistema BIOPAC MP36, utilizando un preset con un filtro de pasa banda de 5-500 Hz, una
frecuencia de muestreo de 2000 KHz y una duracion de registro de 8 segundos por prueba.
Previo al registro electromiogréfico, el equipo fue configurado y verificado conforme a las
especificaciones del fabricante.

Asimismo, se realizd la preparacion de la piel de los participantes mediante limpieza
con alcohol para disminuir la impedancia cutanea, asi como la correcta colocacion de los
electrodos, con el fin de garantizar la calidad, confiabilidad y estabilidad de la sefial
electromiografica.

La colocacion de los electrodos se llevo a cabo de acuerdo con las recomendaciones
de la guia anatémica para electromiografia (Perotto, 2011).

Se utilizaron electrodos desechables de 2.5 cm de didmetro, colocados de forma
paralela a la orientacion de las fibras musculares, con una separacion interelectrodica de 2
cm, sobre los musculos vasto medial y vasto lateral del miembro inferior dominante y el

electrodo negativo se colocé sobre el borde anterior del hueso tibial (Figura 7). Para evitar
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su desprendimiento durante la ejecucion de la patada, se aseguraron mediante una banda

elastica con velcro.

Figura7

Colacion de los electrodos en vasto medial y lateral del cuadriceps, y tuberosidad tibial

\

Borde anterior de la tibia

|
Nota: VL=vasto lateral, VM=vasto medial

Posteriormente, se colocaron los cables y se solicitd a los participantes sujetarlos por
un extremo, a fin de evitar interferencias durante el movimiento.

A continuacion, se realizd6 una patada de prueba para verificar la correcta
visualizacion de los marcadores reflectantes por parte de las camaras y confirmar que los
electrodos permanecieran correctamente adheridos. Finalmente, se colocé un punto de
referencia en la pared y se indico a los participantes que dirigieran la patada hacia dicho
punto, solicitandoles que la ejecutaran con velocidad y técnica controladas, con el propésito
de estandarizar la direccion del movimiento durante la ejecucion de las patadas.

Una vez corroborada la adecuada ejecucion del gesto y correcta captacion por parte

de los instrumentos, se solicitd a los participantes realizar cinco patadas de manera

controlada y enérgica, manteniendo una técnica adecuada. Durante la ejecucién de las
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patadas frontales, se registraron simultaneamente los videos y la activacion muscular

de los vasto medial y vasto lateral (Figura 8).

Figura 8

Sistema de registro del angulo Q dinamico y la activacion electromiografica durante la
patada frontal

Nota: Vista superior del sistema utilizado para el registro simultdneo de los puntos
anatomicos de referencia para la medicion del angulo Q dindmico y de la actividad
electromiografica de los musculos vasto medial y vasto lateral durante la patada frontal. Los
puntos de referencia corresponden a la espina iliaca anterosuperior (1), el centro de la rétula
(2) y la tuberosidad tibial (3).

Durante la ejecucion de las pruebas no se suscitaron incidentes. La investigadora
contaba con competencias en primeros auxilios.

Finalmente, los resultados del estudio se compartieron con cada deportista en sobre
cerrado, proporcionando retroalimentacion sobre su desempefio.

Una vez obtenidos los resultados de la electromiografia de superficie, la sefial fue
procesada mediante el filtrado de ruidos y artefactos en el rango de 60 a 180 Hz.
Posteriormente, se calculd el valor de la raiz cuadratica media (Root Mean Square, RMS)

para cuantificar los parametros de la activacién muscular.
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La informacidn recolectada se organiz0 y registro en la base de datos Jamovi version
2.5.5 facilitando el acceso y analisis de los datos. A partir de esto, se llevé a cabo un analisis
exhaustivo, buscando identificar tendencias y patrones relevantes que contribuyeron a la

comprension del rendimiento en taekwondo.
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IX. ADMINISTRACION DEL PROYECTO

La investigacion se llevo a cabo de acuerdo con el cronograma de actividades (Tabla 2, Tabla

3).

Tabla 2

Cronograma de actividades 2025

Actividad
Jul
Ago

2025
Sep Nov
Oct Dic

Someter a revision el protocolo
en el comité de investigacion
Someter a revision el protocolo
en el comite de bioética
Realizar y enviar carta de
solicitud de realizacion del
protocolo en Jaguares

Difusion de convocatoria para
participar y registro de
participantes

Realizacion de prueba piloto
Entrega y firma del
consentimiento y asentimiento
informado

Realizacion de entrevistas

individuales
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Realizacion de ambas
evaluaciones (Medicion del
angulo Q y Electromiografia de

Superficie)

Nota: Es esta tabla se presenta el cronograma de actividades correspondientes al afio 2025

para la ejecucion de la presente investigacion.

Tabla 3

Cronograma de actividades 2026

Actividad 2026
Ene Mar
Feb Abr

May

Jun

Entrega y firma del
consentimiento y asentimiento
informado

Realizacion de entrevistas
individuales

Realizacion de ambas
evaluaciones (Medicion del
angulo Q y Electromiografia de
Superficie)

Vaciado de informacion y
registro en base de datos
Analisis de resultados

Entrega de estudios al deportista
correspondiente

Redaccion de discusion

Redaccién de conclusiones
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Nota: Es esta tabla se presenta el cronograma de actividades correspondientes al afio 2026

para la ejecucion de la presente investigacion.

