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Variaciones cinemáticas de ascenso en los ciclistas de montaña
Kinematic variations of uphill in mountain bikers
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Resumen. El propósito de este estudio fue determinar los indicadores cinemáticos relevantes entre categorías Elite y Sub-23
de ciclistas de cross country mountain bike (MTB) en la técnica de ascenso. La muestra fue compuesta por ciclistas Sub-23
(n=5; 18.8±0.5 años) y Elite (n=7; 24.2±2.0 años), todos los participante varones, diestros y ciclistas federados de
competiciones de cross country MTB. Los datos fueron registrados desde el plano sagital al ascender por un terreno con una
pendiente de 9.5±0.5% con la técnica de videofotogrametría. Los indicadores que presentaron diferencias entre categorías
fueron: velocidad angular ciclo pedaleo izquierdo (p=0.04; g=-1.22), tiempo ciclo pedaleo izquierdo (p=0.02; g=1.44),
velocidad angular ciclo pedaleo izquierdo de la fase preparatoria (p=0.03; g=-1.37), mientras que para la velocidad articular;
velocidad de la cadera izquierda en fase de envión (p=0.029; g=-1.38), velocidad del tobillo izquierdo (p=0.005; g=-1.94)
y tobillo derecho (p=0.002; g=-2.17) en fase de recuperación.
Palabras clave: Ciclismo, fenómenos biomecánicos, estilo técnico, características cinemáticas.

Abstract. The purpose of this study was to determine the relevant kinematic indicators between Elite and Under-23
categories of cross country mountain bike (MTB) cyclists in the climbing technique. The sample was made up of Under-23
(n=5; 18.8±0.5 years) and Elite (n=7; 24.2±2.0 years) cyclists, all male and right-handed, federated participants of cross-
country MTB competitions. The data were recorded from the sagittal plane to the ascending one through a terrain with a slope
of 9.5±0.5% with videophotogrammetry. The indicators that showed differences between categories were: left pedaling cycle
angular velocity (p=0.04; g=-1.22), left pedaling cycle time (p=0.02; g=1.44), left pedaling cycle angular velocity of the
preparatory phase (p=0.03; g=-1.37), while for joint speed; speed of the left hip in clean and jerk phase (p=0.029; g =-1.38),
speed of the left ankle (p=0.005; g=-1.94) and right ankle (p=0.002; g=-2.17) in recovery phase.
Keywords: Cycling, biomechanical phenomena, technical style, kinematic characteristics.

Introducción

El ciclismo se encuentra experimentando múltiples
transformaciones, tanto en su expansión mundial y geo-
gráfica (Nogueira Mendes, Farías Torbidoni, & Pereira
da Silva, 2021), como un hábito de movilidad urbana
(Troncoso, Troncoso Robles Dri Manfiolete & Toro-
Arévalo, 2019), con mayores aportes y colaboraciones
por parte de la ciencia, modificaciones al reglamento y
evolución de la tecnología (Algarra & Gorrotxategi,
2012). Siendo un deporte que implica la repetición del
gesto de pedaleo, el cual se condiciona en gran medida
por la bicicleta que utiliza el deportista (Gómez-Puer-
to, Da Silva-Grigoletto, Viana-Montaner, Vaamonde, &
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Alvero Cruz, 2008). Si bien este implemento repre-
senta una considerable ayuda, continúa siendo el ele-
mento básico para la práctica del deporte, resaltando
que es un vehículo propulsado por la fuerza humana,
por lo que se hace necesario considerar el estilo técnico
que utiliza cada deportista al momento de ejecutar el
ciclo de pedaleo para mantener la cadencia necesaria
durante las competencias, Abbiss et ál.(2013) manifies-
tan que, en las pruebas de ultra resistencia, una caden-
cia de entre 70 y 90 revoluciones por minuto (rpm)
permite mejorar el rendimiento debido a una mejor
economía del ciclista y una menor demanda energética.
Un estudio reciente ha investigado acerca del perfil fi-
siológico de los ciclistas de elite de cross country
mountain bike (MTB), recogiendo datos tanto en labo-
ratorio, como durante la participación de estos en com-
peticiones de nivel internacional, demostrando que la
cadencia utilizada durante las competiciones fue de 68±8
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rpm o 83±7 rpm si se excluye el tiempo no utilizado en
pedalear (Granier et ál., 2018). Estos datos permiten
conocer los valores en competición y no sólo bajo con-
diciones de laboratorio, lo cual nos aproxima de mejor
manera al entendimiento del estilo técnico. Si se consi-
dera que las competiciones de MTB, en sus modalida-
des de cross country olímpico (XCO) y cross country
maratón (XCM) tienen una duración igual o superior a
los 80 minutos para la categoría elite (Union Cycliste
Internationale, 2020), la cantidad de veces que se repite
el gesto de pedaleo sería igual o mayor a 5500 veces por
competición. En esta línea, Hug et ál.(2013) indican
que una hora de pedaleo corresponde a cerca de 4800
ciclos de pedaleo o repeticiones del gesto técnico, por
lo que incluso un pequeño incremento en la efectividad
del pedaleo podría generar ganancias significativas en el
rendimiento.

