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Resumen

El anélisis cinematico es un estudio bastante frecuente en ciclismo tanto para buscar la
mejora del rendimiento como para prevenir las lesiones mas prevalentes en este deporte. El
elevado volumen de practica y las posturas de flexion forzada de la columna lumbar pueden
provocar lesiones por sobreuso, relacionadas con el mechanical creep. Con la aparicion de la
fatiga, la cinematica del tren inferior puede verse afectada hasta el punto de perjudicar el
rendimiento, y de aumentar la flexion de la columna lumbar, acrecentando el riesgo de lesion.
Teniendo en cuenta las limitaciones con las que cuenta la literatura cientifica al respecto,
todavia queda mucho camino por recorrer en cuanto al papel de la fatiga en la cinematica. Por
tanto, el objetivo del presente trabajo es realizar un analisis cinematico de la técnica de
pedaleo en un protocolo de fatiga, para observar las variaciones que puedan derivarse de ésta.
La hipotesis planteada se basa en la idea de que las tareas de alta intensidad mantenida
producen cambios en la cinematica de pedaleo con la aparicion la fatiga, afectando
tridimensionalmente a las articulaciones del raquis y del tren inferior. Se midié a 20 sujetos en
la realizacion de un test de Umbral de Potencia Funcional (UPF), de 20 min de duracion. Se
registré una grabacion 3D de la cinematica durante 10 s en tres momentos: inicio, mitad y
final de la prueba. Se extrajeron, para su andlisis, variables cinematicas relevantes de la

columna lumbar, pelvis, cadera, rodilla y tobillo.
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Introduccion

En los ultimos afios, se ha acrecentado el anlisis cinematico en ciclismo con diversos
fines, entendiendo por cinematica el estudio del movimiento en sus condiciones de espacio y
tiempo, independientemente de las causas que lo producen. Por un lado, se ha investigado la

influencia de la posicion que adopta el ciclista en el rendimiento del mismo, ya sea a través



del Power Output (PO) (Garcia-Lopez, Diez-Leal, Ogueta-Alday, Larrazabal y Rodriguez-
Marroyo, 2016; Kordi, Fullerton, Passfield y Parker Simpson, 2019) o de la ventaja
aerodinamica que se puede obtener mediante la flexion del tronco (Fintelman, Sterling,
Hemida y Li, 2014 y 2015; Merkes, Menaspa y Abbiss, 2018). Por otro lado, también se ha
descrito la cinematica durante el pedaleo en un intento de dar explicacion a las lesiones mas
prevalentes dentro de este deporte (Van Hoof, Volkaerts, O'Sullivan, Verschueren y

Dankaerts, 2012).

Predominantemente aerdbico por su duracién (Lucia, Earnest y Arribas, 2003), las
evaluaciones del rendimiento en ciclismo van dirigidas a la obtencién de parametros
aerdbicos como el consumo méximo de oxigeno (VO2max), el umbral anaerdbico (UAN) o el
Umbral de Potencia Funcional (UPF). Allen, Coggan y McGregor (2019) definieron el UPF
como el maximo PO que el ciclista puede mantener a un ritmo constante o ligeramente
variable durante una hora. Estos autores (Allen et al., 2019) sugirieron que el 95% del PO
medio de una contrarreloj de 20 min también puede determinar el UPF. Esta variable parece
ser una herramienta Gtil para la evaluacion de los ciclistas, limitando la duracién y las
demandas de la prueba (Borszcz, Tramontin, Bossi, Carminatti y Costa, 2018; Maclnnis,
Thomas y Phillips, 2018; Valenzuela, Morales, Foster, Lucia y de la Villa, 2018). Ademas, el
UPF relativo (W/Kkg) es buen predictor del VO2max, y es particularmente relevante para
aquellos profesionales que no tengan acceso a analizadores de gases (Denham, Scott-
Hamilton, Hagstrom y Gray, 2017). Finalmente, tendriamos una prueba de duracion media,
que reduciria el estrés fisioldgico del protocolo original de una horay, a su vez, posee mayor
ecologia que las pruebas de menor duracion como el test de Cooper o el 3 minutes all out, mas

alejadas de situaciones competitivas (Denham et al., 2017).

El alto volumen de entrenamiento y competicion puede traer consecuencias negativas

a las estructuras osteoarticulares. Por el momento, se cree que mantener el tronco en una



posicion de flexion forzada durante largos periodos de tiempo parece ser un factor influyente
en la aparicion de dolor lumbar en ciclistas (Streisfeld et al., 2016). Aparentemente, la cifosis
lumbar aumenta durante el tiempo de préactica (Schulz y Gordon, 2010; Van Hoof et
al.,2012)., lo que podria explicarse a traves del efecto de la gravedad y la deformacion del
tejido blando de la columna lumbar, conocido como mechanical creep (Marsden y
Schwellnuss, 2010). Consecuentemente, la columna iria modificando su angulacién y
adoptando una posicién cada vez mas flexionada, ya que el tejido ligamentoso y muscular es
vencido por la constante carga a la que es sometido al mantener una posicion de flexion

sostenida por un tiempo prolongado.

