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Variaciones cinematicas de ascenso en los ciclistas de montana

Kinematic variations of uphill in mountain bikers
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Resumen. El propdsito de este estudio fue determinar los indicadores cinematicos relevantes entre categorias 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 afios) y Elite (n=7; 24.2+2.0 afios), 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 videofotogrametria. Los indicadores que presentaron diferencias entre categorias
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 envion (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 recuperacion.

Palabras clave: Ciclismo, fendmenos biomecénicos, estilo técnico, caracteristicas cinematicas.

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.

Introduccion

El ciclismo se encuentra experimentando mdltiples
transformaciones, tanto en su expansion mundial y geo-
gréfica (Nogueira Mendes, Farias Torbidoni, & Pereira
da Silva, 2021), como un hébito 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
evolucion de la tecnologia (Algarra & Gorrotxategi,
2012). Siendo un deporte que implica la repeticion del
gesto de pedaleo, el cual se condiciona en gran medida
por la bicicleta que utiliza el deportista (Gomez-Puer-
to, Da Silva-Grigoletto, Viana-Montaner, Vaamonde, &
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Alvero Cruz, 2008). Si bien este implemento repre-
senta una considerable ayuda, continta siendo el ele-
mento bésico para la préactica del deporte, resaltando
que es un vehiculo 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 al.(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
economia del ciclista y una menor demanda energética.
Un estudio reciente ha investigado acerca del perfil fi-
siologico de los ciclistas de elite de cross country
mountain bike (MTB), recogiendo datos tanto en labo-
ratorio, como durante la participacion 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 o0 83x7 rpm si se excluye el tiempo no utilizado en
pedalear (Granier et al., 2018). Estos datos permiten
conocer los valores en competicion y no sélo 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 olimpico (XCO) y cross country
maraton (XCM) tienen una duracion igual o superior a
los 80 minutos para la categoria elite (Union Cycliste
Internationale, 2020), la cantidad de veces que se repite
el gesto de pedaleo seria igual 0 mayor a 5500 veces por
competicion. En esta linea, Hug et &l.(2013) indican
que una hora de pedaleo corresponde a cerca de 4300
ciclos de pedaleo o repeticiones del gesto técnico, por
lo que incluso un pequefio incremento en la efectividad
del pedaleo podria generar ganancias significativas en el
rendimiento.

Para el estudio cinematico del ciclo de pedaleo, se
utiliza normalmente la posicion de la biela como punto
de referencia para dividir este ciclo en fases (Juan Garcia-
Lopez, 2009). El ciclo de pedaleo ha sido subdividido de
diferentes maneras para su analisis, ya sea en fases to-
mando como referencia pardmetros geométricos y/o
parametros funcionales. En este estudio se han definido
como referencia los modelos de subdivision del ciclo de
pedaleo en cuatro fases (Bullock et al., 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 envion (sector 3) entre
150°y 210°, fase de recuperacion (sector 4) entre 210°
a330°. 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-
cion respectivamente (lzquierdo, Echeverria, &
Morante, 2008;Dorel et &l., 2009). Ver figura 1.

Figura 1. Fases ciclo de pedaleo. Adaptado de Bullock et &l (2009) y por Dorel et &l. (2010).
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Bertucci et al., (2007) sefialan que la mayoria de las
investigaciones y test de rendimiento en el ciclismo
han sido realizados en condiciones de laboratorio, ya sea
en cicloergdmetros, trotadoras o rodillos, resaltando lo
comentado por Fregly et l. (2000), quien indica que las
caracteristicas mecanicas de un cicloergdmetro no son
las mismas que en una bicicleta clésica, diferenciandose
por la rigidez y amortiguacion del implemento. A esto
se suma la aplicacion de evaluaciones como bikefit, que
se desarrollan primordialmente bajo condiciones de la-
boratorio. Si bien la modalidad de evaluacion en labora-
torio posibilita desarrollar mediciones més exactas, ais-
lando o controlando una mayor cantidad de variables,
no permite una recoleccion de datos en condiciones si-
milares a las de competicion. En relacién al MTB,
Macdermid & Stannard (2012) indican que el perfil geo-
gréfico de los diferentes circuitos varia dréasticamente,
exigiendo al ciclista demandas de trabajo altamente cam-
biantes, por lo que se dificulta la aplicacion de pruebas
de laboratorio que se asemejen el trabajo en terreno.