Para el estudio cinemático del ciclo de pedaleo, se
utiliza normalmente la posición de la biela como punto
de referencia para dividir este ciclo en fases (Juan García-
López, 2009). El ciclo de pedaleo ha sido subdividido de
diferentes maneras para su análisis, ya sea en fases to-
mando como referencia parámetros geométricos y/o
parámetros funcionales. En este estudio se han definido
como referencia los modelos de subdivisión del ciclo de
pedaleo en cuatro fases (Bullock et ál., 2009) o cuatro
sectores angulares funcionales (Dorel, Drouet,
Couturier, Champoux, & Hug, 2009): Fase preparato-
ria (sector 1) entre 330° y 30°, fase de potencia (sector
2) entre 30° y 150°, fase de envión (sector 3) entre
150° y 210°, fase de recuperación (sector 4) entre 210°
a 330°. Desde el punto de vista funcional, los sectores 1
y 3 corresponden a fases intermedias tanto superior como
inferior respectivamente, mientras que los sectores 2 y
4 corresponden a fases principales de poder y recupera-
ción respectivamente (Izquierdo, Echeverría, &
Morante, 2008;Dorel et ál., 2009). Ver figura 1.

Bertucci et ál., (2007) señalan que la mayoría de las
investigaciones y test de rendimiento en el ciclismo
han sido realizados en condiciones de laboratorio, ya sea
en cicloergómetros, trotadoras o rodillos, resaltando lo
comentado por Fregly et ál. (2000), quien indica que las
características mecánicas de un cicloergómetro no son
las mismas que en una bicicleta clásica, diferenciándose
por la rigidez y amortiguación del implemento. A esto
se suma la aplicación de evaluaciones como bikefit, que
se desarrollan primordialmente bajo condiciones de la-
boratorio. Si bien la modalidad de evaluación en labora-
torio posibilita desarrollar mediciones más exactas, ais-
lando o controlando una mayor cantidad de variables,
no permite una recolección de datos en condiciones si-
milares a las de competición. En relación al MTB,
Macdermid & Stannard (2012) indican que el perfil geo-
gráfico de los diferentes circuitos varía drásticamente,
exigiendo al ciclista demandas de trabajo altamente cam-
biantes, por lo que se dificulta la aplicación de pruebas
de laboratorio que se asemejen el trabajo en terreno.