Ademas, durante las largas horas de practica, la aparicion de la fatiga puede causar
modificaciones en la cinematica, pudiendo resultar en un cambio en la magnitud y direccion
de las fuerzas aplicadas sobre el pedal, y una consecuente pérdida de rendimiento del ciclista
(Diefenthaeler y VVaz, 2008; Dingwell, Joubert, Diefenthaeler y Trinity, 2008). Estas
variaciones del movimiento provocadas por la fatiga podrian verse también en estructuras
como el raquis, aunque su participacion durante el pedaleo esta ain sin determinar. Por estos

motivos, es de gran relevancia resolver este interrogante.

No obstante, las investigaciones que pretenden estudiar las alteraciones del
movimiento en condiciones de fatiga utilizan, en ocasiones, test incrementales hasta la
extenuacién. De esta forma, podemos encontrarnos la problematica de que la modificacién de
la técnica de pedaleo sea consecuencia de una adaptacion debida a la necesidad de ejercer mas
potencia. Por tanto, hacer uso de test maximales de intensidad mantenida, como el test de
UPF, parece ser una buena alternativa, puesto que los cambios observados vendran derivados
de la fatiga acumulada (Bini y Diefenthaeler, 2010). Estudios previos que han utilizado
protocolos incrementales encontraron que la técnica de pedaleo se veia afectada en las fases

finales del test, viéndose modificaciones en el tobillo y cadera (Bini y Diefenthaeler, 2010).



No obstante, estos datos son resultado de la combinacion de los efectos de la fatiga y el

aumento de la carga durante la tarea.

Tradicionalmente, el analisis cinematico de la técnica en ciclismo ha recogido datos
Unicamente dentro del plano sagital. Este hecho se justifica, teniendo en cuenta que el plano
sagital es en el cual se aplica la fuerza para provocar el movimiento de las bielas y la bicicleta
sea impulsada hacia delante. Sin embargo, observar la cinematica en el plano frontal y
transversal nos proporcionaria informacion sobre el contexto que envuelve las fuerzas
aplicadas sobre los pedales. Pouliquen et al. (2018) hipotetizaron que, para mantener un
pedaleo simétrico dentro del plano sagital en situaciones de intensidad creciente, se producian
movimientos compensatorios fuera de éste. Ademas, movimientos fuera del plano sagital se
han asociado a un mayor riesgo de padecer lesiones por sobreuso (Bini et al., 2016). Esta
limitacion se ha transferido al analisis cinematico en condiciones de fatiga, donde
encontramos trabajos que se centran Unicamente en el plano sagital. Bini, Diefenthaeler y
Bolli (2010) observaron una reduccion del angulo medio del tobillo hacia la dorsiflexion. Del
mismo modo, la rodilla y cadera tendian a encontrarse mas flexionadas en los momentos

finales de una prueba maximal de intensidad mantenida.

Tan solo se tiene constancia de un estudio donde se tuvieron en cuenta las tres
dimensiones del movimiento en un protocolo de fatiga de intensidad mantenida (Sayers,
Tweddle, Every y Wiegand, 2012). Este trabajo concluyd que los participantes tendian a
aumentar el rango de movimiento durante la fase de impulso, aumentado la extension en la
cadera y la flexion en el tobillo; al final de la prueba. Ademas, observaron que cambios de la
consistencia de la rotacion tibial durante la fase de impulso puede ser indicador de fatiga. No
obstante, se siguen obviando estructuras cuyas variaciones de movimiento pueden determinar

la aparicién de lesiones por sobreuso, como el raquis.



Otra de las limitaciones de los articulos cientificos que registran la cinematica en
condiciones de fatiga, es la utilizacién de cicloergdmetros electronicos. Estos aparatos rompen
con la ecologia de la prueba, puesto que el ajuste de las dimensiones del aparato esta limitado,
y no se adecUan a las caracteristicas antropométricas de los ciclistas (Peveler, Bishop, Smith y
Richardson, 2004). Una alternativa metodoldgica para mejorar la ecologia de la prueba seria
utilizar la bicicleta personal de cada participante, con su ajuste individual al que estan

adaptados. Asi, las condiciones de evaluacion se parecerian mas a la realidad.