Hansen & Waldeland (2008) manifiestan que la posi-
cion adoptada por el ciclista podria afectar el rendimien-
to, ya sea al influir en la produccion méaxima de poten-
cia, en esfuerzos cortos y vigorosos, y/o al afectar res-
puestas fisiologicas como el consumo de oxigeno, 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 competicion y que la inclinacion del
terreno al momento de ascender obliga a los ciclistas de
montafia a adquirir otra posicion, con el fin de tener la
suficiente traccion en la rueda trasera y simultaneamen-
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 caracteristi-
cas cinematicas temporales y espacio-temporales del
estilo técnico de ascenso de los ciclistas de montafia,
respondiendo a la problematica ;Cuéles son los
indicadores cinematicos que diferencian grupos en el
estilo técnico de ascenso en los ciclistas de montafia?

Material y método
En esta investigacion se utilizd una muestra inten-
cionada por las caracteristicas y viabilidad de la investi-

gacion, compuesta por 12 ciclistas federados de monta-
fa varones, participantes de competiciones de cross
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country MTB en las categorias Sub 23 (n=5; 18.8+0.5
anos) y Elite (n=7; 24.2+2.0 afios). 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
exclusion fueron lesionarse o sufrir alguna caida duran-
te la evaluacion, utilizar una bicicleta con platos no cir-
culares y presentar problemas mecanicos en la bicicle-
ta.

Caracteristicas antropométricas

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

Caracteristicas bicicletas

Las variables de la bicicleta fueron; altura del sillin,
retroceso del sillin, distancia sillin-manubrio, diferen-
cia altura sillin-manubrio, altura sillin-suelo, altura ma-
nubrio y longitud de biela.

Protocolo de videofotogrametria

Se utilizaron dos camaras 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 segun protocolo 2D con toma bilateral
(Zatsiorsky, 1989; Pérez-Gamez, 2004). El inicio del
protocolo comenzod con la calibracion del sistema de
referencia métrico, ubicado perpendicular al plano de
filmacion, a través de un cubo con dimensiones 1m?
(Aedo-Mufioz & Guzman-Mufioz, 2018;Rodriguez-
Zarate et &l., 2018).

Se realiz0 la ubicacion de marcadores en izquierda y
derecha haciendo referencia a la ubicacion de marcado-
res fotosensibles en los participantes segiin recomenda-
ciones; trocanter mayor, condilo lateral del fémur,
maléolo lateral y cabeza del 5 metatarsiano (Vicon
Motion Systems Limited, 2016; Frigo, Rabuffetti,
Kerrigan, Deming, & Pedotti, 1998) y marcadores en
la bicicleta; centro rotacion pedal y centro rotacion bie-
la (R. R. Bini & Carpes, 2014), posteriormente se indi-
¢6 la zona de filmacion, especificando condiciones de
inicio y fin, para que después cada participante realizara
un calentamiento de forma auténoma.

Los participantes realizaron un tramo de 50 metros
en ascenso, con una pendiente de 9.5+0.5%, pedalean-
do sentado en el sillin, con desarrollo y cadencia libre,
ubicada en el Parque Panul de ciudad de Santiago de
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Chile. Cada deportista repitié la prueba 3 veces, con
descansos de 2 minutos entre cada una, a continuacion,
se revisaron las filmaciones, para corroborar el registro
en cada grabacion.

Procesamiento de videofotogrametria

Las capturas se procesaron por medio del software
Kinovea® version 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.

Analisis estadistico

Se aplico una estadistica descriptiva, la normalidad
de los datos se verifico mediante la prueba de Shapiro-
Wilk. Se aplicaron pruebas de comparacion T student
para muestras independientes (elite vs sub23) para es-
tablecer diferencias entre grupos. Mientras que para
estimar la magnitud de los efectos de utilizd la estadis-
tica de Hedges. Finalmente, se utiliz6 p<0.05 como
nivel de significancia en todos los anélisis (SPSS, 20.0)

Resultados

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

Tabla 1
Caracteristicas antropometricas y dimensiones de las bicicletas. Elaboracién propia
Sub-23 (n=5)  Elite (n=7) Total (n=12)
Media + D.E. Media+ D.E. Media+ D.E.
82.2+29 77.6+4.0 795+4.1
91.6+3.8 87.7+3.0 89.3+3.8
755+27 725+4.1 735+37
59+15 5.7+3.6 5.8+2.8
546+14 53.4+3.9 53.9+3.1
49+2.0 21+25 3.3+£26
Alturasillin (suelo) (cm) 102.1+2.8 99.5+4.8 100.6+4.2
Altura manubrio (cm) 97.2+3.00  97.4+3.0 97.3+238
Longitud bielas (mm) 175+ 0 1743+1.90 174.6+14
Dif: Diferencia - D.E.: Desviacién Estandar — a: Shapiro-Wilk p<0.05

Caracterfsticas  Altura entrepiernas (cm)
antropométricas Altura trocantérea (cm)
Alturasillin (cm)

Retroceso sillin (cm)
Distancia sillin-manubrio (cm)
Dif. Altura sillin-manubrio (cm)

Caracteristicas de
bicicleta

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 comparacion de grupos, a tra-
vés de la prueba T student y un tamafio 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
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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).