Hansen & Waldeland (2008) manifiestan que la posi-
ción adoptada por el ciclista podría afectar el rendimien-
to, ya sea al influir en la producción máxima de poten-
cia, en esfuerzos cortos y vigorosos, y/o al afectar res-
puestas fisiológicas como el consumo de oxígeno, en
periodos de menor intensidad. Fonda & Sarabon, (2012)
afirman que en el ciclismo los sectores de ascenso son
frecuentemente determinantes al momento de definir
al ganador de una competición y que la inclinación del
terreno al momento de ascender obliga a los ciclistas de
montaña a adquirir otra posición, con el fin de tener la
suficiente tracción en la rueda trasera y simultáneamen-
te mantener la rueda delantera en el suelo. Para conse-
guir este objetivo, los ciclistas de esta especialidad tie-
nen que apoyarse en la zona delantera del asiento de la
bicicleta, flexionar el tronco e inclinarse hacia adelante.

Por lo anteriormente expuesto, se propuso realizar
un estudio en terreno, que describiera las característi-
cas cinemáticas temporales y espacio-temporales del
estilo técnico de ascenso de los ciclistas de montaña,
respondiendo a la problemática ¿Cuáles son los
indicadores cinemáticos que diferencian grupos en el
estilo técnico de ascenso en los ciclistas de montaña?

Material y método

En esta investigación se utilizó una muestra inten-
cionada por las características y viabilidad de la investi-
gación, compuesta por 12 ciclistas federados de monta-
ña varones, participantes de competiciones de crossFigura 1. Fases ciclo de pedaleo. Adaptado de Bullock et ál (2009) y por Dorel et ál. (2010).
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country MTB en las categorías Sub 23 (n=5; 18.8±0.5
años) y Elite (n=7; 24.2±2.0 años). Los participantes
fueron informados de los procedimientos, objetivos, ries-
gos y beneficios a través de un consentimiento informa-
do, el cual firmaron voluntariamente. Los criterios de
exclusión fueron lesionarse o sufrir alguna caída duran-
te la evaluación, utilizar una bicicleta con platos no cir-
culares y presentar problemas mecánicos en la bicicle-
ta.

Características antropométricas
Se registraron la distancia vertical de la entrepierna

al suelo (altura de la entrepierna) y distancia vertical
desde el trocánter mayor al suelo de cada participante,
posición de pie, descalzo y en una superficie regular.

Características bicicletas
Las variables de la bicicleta fueron; altura del sillín,

retroceso del sillín, distancia sillín-manubrio, diferen-
cia altura sillín-manubrio, altura sillín-suelo, altura ma-
nubrio y longitud de biela.

Protocolo de videofotogrametría
Se utilizaron dos cámaras de alta velocidad (Casio

Exilim EX-ZR100) con una frecuencia de 240 fps ubica-
das de forma perpendicular al desplazamiento del ci-
clista en una trayectoria de 10 metros, tomando el pla-
no sagital según protocolo 2D con toma bilateral
(Zatsiorsky, 1989; Pérez-Gámez, 2004). El inicio del
protocolo comenzó con la calibración del sistema de
referencia métrico, ubicado perpendicular al plano de
filmación, a través de un cubo con dimensiones 1m3

(Aedo-Muñoz & Guzmán-Muñoz, 2018;Rodríguez-
Zárate et ál., 2018).

Se realizó la ubicación de marcadores en izquierda y
derecha haciendo referencia a la ubicación de marcado-
res fotosensibles en los participantes según recomenda-
ciones; trocánter mayor, cóndilo lateral del fémur,
maléolo lateral y cabeza del 5to metatarsiano (Vicon
Motion Systems Limited, 2016; Frigo, Rabuffetti,
Kerrigan, Deming, & Pedotti, 1998) y marcadores en
la bicicleta; centro rotación pedal y centro rotación bie-
la (R. R. Bini & Carpes, 2014), posteriormente se indi-
có la zona de filmación, especificando condiciones de
inicio y fin, para que después cada participante realizara
un calentamiento de forma autónoma.

Los participantes realizaron un tramo de 50 metros
en ascenso, con una pendiente de 9.5+0.5%, pedalean-
do sentado en el sillín, con desarrollo y cadencia libre,
ubicada en el Parque Panul de ciudad de Santiago de

Chile. Cada deportista repitió la prueba 3 veces, con
descansos de 2 minutos entre cada una, a continuación,
se revisaron las filmaciones, para corroborar el registro
en cada grabación.