El desarrollo de esta investigacion implicé el uso de recursos humanos, materiales y
fisicos (Tabla 4).

Tabla 4

Recursos humanos, materiales y fisicos

Cantidad Descripcion Costo por unidad  Total

Recursos humanos

1 Investigador
1 Director metodologico
1 Ingeniero analista de Sistema

de Vision Artificial

1 Ingeniero analista de EMGs No aplica
2 Auxiliares para la aplicacién de
pruebas

Recursos materiales

1 Electromiégrafo BIOPAC $315,520.00 $0.00
MP36
1 Camara acA1440-220um $11,257.00 $0.00
1 Laptop $10,000.00 $0.00
500 Hoja blanca tamafio carta $180.00 $180.00
12 Boligrafo tinta azul $70.00 $0.00
1 Gel antibacterial $100.00 $100.00
1 Lysol en spray $180.00 $180.00
50 Rastrillo para afeitar $100.00 $100.00
3 Cinta micropore $50.00 $150.00
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6 Paquete de electrodos ECG $140.00 $840.00

pediatricos
30 Snack para el participante $30.00 $900.00
Recursos fisicos
1 Laboratorio de biomecéanica No aplica

(Licenciatura en Fisioterapia)
Total $2,315.00

Nota: Es esta tabla se describen los recursos humanos, materiales y fisicos requeridos para el

desarrollo de la presente investigacion.
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X. ETICA DEL ESTUDIO

Este protocolo de investigacion se rigid bajo los principios establecidos en la Declaracion de
Helsinki sobre estudios que involucran a seres humanos (Asamblea Médica Mundial, 2013)

y por las normativas éticas del Cdodigo de Nuremberg.

El Articulo 13 establece que en cualquier investigacion que incluya a personas, se

debe priorizar el respeto a su dignidad y proteger sus derechos y bienestar.

Por su parte, el Articulo 14 indica que las investigaciones en humanos deben estar
alineadas con los principios cientificos y éticos que justifican la investigacion médica. Esto
significa que se llevara a cabo solo cuando el conocimiento buscado no pueda obtenerse de
otra forma, evaluando siempre los beneficios esperados en relacion con los riesgos

anticipados.

El Articulo 17 considera que este estudio presenta un riesgo minimo, ya que se basa
en el manejo de datos a través de procedimientos habituales en examenes fisicos, como las
mediciones del angulo Q y la electromiografia de superficie, que no comprometen la

integridad del participante.

El Articulo 100 especifica las consideraciones necesarias para la investigacion en

humanos, y este proyecto se ajusta estrictamente a ellas.

Asimismo, la investigacion se apoya en la Ley General de Salud de 1984, en particular
en los lineamientos del articulo 14, asegurando el cumplimiento de los principios cientificos
y éticos establecidos (Cdmara de Diputados del H Congreso de la Uni6n, 1987). Segln esta
ley, el protocolo se clasifica como investigacion de riesgo minimo, conforme al titulo
segundo, articulo 17, apartado Il, dado que empleara procedimientos comunes en examenes

fisicos con fines diagnosticos.

Con base a lo anterior, se garantizd que esta investigacion no puso en riesgo la

integridad fisica ni psicoldgica de los participantes. Ademas, conforme a la Norma Oficial
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Mexica NOM-012-SSA3-2012, la cual define los criterios para la ejecucion de proyectos de

investigacion en salud de seres humanos, cumpliendo con su reglamentacion ética.

La participacion fue voluntaria, y los participantes tuvieron la libertad de retirarse en
cualquier momento tras haber leido y comprendido el consentimiento informado para padres
0 tutores (Anexo 3) y el asentimiento informado (Anexo 4) para los menores de edad. Se
respetd su privacidad y se protegio su bienestar fisico y mental. Ademas, la investigacion se
Ilevé a cabo exclusivamente por personal capacitado y estuvo supervisada por un profesional

clinico competente.

Todos los datos obtenidos durante el estudio se publicaron con precision para

mantener la integridad de los resultados.
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XI.  PLAN DE ANALISIS

Para el analisis estadistico de los resultados se disefié una base de datos en el programa
Jamovi version 2.5.5, donde se vaciaron los resultados de las mediciones del angulo Q
dindmico y de la evaluacion los vastos medial y lateral del cuadriceps mediante la
electromiografia de superficie durante la ejecucion de la patada frontal con el miembro

inferior dominante.

Asi mismo, las variables de edad, sexo y, miembro inferior dominante, fueron
obtenidas mediante una entrevista y posteriormente se incorporaron a la misma base de datos

para su posterior analisis.

Posteriormente, se realiz0 la categorizacion de las variables y un analisis descriptivo
de las caracteristicas sociodemograficas y antropométricas de los participantes. Las variables
nominales, como el sexo, se describieron mediante frecuencias absolutas y porcentajes. Las
variables cuantitativas (edad, peso, talla y angulo Q dinamico y activacion eléctrica
muscular) se describieron como media + desviacion estandar, ademas de reportar los valores

minimos y maximos. Los resultados se presentaron mediante tablas.