(GOmez-Puerto, Edir Da Silva-Grigoletto, Hernéan
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

Tabla 2 H A H 1A
Variables espacio-temporales generales y fases. e real Izan a traves de' n|Ve| de percepCIOn
Sub-23 (n=5) Elite (n=7) Total (n=12) 1 1 1
WD ) e 1) que tienen los deportistas sobre los ajustes
. . Tiempo ciclo pedaleo izquierdo (s) 0.674+0.066 0.740+0.042  0.713+0.078 i i i
¥g;asgerzlizpc"fc'l°o Tiempo ciclo pedaleo derecho (s) 0.68140.057 0708+0.056  0.6970.077 realizados (Ayachi, Dorey, & Guastavino,
Vel. angular ciclo pedaleo izquierdo (°/s) 539.82 +49.8> 489.97+26.950  510.7 +54.8 i i i -
Pedaleo General .| . ular ciclo pedaleo derecho (/s)  534.44+42.73 5142243915  522.6+54.9 2015), sin e_m bargo, una cantidad _Imp_o ran
Variables Espacio- Tiempo ciclo pedaleo izquierdo (5) 0.096 £0.009° 0.111+0.01>  0.105+0.015 q
Temporales Ciclo Tiempo ciclo pedaleo derecho (s) 0.112+0.008  0.117+0.006  0.115+0.012 te de eStUdIOS s€ basan en la ap“CaC|0n de
Pedaleo - Fase  Vel. angular ciclo pedaleo izquierdo (°/s) 630.76 +£57.8°  550.34 520  583.85+79.68 fuerza Sobre |05 pedales (Soden & Adeyefa
Preparatoria  \el. angular ciclo pedaleo derecho (°/s)  545.04+38.6 517.24+26.46 528.83 +58.32 i L. !
Variables Espacio- Tiempo ciclo pedaleo izquierdo (s) 0.22+0.036  0.250+0.02  0.238+0.039 1979 HU” & DaV|S 1981 R R B|n| Hume
Temporales Ciclo Tiempo ciclo pedaleo derecho (s) 0.21+£0.028  0.230+0.033  0.226 +0.038 ! ! ’ ! . !
Pedaleo - Fase  \el. angular ciclo pedaleo izquierdo (°/s) 563.56 +102.1  487.09 + 34 518.9 +90.9 & CrOfta’ 2011 ; Chen , WU , Chan’ Sh|h’ &
Potencia  \el. angular ciclo pedaleo derecho (°/s)  555.43 +72.41 539.49+77.17  546.1+92.7 . .. .
Variables Espacio- Tiempo ciclo pedaleo izquierdo (s) 0.132+0.018 0.131+0.009  0.132+0.018 Shlang, 2016,R B|n| & Hume, 2015), SIn es-
Temporales Ciclo Tiempo ciclo pedaleo derecho (s) 0.113+0.011  0.120+0.016  0.117+0.019 . Sy .y .
Pedaleo - Fase  Vel. angular ciclo pedaleo izquierdo (°/s) 463.66+ 67.8  466.57+41.31  465.4+70.4 tablecer la cinematica del ciclista ysu ap|lca-
Envién \el. angular ciclo pedaleo derecho (°/s)  537.57 +52.37 516.45+69.52  525.2+77.3 -z .. ..
Variables Espacio- Tiempo ciclo pedaleo izquierdo (5) 0.226 £0.022  0.248+0.028  0.239+0.034 cion en |a b|C|CIeta. en COﬂdICIOﬂES I’ea|es, es
Temporales Ciclo Tiempo ciclo pedaleo derecho (s) 0.235+0.022  0.241+0.022  0.239+0.032 . P
Pedaleo - Fase  Vel. angular ciclo pedaleo izquierdo (°/s) 540.61+50.92 494.54+58.91  513.7+79.5 pOI’ eStO que dESCI’I b| r IaS CaI’aCterIStlcaS
Recuperacion Vel angular ciclo pedaleo derecho (°/s)  521.61+54.17 504.58+48.42  511.7+715