Procesamiento de videofotogrametría
Las capturas se procesaron por medio del software

Kinovea® versión 0.8.22, obteniendo variables tem-
porales; tiempo del ciclo de pedaleo y tiempo de cada
fase del ciclo de pedaleo, como también variables espa-
cio-temporales; velocidad angular de biela, cadera, ro-
dilla y tobillo de cada una de las fases.

Análisis estadístico
Se aplico una estadística descriptiva, la normalidad

de los datos se verificó mediante la prueba de Shapiro-
Wilk. Se aplicaron pruebas de comparación T student
para muestras independientes (elite vs sub23) para es-
tablecer diferencias entre grupos. Mientras que para
estimar la magnitud de los efectos de utilizó la estadís-
tica de Hedges. Finalmente, se utilizó p<0.05 como
nivel de significancia en todos los análisis (SPSS, 20.0)

Resultados

En tabla 1 se describen las características
antropométricas y dimensiones de las bicicletas utiliza-
das por los ciclistas, las cuales demostraron normalidad
con la prueba de Shapiro-Wilk con excepción de altura
de manubrio en categoría sub-23 (gl=5; p=0.033) y
longitud de bielas en categoría elite (gl=7; p=0.001),
sin embargo, todas las variables de características
antropométricas y dimensiones de las bicicletas pre-
sentaron homocedasticidad con la prueba de Levene.

En tabla 2, se describen y comparan los resultados
del ciclo completo de pedaleo y en cada fase del ciclo de
pedaleo. Todas las variables presentaron normalidad y
homocedasticidad. En la comparación de grupos, a tra-
vés de la prueba T student y un tamaño del efecto con g de
Hedges, se demostraron diferencias entre grupos elite y
sub-23 en las variables; velocidad angular ciclo pedaleo
izquierdo en general (F=1.186; p=0.04; g=-1.22), como

Tabla 1
Características antropometricas y dimensiones de las bicicletas. Elaboración propia

Sub-23 (n=5)
Media ± D.E.

Elite (n=7)
Media ± D.E.

Total (n=12) 
Media ± D.E.

Características 
antropométricas

Altura entrepiernas (cm) 82.2 ± 2.9 77.6 ± 4.0 79.5 ± 4.1
Altura trocantérea (cm) 91.6 ± 3.8 87.7 ± 3.0 89.3 ± 3.8

Características de 
bicicleta

Altura sillín (cm) 75.5 ± 2.7 72.5 ± 4.1 73.5 ± 3.7
Retroceso sillín (cm) 5.9 ± 1.5 5.7 ± 3.6 5.8 ± 2.8
Distancia sillín-manubrio (cm) 54.6 ± 1.4 53.4 ± 3.9 53.9 ± 3.1
Dif. Altura sillín-manubrio (cm) 4.9 ± 2.0 2.1 ± 2.5 3.3 ± 2.6
Altura sillín (suelo) (cm) 102.1 ± 2.8 99.5 ± 4.8 100.6 ± 4.2
Altura manubrio (cm) 97.2 ± 3.0a 97.4 ± 3.0 97.3 ± 2.8
Longitud bielas (mm) 175 ± 0 174.3 ± 1.9a 174.6 ± 1.4

Dif: Diferencia - D.E.: Desviación Estándar – a: Shapiro-Wilk p<0.05 
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también en tiempo ciclo pedaleo izquierdo (F=0.025;
p=0.02; g=1.44) y velocidad angular ciclo pedaleo iz-
quierdo de la fase preparatoria (F=0.097; p=0.03; g=-
1.37).

En tabla 3, se describen y comparan los resultados
de la velocidad articular en cada fase del ciclo de peda-
leo. La mayoría de las velocidades articulares no pre-
sentaron diferencias entre los grupos, exceptuando en
la fase de envión la velocidad de la cadera izquierda
(F=0.676; p=0.029; g=-1.38), además de la fase de
recuperación con la velocidad del tobillo izquierdo
(F=1.063; p=0.005; g=-1.94) y tobillo derecho
(F=0.001; p=0.002; g=-2.17).