Para determinar la distribucion de los datos se aplico la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk. En el caso del angulo Q dinamico, en extension durante la ejecucién de la
patada frontal con el miembro inferior dominante, se evalud su distribucion mediante esta
prueba, identificindose un comportamiento compatible con una distribucion normal

(p>0.05), por lo que los resultados se describieron mediante media y desviacion estandar

Para comparar la activacion eléctrica muscular entre el vasto medial y lateral del
cuédriceps se utilizo la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas cuando los datos no
presentaron distribucion normal. Asimismo, se aplico la t de Student para muestras pareadas

para analizar diferencias entre variables continuas relacionadas con distribucién normal.

Finalmente, para analizar la relacion entre el angulo Q dindmico y la activacion
eléctrica muscular del vasto lateral del cuadriceps se utilizo el coeficiente de correlacion de

Spearman. Se consider6 un nivel de significancia estadistica de p<0.05.
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XIl.  RESULTADOS

La muestra estuvo conformada por 30 participantes, de los cuales el 50% (n=15) fueron del
sexo femenino y 50% (n=15) del sexo masculino. Asimismo, 25 participantes reportaron
como pierna dominante la derecha, mientras que 5 indicaron que su pierna dominante es la
izquierda. La edad de los participantes presenté una media de 10.2 £ 2.07, con un rango
minimo de 6 y maximo de 13 afios. En cuanto a las variables antropométricas, el peso
corporal mostré una media de 41.9+ 15.8 kg, mientras que la talla presentdé una media de
141.8 £ 14.7 cm.

Por su parte, los participantes presentaron un angulo Q dindmico en extension (Tabla
5) promedio de 13.7° (DE=1.13) durante la ejecucion de la patada frontal con el miembro
inferior dominante, en la cual se realizo la diferenciacion por sexo. Los valores del angulo Q

dindmico presentaron una distribucién normal en ambos sexos (p> 0.05).

Tabla s

Valores del &ngulo Q dinamico en extension por sexo

Angulo Q dindmico en Angulo Q dinamico en
hombres (°) mujeres (°)
Promedio 13.43 13.95
Desviacion estandar 0.95 1.27

De igual manera, se evalud la activacién muscular en el vasto medial y el vasto lateral
del cuadriceps durante la ejecucion de la patada frontal del miembro inferior dominante por
sexo (Tabla 6), registrandose valores RMS comprendidos entre 0.074 mV y 0.984 mV en
hombres y, entre 0.009 mV y 1.399 mV en mujeres para los vastos mediales y valores RMS
para los vastos laterales comprendidos entre 0.072 mV y 1.469 mV en hombres y, 0.007 mV
y 1.739 mV en mujeres. El analisis de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk indicé
que los valores de activacion electromiografica en ambos vastos no presentaron una

distribucion normal (p<0.05).

49



Tabla 6

Activacion muscular de los vasto medial y lateral durante la patada frontal del miembro
inferior dominante por sexo

Activacion muscular del vasto Activacion muscular del vasto

lateral en hombres (mV) lateral en mujeres (mV)

Vasto medial  Vasto lateral Vasto medial Vasto lateral

Promedio
Desviacion estandar

0.39 0.36 0.44 0.54
0.30 0.37 0.37 0.59

Nota: mV= milivoltios.

Asimismo, se realizd una comparacion de la activacion muscular entre el vasto medial

y el vasto lateral del cuadriceps (Figura 9). Los resultados mostraron una mayor activacion

del vasto lateral en comparacion con el vasto medial; sin embargo, al aplicar la prueba de

Wilcoxon para muestras relacionadas no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre ambos musculos (p=0.371).

Figura 9

Comparacion de la activacion muscular entre vasto medial y vasto lateral

d

Frecuenc

Media (IC 95%)
Mediana

RMS medial

T

RMS latera

Nota: RMS= Root Mean Square.
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Finalmente, se realiz6 un analisis de correlacion entre el angulo Q dindmico en
extension y la activacién muscular del cuéddriceps del miembro inferior dominante durante la
patada. Para ello, se aplico el coeficiente de correlacion de Spearman, obteniendose un valor
p<0.05, lo que indica la existencia de una correlacion positiva y estadisticamente significativa
(p=0.022) entre ambas variables (Figura 10).

Figura 10

Correlacion del angulo Q dinamico con la activacion muscular del vasto lateral del
cuadriceps

RMS (mV)

L T Ll Ll Ll L

Angulo Q dinamico (")

Nota: RMS= Room Mean Square, mV=milivoltios.
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XIIl.  DISCUSION

La presente tesis analizo la relacion entre el angulo Q dindmico en extension y la activacion
eléctrica de los musculos vasto medial y lateral del cuadriceps durante la ejecucion de la

patada frontal con el miembro inferior dominante en taekwondoines.