Por tanto, el objetivo de este trabajo es realizar un analisis cinematico de la técnica en
ciclismo en una prueba maximal y de intensidad mantenida, para observar las variaciones que
puedan derivarse durante un protocolo de fatiga. La hipdtesis que planteamos es que las tareas
de alta intensidad mantenida producen cambios en la cinematica de pedaleo con la aparicién

la fatiga, afectando tridimensionalmente a las articulaciones del raquis y del tren inferior.
Método
Participantes

La muestra estuvo compuesta por 20 sujetos (n=20), de los cuales 13 eran hombres y 7
mujeres. La media (£SD) de edad, talla, masa y potencia critica de los participantes era de
31.65+11.42 afios, 1.71+0.09 m, 67+£9.37 kg y 3.10+0.60 W/kg, respectivamente. Todos ellos
tenian una experiencia minima de tres afios en deportes de bicicleta, pudiendo calificar a 13
de ellos como bien entrenados y 7 como entrenados, siguiendo los criterios de frecuencia y
duracion de entrenamiento de Jeukendrup, Craig y Hawley (2000). Ningln participante
reportd dolores ni patologias de ningdn tipo en el momento del estudio ni en los seis meses

previos al mismo.

Los implicados fueron informados de los procedimientos a los que se iban a someter y

posibles riesgos que podian derivarse de éstos, dando su consentimiento voluntario. El



procedimiento llevado a cabo en este estudio contd con la aprobacion del Comité de Etica de

la Universidad Miguel Hernandez de Elche.
Instrumentos de medida

Durante la prueba se registro la cinematica mediante el sistema VICON® MX-T10 de
captura de movimiento tridimensional (Vicon Motion Systems Ltd; Oxford, UK), compuesto
por 8 camaras de luz infrarroja con captura de imagen a 200 Hz, controlado por el software
Nexus 2.7.1. Se utilizé un modelo de cuarenta y un marcadores esféricos reflectantes que

componian un modelo mecéanico bilateral descrito méas adelante.

Para el registro y el analisis cinético se utilizo el rodillo con potencidometro Wahoo®
KICKR PowerTrainer, validado por Zadow, Kitic, Wu, Smith y Fell (2016) y la APP

Wahoo® Fitness: Workout Tracker con un sistema Android.
Procedimiento

El protocolo comenzaba con la colocacion de los marcadores reflectantes en lugares

anatomicos, conforme se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Posicion de los marcadores para
el analisis de la captura del movimiento.

Seguidamente, se realiz6 un registro estatico de todos los marcadores. Los marcadores
de los tobillos y las rodillas (tanto internos como externos) y las espinas iliacas
anterosuperiores eran marcadores de calibracidn para la captura estatica, mientras que los

demas se utilizaron para las capturas dindmicas.

Como parte del calentamiento, se realiz6 un pedaleo de 10 mina 100 W. A
continuacion, se ejecutaron cinco escalones de 1 min, con aumentos de 25 W entre ellos, para
progresar en intensidad. En el ultimo escal6n se pretendia alcanzar una intensidad cercana a la
esperada durante el test. Para ello, se recogi6 informacion sobre mediciones previas o datos de
entrenamiento de los participantes, y se ajusto la intensidad de cada escalon para alcanzar en

el ultimo de ellos la potencia a la que se pretendia llegar al final de la prueba.



Finalizado el calentamiento y tras 5 min de descanso se iniciaba el protocolo de fatiga.
Se utilizo para este caso el test de UPF, en su modalidad de 20 min, comunmente usado para
la valoracion del rendimiento anaerdbico. La grabacion dinamica de la cinematica se tomé

durante 10 s en tres momentos: al inicio, a los 10 min y al final de la prueba.
Anélisis de los datos

Antes de proceder con el analisis de los datos, se llevo a cabo un proceso de limpiado
y reconstruccién de marcadores, utilizando las herramientas que proporciona el software

Nexus 2.7.1.

Durante las grabaciones, se perdieron algunos de los marcadores que no pudieron ser
capturados por las camaras, ya que se desprendian de los sujetos por los efectos del sudor y el
movimiento. Por lo tanto, Unicamente se pudieron analizar las variables correspondientes a 20

piernas derechas, 13 piernas izquierdas y 18 raquis.

Se extrajeron variables cinematicas en el plano sagital en puntos discretos del ciclo de
pedalada, como el angulo de las articulaciones de la cadera, rodilla y tobillo en el punto de
pedal anterior (biela a 90°) y pedal inferior (biela a 180°), asi como los angulos de maxima y
minima flexion para esas mismas articulaciones durante el ciclo de la pedalada. También se
extrajeron datos de la adduccion/abduccion de rodilla en el plano frontal en los mismos
instantes. Se registrd la flexion de la columna lumbar y la orientacion pélvica en el plano
sagital a través de la angulacion media, ya que pueden ser variables adecuadas, al hablar de
segmentos que no participan en la propulsién, jugando mas bien un papel estabilizador.
Finalmente, se evaluo la oscilacion de la pelvis en el plano frontal, a través de su angulacion

maxima y minima.

El anélisis estadistico se llevd a cabo con el paquete estadistico SPSS Version 24,

donde se comprobd si la distribucidn de las variables era normal con el test de Shapiro-Wilk.



Finalmente, se estudiaron las posibles diferencias significativas entre el inicio, mitad y final

del test; realizando un ANOVA de medidas repetidas con post-hoc de Bonferroni.
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