D.E.: Desviacion Estandar — a: Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk p<0.05) — b: Prueba de comparacion (Tstudent

p<0.05)

En tabla 3, se describen y comparan los resultados
de la velocidad articular en cada fase del ciclo de peda-
leo. La mayoria de las velocidades articulares no pre-
sentaron diferencias entre los grupos, exceptuando en
la fase de envion la velocidad de la cadera izquierda
(F=0.676; p=0.029; g=-1.38), ademés de la fase de
recuperacion 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).

cinematicas del estilo técnico de ascenso, en
deportistas de diferentes niveles es relevan-
te ya que esto afecta la técnica de pedaleo
(Candotti et &l., 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 envion solo un 8.5%
del grupo elite presenta velocidades meno-

Tabla 3 . . .
V;oc?dadesaniculares por fases de ciclo de pedaleo. res a SUb'23. LaS d|ferenC|aS en |aS VEIOC|da'
Sub-23 (n=5) Elite (n=7) Total (n=12) . . .
weda:DE.  meda:DE.  meda:DE. (€S del tobillo derecho e izquierdo en la fase
Tobillo izquierdo (°/s) 63.18 + 27.05 53.1+14.47 57.3+38.4 -z - -
Tobillo derecho (/5) 915+3626 (84343634  B0-56.3 de recuperacion, establecen en el tobillo iz-
Velocidad articular Rodilla izquierda (°/s) 116.87 +27.35  115.63 +15.38 116.2 +31.7 - 0 . -
Fase Preparatoria Rodilla !jergcha (°/s) 89.74+43.14 106.19 +43.7 99.3+£53.7 QUIeI’dO que SOIO EI 26 /0 de IOS el|te t|enen
Cumdoere (/9 apuongn  mmeme  wi-ms  Velocidadessuperioresal gruposub-23, mien-
Thloceneno (79 Saezs msss1ss  seswd  trasque la velocidad del tobillo derecho solo
Velocidad articul Rodilla izquierda (°/ 270.96+27.25  265.01+23.63  267.5+30.6 : : ;
F:sgcplo?enacri;mu * Rgd:II: ;jzgrl:cer:aio(/s)s) 261.21i20.48 266.69i34.88 zs4.4i34.7 el 115% tiene una velocidad superior al gru-
Cubradirene 09 500450 iwaazos 1sseze PO SUD-23, estos valores tienen relacion teo-
Tobillo izquierdo (%/ 4826+ 1358  28.37+18.82  36.7+221 ; / in di
Tgb:llgldzgruelcer:oo(°(/s)5) 5s.zsi29.o4 64.41i56.46 61.4i49.2 rica con la busqueda de un ge dlagonal enla
Velocidad articul Rodilla izquierda (°/ 95.33+445.06  115.74+44.24 10724522 i i ini
F:sgceln;é: o Rgd:II: :jzequ:cer:a?o(/s)s) 104.37+2479 103545051  103.9+52.8 prOdUCCIOn de fuerza efectiva (R- Bini, Hume,
Cadera izquierda (°/ 58.9+ 20.380 33.2414.8 4394299 ildi icid _
c:u:: ngelcer:aio(/s)s) 36.39+16.82  29.78+20.66 32.5+23 Cmﬂ’ & K_Ilqmg’ 20:!'3) y la posicion qué ten
Tobillo izquierdo (%/ 23+718 61572214 46+28.5 4
Tgb:llg :jzeqruelcer:ozo(/s;) 27.6+14.5 61.44+14.31>  47.3+281 gan en labicicleta (Dlefenthaeler et al_‘ ’ 2008)
Velocidad articular Rodilla izquierda (°/5) 233.38+10.33  246.9+17.43  241.3+261 las cuales son mas estable en deportlstas ex-
Fase Recuperacion Rodilla derecha (°/s) 232.13+24.21  244.04 +27.38 239.1+30.9 . i ,
Cadera izquierda (°/s) 132.39+19.5  132.33+1041  132.4+10.1 penmentadog (Candotu etal., 2007)_ La ve-
Cadera derecha (°/s) 130.03+15.91  124.75+12.33 126.9+15.5

D.E.: Desviacion Estandar — a: Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk p<0.05) — b: Prueba de comparacién (Tstudent

p<0.05)
Discusion

El rendimiento deportivo en el ciclismo depende
fuertemente del nivel de relacion deportista-bicicleta
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locidad angular de la cadera izquierda se en-
cuentra asociada con cambios en el desplaza-
miento angular durante la fase de envion, determinan-
do que los ciclistas menos experimentados buscan ma-
yores amplitudes articulares con el propésito de acu-
mular mayor energia elastica, manifestado a través de
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un movimiento de arranque en las fases intermedias
(Izquierdo et &l., 2008) para ser aplicado en la fase de
principales, ademas de mencionar que cambios en ener-
gia eléastica determinan la velocidad angular del pedaleo
(Hull, Kautz, & Beard, 1991).