En los ultimos afos, el uso de sistemas de vision artificial 2D y 3D en el anélisis
biomecanico deportivo ha mostrado un crecimiento significativo, destacando su capacidad
para proporcionar mediciones objetivas del movimiento en contextos fuera del laboratorio.
Estudios recientes, como los de Souaifi et al. (2025) y Maciejewski et al. (2025), coinciden
en sefialar que los sistemas de visién por computadora y las tecnologias sin marcadores
permiten la obtencién de datos cinematicos de manera accesible y objetiva, favoreciendo su
aplicacion en entornos deportivos reales. No obstante, aunque estos sistemas han demostrado
un alto potencial para el analisis del movimiento humano, la evidencia sobre su precision
comparativa con métodos tradicionales continta en desarrollo y depende del tipo de tarea y

condiciones de evaluacion.

Respecto a las caracteristicas de la muestra, se observé una edad promedio de 10.2 £
1.96 afos, lo cual coincide con investigaciones realizadas en poblaciones jovenes deportistas
en etapa de crecimiento. Por ejemplo, Milovanovi¢ et al. (2023) evaluaron deportistas
infantiles y adolescentes en edades aproximadas de 10 a 14 afios, mientras que Sharma et al.
(2023) analizaron adolescentes y adultos jovenes fisicamente activos. En conjunto, estos
estudios sefialan que durante el crecimiento se producen variaciones en la alineacion del
miembro inferior y en el control neuromuscular, factores que pueden influir en la

biomecénica de la rodilla durante la ejecucién de movimientos dinamicos.

En diversos estudios, el angulo Q dinamico ha sido evaluado durante la flexion de
rodilla en deportistas durante actividades de aterrizaje durante el salto y en tareas funcionales
como la marcha (Wagner et al., 2021; Zamankhanpour et al., 2023). Estos analisis han sido
apoyados por el uso de sistemas de vision artificial, los cuales han permitido cuantificar

variables cineméticas de manera objetiva en condiciones dindmicas, principalmente en
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contextos de cadena cinética cerrada. No obstante, la presente tesis propone la medicion del
angulo Q dindmico durante la extension de rodilla, debido a que el mecanismo extensor es
una de las fases de mayor exigencia biomecanica. Esto tiene especial relevancia en
disciplinas de combate, donde las patadas constituyen el principal medio de ejecucion técnica
y se caracterizan por ser movimientos balisticos que requieren altos niveles de fuerza,

velocidad y coordinacién intersegmentaria (Aybiike y Ates, 2025; Xue et al.,2025).

A diferencia de estudios que analizan el valgo dinamico en tareas en cadena cinética
cerrada, en la presente tesis se evalud la pierna que ejecuta la patada frontal, lo que implica
un movimiento en cadena cinética abierta (Li et al., 2022). En este tipo de movimientos se
han descrito patrones biomecénicos distintos en la cadena cinematica tibiofemoral en
comparacion con ejercicios en carga, lo que refleja diferencias en la dinamica articular
durante la extension de rodilla. Asimismo, en estas condiciones el control del movimiento
depende en mayor medida de la activacion muscular y el control neuromuscular, mas que de
la estabilidad pasiva articular (Pamboris et al., 2024). Por consiguiente, el angulo Q dindmico
de los participantes de esta tesis presentd un valor promedio de 13.8° + 1.13 durante la
ejecucion de la patada frontal. Al analizar los resultados por sexo, se observé un promedio
de 13.6°+ 0.98° en hombres y 14.0°£1.27° en mujeres, mostrando valores ligeramente
mayores en las mujeres. Estos valores son comparables con los reportados en otras
investigaciones realizadas en poblaciones adolescentes; por ejemplo, Sharma et al. (2023),
evaluaron adolescentes de 10 a 15 afios y reportaron valores promedio cercanos a 13°, lo que
sugiere que los resultados obtenidos se encuentran dentro de los rangos esperados para
poblaciones jovenes. De manera similar, en atletas se han descrito valores promedio cercanos
a 12° en hombres y 15° en mujeres (Hikawa et al., 2025), asi como promedios aproximados
de 14° en hombres y entre 16-17° en mujeres, dependiendo del deporte y la posicion de
medicion (Tural y Imamoglu, 2020), lo que sugiere que los valores obtenidos en esta tesis se
encuentran dentro de los rangos descritos en la literatura para poblaciones fisicamente

activas.

En relacion con los valores de amplitud de electromiografia de superficie obtenidos

mediante el analisis RMS durante la ejecucion de la patada frontal, en la presente tesis se
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observaron valores comprendidos entre 0.074 mV y 0.984 mV en hombres y entre 0.009 mV
y 1.399 mV en mujeres para el vasto medial, mientras que para el vasto lateral los valores
oscilaron entre 0.072 mV y 1.469 mV en hombres y entre 0.007 mV y 1.739 mV en mujeres.
Estos resultados muestran una amplia variabilidad en la activacion muscular del cuadriceps,
lo cual es consistente con lo reportado en estudios recientes de electromiografia de superficie,
donde se ha sefialado que los valores de RMS pueden presentar rangos desde pocos
milivoltios (mV) hasta mas de 1 mV durante contracciones dinamicas, debido a factores
como el nivel de contraccion muscular, la velocidad de ejecucion del movimiento, la posicion
de los electrodos y las caracteristicas antropomeétricas de los participantes (Fuentes Del Toro
y Aranda, 2025; Sung et al., 2023).