Discusión

El rendimiento deportivo en el ciclismo depende
fuertemente del nivel de relación deportista-bicicleta

(Gómez-Puerto, Edir Da Silva-Grigoletto, Hernán
Viana-Montaner, Vaamonde, & Alvero-Cruz, 2008),
mediado principalmente por ajustes que se realizan a la
bicicleta y sus dimensiones (R. Bini, 2017), la principal

forma de evaluar el beneficio de estos ajustes
se realizan a través del nivel de percepción
que tienen los deportistas sobre los ajustes
realizados (Ayachi, Dorey, & Guastavino,
2015), sin embargo, una cantidad importan-
te de estudios se basan en la aplicación de
fuerza sobre los pedales (Soden & Adeyefa,
1979; Hull & Davis, 1981;R. R. Bini, Hume,
& Crofta, 2011;Chen, Wu, Chan, Shih, &
Shiang, 2016;R. Bini & Hume, 2015), sin es-
tablecer la cinemática del ciclista y su aplica-
ción en la bicicleta en condiciones reales, es
por esto que describir las características
cinemáticas del estilo técnico de ascenso, en
deportistas de diferentes niveles es relevan-
te ya que esto afecta la técnica de pedaleo

(Candotti et ál., 2007).
Los principales resultados establecen diferencias en

el lado izquierdo para la velocidad angular en el ciclo de
pedaleo, donde el 11% del grupo elite tiene una veloci-
dad igual o inferior al grupo sub-23, como también la
fase preparatoria donde el tiempo de ciclo de pedaleo
un 92.5% del grupo elite tiene mayores tiempos que el
grupo sub-23, mientras que para la velocidad angular
del ciclo de pedaleo en la fase de envión solo un 8.5%

del grupo elite presenta velocidades meno-
res a sub-23. Las diferencias en las velocida-
des del tobillo derecho e izquierdo en la fase
de recuperación, establecen en el tobillo iz-
quierdo que solo el 2.6% de los elite tienen
velocidades superiores al grupo sub-23, mien-
tras que la velocidad del tobillo derecho solo
el 1,5% tiene una velocidad superior al gru-
po sub-23, estos valores tienen relación teó-
rica con la búsqueda de un eje diagonal en la
producción de fuerza efectiva (R. Bini, Hume,
Croft, & Kilding, 2013) y la posición que ten-
gan en la bicicleta (Diefenthaeler et ál., 2008)
las cuales son más estable en deportistas ex-
perimentados (Candotti et ál., 2007). La ve-
locidad angular de la cadera izquierda se en-
cuentra asociada con cambios en el desplaza-

miento angular durante la fase de envión, determinan-
do que los ciclistas menos experimentados buscan ma-
yores amplitudes articulares con el propósito de acu-
mular mayor energía elástica, manifestado a través de

Tabla 2
Variables espacio-temporales generales y fases.

Sub-23 (n=5)
Media ± D.E.

Elite (n=7)
Media ± D.E.

Total (n=12)
Media ± D.E.

Variables Espacio-
Temporales Ciclo 
Pedaleo General

Tiempo ciclo pedaleo izquierdo (s) 0.674 ± 0.066 0.740 ± 0.042 0.713 ± 0.078
Tiempo ciclo pedaleo derecho (s) 0.681 ± 0.057 0.708 ± 0.056 0.697 ± 0.077
Vel. angular ciclo pedaleo izquierdo (º/s) 539.82 ± 49.8b 489.97 ± 26.95b 510.7 ± 54.8
Vel. angular ciclo pedaleo derecho (º/s) 534.44 ± 42.73 514.22 ± 39.15 522.6 ± 54.9