La duracion del ciclo de pedaleo permite determi-
nar la cadencia, es asi como en base a la duracion del
ciclo de pedaleo izquierdo (0.71320.078s) 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. Garcia Lopez et al. (2009), indica que
mUltiples autores sefialan que los ciclistas generalmen-
te seleccionan cadencias de entre 90 y 100 rpm, mayo-
res a las consideradas como Optimas energéticamente.
Ansley & Cangley (2009) reportan que las cadencias
seleccionadas preferentemente por los ciclistas (80 a
100 rpm) estan por sobre las metabdlicamente dptimas
(50 a 70 rpm) (Ansley & Cangley, 2009). En el campo
especifico 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 relacion 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°/5), reduciendo la
velocidad en la fase de potencia (518.95+90.9°/5),
manteniendo este efecto hacia la fase de envidn, en que
se observa una considerable merma de la velocidad an-
gular. Sin embargo, durante la fase de recuperacion, la
velocidad angular aumenta (513.73+£79.47°/5). Esto
difiere del propdsito mecénico indicado por Bullock et
al. (2009) para la fase de envion, en que se busca mini-
mizar la desaceleracion en las fases de menor produc-
cion de fuerza. Por el contrario, en la fase de recupera-
cion se logra mantener una velocidad angular similar a
la desarrollada en la fase de potencia, logrando el pro-
posito mencionado por Bullock et &l. (2009) para esta
fase, eliminar la aceleracion negativa (Bullock et &l.,
2009).

En cuanto al lado derecho, la velocidad angular tiene
menores variaciones en el transcurso de ciclo de peda-
leo; inicidndose en la fase preparatoria (528.82+58.32°/
s), fase de potencia (546,13+92.69°/s) donde llegaasu
peak, la fase de envion (525.25+77.27°/s) y en la fase
de recuperacion (511.67+71.48°/s) donde alcanza el
valor més bajo. Se observa que tanto en la fase de envion
como en la fase de recuperacion la velocidad angular
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disminuyd gradualmente si se compara con la velocidad
de la fase de potencia, lo que no cumple del todo el
proposito mecanico propuesto por Bullock et &l (2009)
de eliminar la aceleracion negativa en estas fases, Si
minimiza la desaceleracion con respecto a lo observado
en el lado izquierdo en la fase de envion. Manifestando
que el aumento de velocidad en el grupo sub23 se debe
principalmente a un aumento de la cadencia
especificamente en la fase preparatoria.

En relacion al comportamiento de las articulaciones
de tobillo esta present6 diferencias entre categorias,
pero solo en fase de recuperacion, siendo esta fase la
(ue provoca mayor potenciaméaxima (Dorel et &l., 2010).

La velocidad angular de la rodillay cadera presentan
una disminucion en las fases intermedias: preparatoria
y envion, en comparacion con las fases principales; po-
tencia y recuperacion, lo que concuerda por lo descrito
por Dorel et &l. (2010), donde menciona que los princi-
pales aportes de potencia méxima ocurren en las fases
principales que presentan los deportistas durante el as-
censo (Dorel et al., 2010), sin embargo, estas diferen-
cias no son significativas entre las categorias compara-
das, la mayoria de las investigaciones comparan los des-
plazamientos articulares (Yanci Irigoyen, 2015; Aguilar
etél., 2015; J Garcia-Lopez et &l., 2009) pero no reali-
zan comparaciones de las velocidades articulares.

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

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

Conclusiones

Es posible concluir que se identificaron indicadores
cinemaéticos diferenciadores del estilo técnico de ascen-
s0 en el ciclismo de cross country MTB. Se disefio un
protocolo de evaluacion para recolectar datos del ciclo
de pedaleo y sus fases, registrando informacion de
indicadores cinematicos; tiempo empleado, velocidad
angular del ciclo de pedaleo y velocidades articulares
de tobillo, rodillay cadera. Los indicadores cinematicos
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 envion, velocidad angu-
lar de tobillo izquierdo en fase de recuperacion y velo-
cidad angular de tobillo derecho en fase de recupera-
cion entre las categorias elite y sub-23.
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