Asimismo, investigaciones recientes han sefialado que, durante tareas dindmicas del
miembro inferior, los valores RMS del cuédriceps pueden variar ampliamente entre
individuos y entre sexos, particularmente en movimientos deportivos que implican extension
de rodilla y control dindmico del miembro inferior (Harrison et al., 2023). En concordancia
con estos estudios, la variabilidad observada en los valores RMS de la presente investigacion
podria reflejar diferencias en el patron de reclutamiento neuromuscular durante la ejecucion
de la patada frontal. En este sentido, Rodriguez-Falces et al. (2024) reportaron que la
amplitud de la sefial electromiografica de superficie del vasto lateral depende del nivel de
fuerza muscular generado y presenta variabilidad interindividual, lo que refleja la
variabilidad fisiol6gica propia de la activaciéon muscular durante tareas que implican
extension de rodilla. De igual manera, la ausencia de distribucion normal en los datos de esta
tesis, coincide con lo reportado en investigaciones de electromiografia de superficie aplicada
al movimiento humano, donde se ha sefialado que la amplitud de la sefial electromiografica,
incluyendo medidas como RMS, esté influenciada por el nimero de unidades motoras activas
y su frecuencia de descarga, lo que genera una alta variabilidad en la sefial durante las tareas

dindmicas (Guerrero-Henriquez et al, 2022).

Los resultados de la presente tesis, evidenciaron una relacion entre el incremento del
angulo Q dinamico y una mayor activacion del vasto lateral del cuédriceps. Lo cual, puede

interpretarse desde la biomecéanica de la articulacion patelofemoral. En concordancia con lo
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descrito por Wheatley et al (2020), la mecéanica patelofemoral esta determinada por la
interaccion entre factores anatomicos, cinematicos y la activacion muscular del cuédriceps,
los cuales influyen directamente en la posicion y fuerzas que acttan sobre la rotula durante
el movimiento de la rodilla. Estudios mas recientes han sefialado que la direccién y magnitud
de la fuerza del cuadriceps pueden modificar la cinematica patelar y el patron de seguimiento
de la rotula, alterando la distribucion de cargas dentro de la articulacion patelofemoral
(Maioli et al., 2025; Weigert et al., 2025).

De manera similar, BB y Dsouza (2024) reportaron una correlacién entre el &ngulo Q
y la activacion muscular del miembro inferior durante la ejecucion de salto vertical en
deportistas, lo que sugiere que las variaciones en la alineacién del miembro inferior pueden
influir en el patron de reclutamiento neuromuscular durante tareas dindmicas. Estos hallazgos
coinciden con los resultados de la presente tesis, en la que se observo que el incremento del
angulo Q dindmico se asocié con una mayor activacion del vasto lateral del cuadriceps
durante la ejecucién de la patada frontal, lo que refuerza la posible relacion entre la alineacién
del miembro inferior y la activacion muscular del mecanismo extensor de la rodilla durante

gestos deportivos.

No obstante, algunos estudios han reportado resultados distintos respecto a la relacion
del angulo Q y variables neuromusculares. Por ejemplo, Sa¢ y Tasmektepligil (2018)
evaluaron la relacion entre el angulo Q y la actividad electromiogréafica del cuadriceps
durante pruebas isocinéticas en una muestra de 50 hombres jovenes fisicamente activos, con
edades entre 18 y 27 afios y valores de angulo Q entre 5° y 20°, sin encontrar asociaciones
significativas entre estas variables. Estos resultados sugieren que la relacion entre la
alineacion del miembro inferior y la activacién muscular puede depender del tipo de tarea
evaluada, las condiciones biomecanicas del movimiento y de las caracteristicas de la
poblacién estudiada. En este sentido, las diferencias con hallazgos de la presente tesis podrian
explicarse debido a que este estudio evalud una tarea dindmica y especifica del deporte en
cadena cinética abierta, como la patada frontal en taekwondo, en una poblacion infantil
deportista, lo que implica demandas neuromusculares y patrones de activacion distintos a los

observados en pruebas isocinéticas controladas en poblacion adulta.
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Entre las limitaciones de esta tesis se encuentra el tamafio y las caracteristicas
especificas de la muestra, integrada Unicamente por taekwondoines infantiles, lo que limita
la generalizacion de los resultados a otras poblaciones o disciplinas deportivas. Asimismo, la
evaluacion se realizé durante la ejecucion de una tarea dindmica especifica del deporte, la
patada frontal, en cadena cinética abierta, por lo que la comparacion de los resultados con
investigaciones que emplean poblaciones, tareas o condiciones de evaluacion diferentes debe

realizarse con cautela.
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XIV. CONCLUSION

En la presente tesis se analiz6 la asociacion entre el angulo Q dindmico y la activacion
muscular del cuédriceps durante la ejecucion de la patada frontal en taekwondoines. Los
resultados evidenciaron que si existe una relacion estadisticamente significativa entre el
angulo Q y la activacion del vasto lateral, lo que sugiere que esta variable estructural puede
influir en el comportamiento neuromuscular durante la ejecucion del gesto. En contraste, no
se encontrd una relacion significativa con el vasto medial, lo que podria indicar una
participacion diferente de los componentes del cuédriceps en este tipo de movimiento

balistico.