Variables Espacio-
Temporales Ciclo 

Pedaleo - Fase 
Preparatoria

Tiempo ciclo pedaleo izquierdo (s) 0.096 ± 0.009b 0.111 ± 0.01b 0.105 ± 0.015
Tiempo ciclo pedaleo derecho (s) 0.112 ± 0.008 0.117 ± 0.006 0.115 ± 0.012
Vel. angular ciclo pedaleo izquierdo (º/s) 630.76 ± 57.8b 550.34 ± 52b 583.85 ± 79.68
Vel. angular ciclo pedaleo derecho (º/s) 545.04 ± 38.6 517.24 ± 26.46 528.83 ± 58.32

Variables Espacio-
Temporales Ciclo 

Pedaleo - Fase 
Potencia

Tiempo ciclo pedaleo izquierdo (s) 0.22 ± 0.036 0.250 ± 0.02 0.238 ± 0.039
Tiempo ciclo pedaleo derecho (s) 0.21 ± 0.028 0.230 ± 0.033 0.226 ± 0.038
Vel. angular ciclo pedaleo izquierdo (º/s) 563.56 ± 102.1 487.09 ± 34 518.9 ± 90.9
Vel. angular ciclo pedaleo derecho (º/s) 555.43 ± 72.41 539.49 ± 77.17 546.1 ± 92.7

Variables Espacio-
Temporales Ciclo 

Pedaleo - Fase 
Envión

Tiempo ciclo pedaleo izquierdo (s) 0.132 ± 0.018 0.131 ± 0.009 0.132 ± 0.018
Tiempo ciclo pedaleo derecho (s) 0.113 ± 0.011 0.120 ± 0.016 0.117 ± 0.019
Vel. angular ciclo pedaleo izquierdo (º/s) 463.66 ± 67.8 466.57 ± 41.31 465.4 ± 70.4
Vel. angular ciclo pedaleo derecho (º/s) 537.57 ± 52.37 516.45 ± 69.52 525.2 ± 77.3

Variables Espacio-
Temporales Ciclo 

Pedaleo - Fase 
Recuperación

Tiempo ciclo pedaleo izquierdo (s) 0.226 ± 0.022 0.248 ± 0.028 0.239 ± 0.034
Tiempo ciclo pedaleo derecho (s) 0.235 ± 0.022 0.241 ± 0.022 0.239 ± 0.032
Vel. angular ciclo pedaleo izquierdo (º/s) 540.61 ± 50.92 494.54 ± 58.91 513.7 ± 79.5
Vel. angular ciclo pedaleo derecho (º/s) 521.61 ± 54.17 504.58 ± 48.42 511.7 ± 71.5

D.E.: Desviación Estándar – a: Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk p<0.05) – b: Prueba de comparación (Tstudent
p<0.05)

Tabla 3
Velocidades articulares por fases de ciclo de pedaleo.

Sub-23 (n=5)
Media ± D.E.

Elite (n=7)
Media ± D.E.

Total (n=12)
Media ± D.E.

Velocidad articular 
Fase Preparatoria

Tobillo izquierdo (º/s) 63.18 ± 27.05 53.1 ± 14.47 57.3 ± 38.4
Tobillo derecho (º/s) 96.15 ± 36.26 68.43 ± 36.34 80 ± 56.3
Rodilla izquierda (º/s) 116.87 ± 27.35 115.63 ± 15.38 116.2 ± 31.7
Rodilla derecha (º/s) 89.74 ± 43.14 106.19 ± 43.7 99.3 ± 53.7
Cadera izquierda (º/s) 39.93 ± 9.63 38.13 ± 17.31 38.9 ± 20.8
Cadera derecha (º/s) 42.14 ± 11.28 35.78 ± 22.66 38.4 ± 25.8

Velocidad articular
Fase Potencia

Tobillo izquierdo (º/s) 59.41 ± 31.71 80.42 ± 16.94 71.7 ± 31.1
Tobillo derecho (º/s) 52.42 ± 21.51 73.56 ± 17.25 64.8 ± 30.4
Rodilla izquierda (º/s) 270.96 ± 27.25 265.01 ± 23.63 267.5 ± 30.6
Rodilla derecha (º/s) 261.21 ± 20.48 266.69 ± 34.88 264.4 ± 34.7
Cadera izquierda (º/s) 162.54 ± 12.69 159.74 ± 12.93 160.9 ± 17.8
Cadera derecha (º/s) 155.06 ± 5.9 156.38 ± 25.32 155.8 ± 22.9