Por su parte, el sistema de vision artificial implementado en esta tesis se presenta
como una herramienta Gtil y accesible para la evaluacion biomecénica en contextos
deportivos reales, permitiendo obtener informacion objetiva del movimiento. Su aplicacion
facilita el analisis funcional de gestos deportivos y aporta elementos relevantes para la
comprension del rendimiento. En este sentido, la incorporacion de sistemas de vision
artificial en el analisis de extension de rodilla no sélo amplia el campo de aplicacion de estas
tecnologias, sino que también permite trasladar su uso hacia gestos deportivos mas
especificos, fortaleciendo su utilidad en ambitos como el entrenamiento, la prevencién de

lesiones y la rehabilitacion.

En cuanto a la medicion del angulo Q dindmico, esta fue propuesta en posicion de
extension de rodilla, a diferencia de la mayoria de los estudios que lo evaltan en flexion, en
cadena cinética cerrada. No obstante, los valores obtenidos presentan un comportamiento
similar al reportado en condiciones estaticas, 1o que podria sugerir cierta consistencia de esta
variable independientemente de la condicion de medicién, aunque este aspecto requiere

mayor evidencia.

La evaluacién del angulo Q en condiciones dindmicas durante la extension de rodilla
permitio aproximarse de manera mas funcional al analisis biomecanico de un gesto deportivo

especifico como la patada frontal, aportando evidencia que puede contribuir al estudio del
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control neuromuscular y de la alineacion del miembro inferior en disciplinas de combate. En
este sentido, los hallazgos obtenidos pueden construir una base para profundizar en el analisis
de la relacion entre variables biomecanicas y musculares durante movimientos deportivos

dinamicos.

Los resultados evidenciaron variabilidad en los valores de activacion muscular
registrados mediante electromiografia de superficie, particularmente en el vasto medial y el
vasto lateral, presentando distribuciones no normales, lo cual podria atribuirse a la

variabilidad fisiologica propia de la sefial electromiogréfica durante movimientos dindmicos.

Se observo que el incremento del &ngulo Q dindmico se asocio a una mayor activacion
del vasto lateral del cuadriceps, lo que sugiere que la alineacién del miembro inferior puede
influir en el patron de reclutamiento muscular durante gestos deportivos que implican una
elevada demanda del mecanismo extensor de la rodilla. Este hallazgo es consistente con la
funcién biomecéanica del vasto lateral como uno de los principales estabilizadores dindmicos
de la rétula, contribuyendo a su desplazamiento lateral y al control de las fuerzas

patelofemorales.

Desde wuna perspectiva biomecénica, estos hallazgos pueden interpretarse
considerando la mecanica de la articulacion patelofemoral, donde la alineacion del miembro
inferior influye en el patron de activacion del cuadriceps durante el movimiento. En este
sentido, la ejecucion de gestos deportivos dindmicos, como la patada frontal de tackwondo,
podria generar demandas biomecanicas particulares que influyen en el patron de

reclutamiento muscular.

En este contexto, los hallazgos de la presente tesis aportan informacién relevante para
fisioterapeutas, entrenadores y profesionales del deporte, el evidenciar que el angulo Q
dinamico puede tener implicaciones en la activacion muscular del vasto lateral del
cuédriceps, durante la ejecucion de la patada frontal, lo que refuerza la importancia de su

evaluacion dentro del analisis funcional del movimiento en taekwondo.
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XV. RECOMENDACIONES

Se recomienda que futuras investigaciones consideren la evaluacion de ambas extremidades
inferiores, con el fin de identificar posibles asimetrias funcionales y obtener una visién méas

integral del comportamiento biomecanico y neuromuscular durante del gesto deportivo.

Es importante también incrementar el tamafio de la muestra, ya que el nimero
reducido de participantes en la presente investigacion limita la generalizacion de los
resultados. En este sentido, se recomienda incluir poblaciones mas amplias y heterogéneas,
considerando diferentes rangos de edad y niveles de experiencia deportiva, con el objetivo
de fortalecer la validez externa de los hallazgos.

Adicionalmente, se sugiere considerar variables adicionales que no fueron
contempladas en esta investigacion, como la fuerza muscular, la flexibilidad, la alineacion
dinamicay los antecedentes de lesion, ya que estas podrian actuar como factores de confusion

0 moduladores en la relacion entre el angulo Q vy la activacion muscular.

De igual manera, el analisis limitado a un nimero reducido de musculos podria estar
simplificando la complejidad del gesto motor evaluado. Se recomienda ampliar el registro
electromiografico a otros musculos implicados en la estabilidad y ejecucion de la patada, lo

que favoreceria una interpretacién mas integral de la coordinacion muscular.