Velocidad articular
Fase Envión

Tobillo izquierdo (º/s) 48.26 ± 13.58 28.37 ± 18.82 36.7 ± 22.1
Tobillo derecho (º/s) 56.28 ± 29.04 64.41 ± 56.46 61.4 ± 49.2
Rodilla izquierda (º/s) 95.33 ± 45.06 115.74 ± 44.24 107.2 ± 52.2
Rodilla derecha (º/s) 104.37 ± 24.79 103.5 ± 50.51 103.9 ± 52.8
Cadera izquierda (º/s) 58.9 ± 20.38b 33.2 ± 14.8b 43.9 ± 29.9
Cadera derecha (º/s) 36.39 ± 16.82 29.78 ± 20.66 32.5 ± 23

Velocidad articular
Fase Recuperación

Tobillo izquierdo (º/s) 24.3 ± 7.14b 61.57 ± 22.14b 46 ± 28.5
Tobillo derecho (º/s) 27.6 ± 14.5b 61.44 ± 14.31b 47.3 ± 28.1
Rodilla izquierda (º/s) 233.38 ± 19.33 246.9 ± 17.43 241.3 ± 26.1
Rodilla derecha (º/s) 232.13 ± 24.21 244.04 ± 27.38 239.1 ± 30.9
Cadera izquierda (º/s) 132.39 ± 19.5 132.33 ± 10.41 132.4 ± 19.1
Cadera derecha (º/s) 130.03 ± 15.91 124.75 ± 12.33 126.9 ± 15.5

D.E.: Desviación Estándar – a: Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk p<0.05) – b: Prueba de comparación (Tstudent
p<0.05)
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un movimiento de arranque en las fases intermedias
(Izquierdo et ál., 2008) para ser aplicado en la fase de
principales, además de mencionar que cambios en ener-
gía elástica determinan la velocidad angular del pedaleo
(Hull, Kautz, & Beard, 1991).

La duración del ciclo de pedaleo permite determi-
nar la cadencia, es así como en base a la duración del
ciclo de pedaleo izquierdo (0.713±0.078s) y derecha
(0,697±0,077s), se puede establecer una cadencia de
pedaleo izquierda de 84.15 rpm y de 86.08 rpm res-
pectivamente. García López et ál. (2009), indica que
múltiples autores señalan que los ciclistas generalmen-
te seleccionan cadencias de entre 90 y 100 rpm, mayo-
res a las consideradas como óptimas energéticamente.
Ansley & Cangley (2009) reportan que las cadencias
seleccionadas preferentemente por los ciclistas (80 a
100 rpm) están por sobre las metabólicamente óptimas
(50 a 70 rpm) (Ansley & Cangley, 2009). En el campo
específico del MTB, Schmidt (2014) menciona que los
ciclistas MTB cross country utilizan una cadencia relati-
vamente baja, menor a 80 rpm, sin embargo, menciona
que en el transcurso de una carrera de cross country se
alterna entre cadencias cercanas a 80 rpm y momentos
donde no se pedalea, estos valores se acercan los resul-
tados obtenidos en este estudio (Schmidt, 2014).

En relación a las fases del ciclo de pedaleo, en el lado
izquierdo se aprecia un pico de velocidad angular en la
fase preparatoria (583.85±79.68°/s), reduciendo la
velocidad en la fase de potencia (518.95±90.9°/s),
manteniendo este efecto hacia la fase de envión, en que
se observa una considerable merma de la velocidad an-
gular. Sin embargo, durante la fase de recuperación, la
velocidad angular aumenta (513.73±79.47°/s). Esto
difiere del propósito mecánico indicado por Bullock et
ál. (2009) para la fase de envión, en que se busca mini-
mizar la desaceleración en las fases de menor produc-
ción de fuerza. Por el contrario, en la fase de recupera-
ción se logra mantener una velocidad angular similar a
la desarrollada en la fase de potencia, logrando el pro-
pósito mencionado por Bullock et ál. (2009) para esta
fase, eliminar la aceleración negativa (Bullock et ál.,
2009).