Asimismo, es importante sefialar la falta de significancia estadistica en la
comparacion entre la activacion del vasto medial y el vasto lateral podria estar relacionada
con el tamafo de la muestra, por lo que se recomienda interpretar estos resultados con cautela
y considerar estudios con mayor potencia estadistica que permitan confirmar o refutar estos

hallazgos.

Finalmente, se plantea su posible implementacion en entornos educativos, donde
podria utilizarse como recurso de evaluacion para el seguimiento del desarrollo
neuromuscular, la deteccion temprana de alteraciones biomecanicas y la promocion de

habitos de movimiento 6ptimos desde edades tempranas.
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XVII.  ANEXOS

Anexo 1. Carta de aceptacion del Comité de Bioética

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
FACULTAD DE ENFERMERIA

Santiago de Querétaro, Qro. 17 de junio de 2025

ASUNTO: DICTAMEN
COMBIOENF-002-2025-MCMH

LUZ DEL CARMEN SIERRA TAPIA
PRESENTE

Sirva la presente para saludarle al tiempo que hacemos de su conocimiento que, derivado del
proceso de evaluacion ética, bioética del proyecto de investigacion titulado Asociacion del
angulo Q con la activacion muscular por electromiografia de superficie del cuadriceps en
la patada frontal de taekwondoines. 003/MCMH-FEN-INV-DIP-09

El H. Comité de Bioética de la FEN-UAQ tiene a bien otorgarles el DICTAMEN:
APROBADO, en virtud de lo siguiente:

1. Cumple con todos los elementos solicitados para la evaluacion ética y bioética.

2. Cumple y respeta los lineamientos éticos y bioéticos nacionales e
internacionales establecidos para el trabajo con animales y/o individuos.

3. Respeta los principios éticos y bioéticos, asimismo respeta la dignidad de las
personas involucradas.

Por lo anterior, usted podra continuar con su trabajo de investigacion.

Atentamente

COMITE'DE BIOETICA

DRA. EN A. LILIANA VELAZQUEZ UGALDE
PRESIDENTE

[Fentro Universitario, Cerro de fas Campanas. Santiago de Querétaro, Qro., México C.P. 76010. Tels. 01 (442) 216
3857y 192 12 00 Exts. 5700y 5701
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Anexo 2. Carta de registro del Comité de Investigacion

. 3"’ " 1.,..\"
REAH | vorioma. ¢ o ¥ FACULTAD DE ENFERMERIA

Byl | PEQuERETARD @ Subcomités de Investigacién

Querétaro de Arteaga, Santiago de Querétaro.
27 de marzo del 2025
Registro: 003/MCMH-FEN-TNV-DIP-09

L. Ft. Luz del Carmen Sierra Tapia
Estudiante de posgrado
Presente

Por este medio le informo que su protocolo de investigacion ha sido aprobado por el subcomité de
investigacion de la Maestria en Ciencias del Movimiento Humano, quedando registrado de la siguiente

manera:
Titulo Asociacion del angulo Q con la activacion muscular por
electromiografia de superficie del cuadriceps en la
patada frontal de taekwondoines
Responsable técnico del ) )
proyecto L. Ft. Luz del Carmen Sierra Tapia
Director / Co-director Dia. Arely Guadaiupe Morales Hemandez i/ Or. iving
Armmando Cruz Albarran
No. De registro

003/MCMH-FEN-INV-DIP-09

Se expide el siguiente registro para los fines que al interesado convengan.

Atentamente
“Cultivando &l culdado, el movimlento y la rehabilitacion del Ser™

M.en N. de Guadalupe Lépez Hurtado
Responsable de Subcomité de Investigacion del pregrado FEN
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Anexo 3. Consentimiento informado para padres o tutores

Carta de Consentimiento Informado para
padres o tutores

lz sierragiung.edu.mx Camilar de cuants @

3 Nocompartica

* Indica que la pregunta es obligaions

oy
W e
N ey e,

QUERETARD "o/

Rl

Con el propdsito de conocer su disponibilidad y acuerdo en que su hijo(a) participe
en el estudio: “Asociacién del dngulo Q con la activacién muscular por
electromiografia de superficie del cuidriceps en la patada frontal de
taekwondoines , proyecto realizado por la investigadora: LFT. Luz del Carmen
Sierra Tapia y la investigadora responsable: Dra. Arely Guadalupe Morales
Herndndez, las cuales son docentes investigadoras de la Faculiad de Enfermesia
de la Universidad Auténoma de Querétaro, se |e hace llegar esta informacion, a fin
de contar con su consentimiento.
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Yo, . en calidad de padre, madre o tutor legal de R
day mi consentimiento para que participe en el presente estudio, desarroliado por
ta Maestria en Ciencias del Movimiento Humano de la Facultad de Enfermeria de
fa Universidad Autdnoma de Querétaro.

Finalidad del estudio. El objetivo de este estudio es evaluar |a relacidn entre el
angulo Q dindmico y |a activacion muscular del cuddriceps durante la ejecucion
de una patada frontal en taekwondoines.

Procedimiento. Se tomaran medidas de las piemas, se colocaran electrodos
autoadhenbles en ambas piernas para registrar la actividad muscular mediante
técnicas no invasivas. Posteriormente, el o la menor realizard una patada frontal
de taekwondo, la cual sera grabada desde dos éngulos utifizando camaras de
video. Estas pruebas seran guiadas por personal capacitado.

Voluntariedad. La participacion del o la menor es complelamente voluntaria. En
todo momento se respetara su decision de participar o no. Si € o la menor decide
no participar o retirarse del estudio en cualquier momento, no se e obligara a
continuar y esta decision no generard consecuencias negativas en su
entrenamiento, participacion en competencias, ni en su relacion con
entrenadores o companeros.

Confidencialidad. Toda informacion obtenida serd confidencial y utilizada
exclusivamente con fines cientificos. Los videos captados durante las pruebas
podran presentarse en eventos académicos y/o publicaciones cientificas,
garantizando la proteccién de la identidad del o la menor. Los resultados del
estudio serdn entregados Unicamente al participante y a su padre, madre o tutor
legal, quienes decidiran s1 desean compartirlos con los entrenadores.

Beneficios. Al finalizar su participacion, se entregard un informe con los
resullados sobre la activacion muscular del cuddriceps durante la ejecucion de la
patada frontal, lo cual puede ser Util para apoyar su desarrollo deportivo. La
participacion en este estudio no implica ningan tipo de compensacion
econémica.

Riesgos. Las pruebas que se realizaran no presentan nesgos. La medicion del
angulo Q dinamico y la activacidn muscular se llevaran a cabo mediante
procedimientos seguros y no invasivos. Los electrodos son superficiales,
autoadheribles y no causan dolor ni malestar.

Atencidn en caso de incidente. Aunque se considera la ausencia de riesgos
durante Ia realizacion de este estudio, en caso de que ocurra algun incidente
durante la participacion, el o Ia menor sera atendido(a) en la Clinica del Sistema
Universitario de Atencién en Fisioterapia, ubicada en el Centro Universitario, por
personal profesional de fisioterapia y enfermeria,

(O si, doy mi consentimiento

{O No, doy mi consantimiento
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Nombre completo del padre o tutor *

TU respuests

Nombve completo del menor participante *

Tu respuesia

AVISO IMPORTANTE

La realizacion de la esta programada para el miércoles 14 de diclembre a partir de
tas 17:00 pm, en las instalaciones de la academia, con el propdsito de verificar la
viabilidad del procedimiento y los instrumentos de medicidn. En caso de decidir
participar en el estudio, se pedird a los participantes asisiir con:

‘Ropa deportiva (short o licra corta y playera o blusa ajustada), a fin de permitir
una adecuada vigibilidad de los segmentos corporales y evitar interferencias con
las mediciones y capluras realizadas por las cdmaras. Asimismo, se solicita que:

-Las piernas {especificamente el musio) no presenten vello, ya que £sto podela
afectar la adherencia de los electrodos y la precision de las mediciones.

|Muchas graclas!

Pare cualquier duda o aclaracion:
LFT. Luz del Carmen Sierra Tapia
Cefular 442 333 D865

Borrar formutario
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Anexo 4. Asentimiento informado
O s S B~ Sy |

£

=

i

l FMCLBOOE ERFESMERTA

ASENTIMIENTO INFORMADO

Titulo del estudio: "Asociacion del angulo Q con la activacion muscular por electromiografia
de superficie del cuadriceps en la patada frontal de taekwondoines™

Hola, mi nombre es Luz del Carmen Sierra Tapia y soy estudiante de la Maestria en Ciencias
del Movimiento Humano de la Universidad Auténoma de Querétaro. Estoy haciendo una
investigacion para conocer como trabajan ciertos musculos de las piernas cuando haces una
patada frontal de taekwondo. y como se relaciona con una medida llamada angulo Q. Para
eso, quiero invitarte a participar.

Durante la prueba:

* Se colocaran unos electrodes que no duelen sobre la piel de tu pierna.
* Haras una patada como lo haces en el entrenamiento.

e Se tomaran videos para poder analizar tu movimiento.
Participar es voluntario.
Tu decides st quieres participar. Aunque tu mama. papa o tutor diga que si, t3 puedes decir

que no. Y si decides participar, puedes cambiar de opinion y salir del estudio cuando quieras,

sin que eso afecte tus entrenamientos o participacion en eventos deportivos.
Tu informacion sera confidencial.

Sélo el equipo de investigacion y tus papas o tutor conoceran tus resultados. Si ti lo deseas,
puedes compartirlo con tu entrenador. No se publicara nada con tu nombre.

Si deseas participar, por favor marca (V) en el paréntesis que dice “Si quiero participar” y
escribe tu nombre. Si prefieres no participar, simplemente no marques nada ni escribas tu
nombre.

( ) Si quiero participar

Nombre (escribe tu nombre):

Nombre y firma del investigador:

Fecha: Hora:

Dudas: luz sierra@uaq.edu.mx, 4423330865

Direccion: Cerra de las Campanas s/n. Teléfono: 442 192 1200 il I||
Col. Las Campanas, C.P- 76010, Santiago Ext. 5710y 5719 l
deQuerétarn, Querétaro Correo electrénico: jip fen@uag.mx II Bl
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