En cuanto al lado derecho, la velocidad angular tiene
menores variaciones en el transcurso de ciclo de peda-
leo; iniciándose en la fase preparatoria (528.82±58.32°/
s), fase de potencia (546,13±92.69°/s) donde llega a su
peak, la fase de envión (525.25±77.27°/s) y en la fase
de recuperación (511.67±71.48°/s) donde alcanza el
valor más bajo. Se observa que tanto en la fase de envión
como en la fase de recuperación la velocidad angular

disminuyó gradualmente si se compara con la velocidad
de la fase de potencia, lo que no cumple del todo el
propósito mecánico propuesto por Bullock et ál (2009)
de eliminar la aceleración negativa en estas fases, si
minimiza la desaceleración con respecto a lo observado
en el lado izquierdo en la fase de envión. Manifestando
que el aumento de velocidad en el grupo sub23 se debe
principalmente a un aumento de la cadencia
específicamente en la fase preparatoria.

En relación al comportamiento de las articulaciones
de tobillo esta presentó diferencias entre categorías,
pero solo en fase de recuperación, siendo esta fase la
que provoca mayor potencia máxima (Dorel et ál., 2010).

La velocidad angular de la rodilla y cadera presentan
una disminución en las fases intermedias: preparatoria
y envión, en comparación con las fases principales; po-
tencia y recuperación, lo que concuerda por lo descrito
por Dorel et ál. (2010), donde menciona que los princi-
pales aportes de potencia máxima ocurren en las fases
principales que presentan los deportistas durante el as-
censo (Dorel et ál., 2010), sin embargo, estas diferen-
cias no son significativas entre las categorías compara-
das, la mayoría de las investigaciones comparan los des-
plazamientos articulares (Yanci Irigoyen, 2015; Aguilar
et ál., 2015; J García-López et ál., 2009) pero no reali-
zan comparaciones de las velocidades articulares.

Se deben tener en cuenta que una de las limitacio-
nes corresponde a evaluar sólo indicadores cinemáticos
y no incluir indicadores cinéticos, cómo la potencia o
fuerza ejercida por el ciclista en cada fase del ciclo de
pedaleo, sin embargo, la similitud entre categorías y
coordinación de indicadores cinemáticos presentan una
alta relación con indicadores cinéticos (R. Bini, Hume,
& Croft, 2013; Kautz & Neptune, 2002).

Para futuras investigaciones se recomienda realizar
valoraciones cinéticas y cinemáticas de manera
simultanea, estableciendo una mayor profundidad en las
fases intermedias del ciclo de pedaleo.

Conclusiones

Es posible concluir que se identificaron indicadores
cinemáticos diferenciadores del estilo técnico de ascen-
so en el ciclismo de cross country MTB. Se diseñó un
protocolo de evaluación para recolectar datos del ciclo
de pedaleo y sus fases, registrando información de
indicadores cinemáticos; tiempo empleado, velocidad
angular del ciclo de pedaleo y velocidades articulares
de tobillo, rodilla y cadera. Los indicadores cinemáticos
que presentan diferencias en el ciclo de pedaleo fueron
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velocidad angular del ciclo de pedaleo, tiempo del ciclo
de pedaleo izquierdo en fase preparatoria y velocidad
angular en ciclo de pedaleo en fase preparatoria, mien-
tras que para la velocidad articular; velocidad articular
de cadera izquierda en fase de envión, velocidad angu-
lar de tobillo izquierdo en fase de recuperación y velo-
cidad angular de tobillo derecho en fase de recupera-
ción entre las categorías elite y sub-23.
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