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Glosario.

Biomecanica: estudio de las leyes de la mecéanica aplicada a los seres vivos.
Cinematica: estudio de las caracteristicas del movimiento, sin tomar en cuenta la
causas de este.

Cinematica angular: estudio del movimiento que ocurre en torno a un eje.
Cinetica: estudio de las causas del movimiento, por medio de las fuerzas que
actuan sobre un cuerpo.

Crank: movimiento angular de la manivela en un ciclo de pedaleo.

EMD: método de descomposicion empirica de sefiales.

Lucas Kanade: plantilla de seguimiento de un objeto en movimiento.

Tracking: seguimiento para realizar un analisis cinematica.

Transformada de Hilbert-Huang: herramienta de descomposicion final de una

sefial.

Abreviaciones.

RPM: revoluciones por minuto.

EMG: electromiografia.

EMD: modo de descomposicion empirico.
THH: tranformada de Hilbert-Huang.



Resumen

El triatlon es un deporte de resistencia que incluye 3 disciplinas dentro de la
competencia, el nado, el ciclismo y la carrera, en donde el ciclismo es la mas extensa,
por lo que ha sido foco de varios estudios. Sin embargo, ha sido poco investigado el
patrén de activacion que ocurre durante el ciclismo y la diferencia que existe durante el

cambio de posicion tradicional a aerodindmica.

Es por esto, que el presente estudio tiene como objetivo conocer posibles diferencia en el
patron de activacion muscular, inicio (onset), maximo (peak) y apagado (offset) del
gliteo mayor, vasto lateral, vasto medial, biceps femoral, semitendinoso, tibial anterior,
gastrocnemio lateral y gastrocnemio medial al pedalear en la posicién tradicional y

aerodindmica.
Este estudio fue de tipo cuantitativo con un alcance descriptivo con fines comparativos.

De esta investigacion participaron 10 triatletas hombres y mujeres con por lo menos 5
afios de experiencia en competencia y sin lesiones asociadas. Asistieron con sus
respectivas bicicletas. A través de electromiografia de superficie, se evalud la activacion
muscular en ocho masculos involucrados durante el pedaleo, en posicion tradicional y
aerodinamica, durante 7 ciclos cada posicion, a una de cadencia de 90 revoluciones por

minuto (rpm) y a su potencia umbral.

Como resultado, no se encontré una diferencia significativa en el patrén de activacién
muscular durante el cambio de posicién tradicional a aerodinamica, lo que podria formar
parte de un mecanismo de adaptacion que presentan los deportistas para lograr mantener

un rendimiento durante la competencia.
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Introduccion
El triatlon es un deporte que surge en el siglo XX, afines de los afios 1970 y como

deporte Olimpico fue aceptado en Sydney en el afio 2000.

No obstante, es un deporte que abarca tres disciplinas: natacién, ciclismo y carrera. Sin
embargo, el ciclismo es el area que tiene mayor kilometraje durante la carrera, por ende,
es importante conocer en este estudio cudl es la diferencia de activacion muscular entre
posicién tradicional y posicion aerodinamica en los diferentes ciclistas de triatlon para
determinar la posicién que genera un menor gasto metabolico durante la competencia, ya
que este cambio produce modificaciones en los patrones de activacion muscular entre

una y otra posicion.

Por lo tanto para lograr este objetivo, la diferencia de activacion muscular va a ser
registrada a través de la electromiografia de superficie, la cual comprende una
exploracién fisica de la integridad del sistema motor, por medio de electrodos que se
ubican sobre la superficie de la piel del musculo que seréd evaluado. Es decir, se va a
transmitir una sefial eléctrica del musculo cuando el cuerpo estd en movimiento y

también cuando se requiere un esfuerzo muscular de caracteristicas posturales.

La posicion de los electrodos seran colocados segun el protocolo SENIAM, que va a
constar durante esta investigacion de 8 canales para evaluar: gluteo mayor, vasto medial,
vasto lateral, biceps femoral, semitendinoso, tibial anterior, gastrocnemio medial y

gastrocnemio lateral.

Es decir, el estudio dara a conocer por medio de la electromiografia de superficie los
instantes y periodos en los que se produce la activacion de los diferentes musculos,
acompariado del analisis del software MATLAB para generar la comparacion de ambas

posiciones durante la carrera del ciclismo en triatlon.

Pregunta:
¢Cudl es la diferencia en el patrén de activacion muscular que presentan los ciclistas de

triatlon en la posicion aerodinamica y tradicional?
Objetivos:

General:
Comparar los patrones de activacion muscular entre la posicion tradicional y

aerodindmica en ciclismo en triatletas.

Especificos
e ldentificar el inicio, el maximo y el final de la activaciéon muscular de los 8 masculos

en estudio en la posicion tradicional en ciclismo en triatletas.

11



o Identificar el inicio, el maximo y el final de la activacién muscular de los 8 musculos

en estudio en la posicion aerodinamica en ciclismo en triatletas
Variables:

Variables independientes:
e Posicion tradicional en ciclismo en triatlon.

e Posicién aerodindmica en ciclismo en triatlon.

Variables dependientes:
¢ Inicio, maximo y final de la activacién muscular de gluteo mayor, vasto medial,
vasto lateral, biceps femoral, semitendinoso, tibial anterior, gastrocenmio medial

y gastrocenmio lateral.

Definicion conceptual de las variables:

e Posicion tradicional en ciclismo en triatlon: es aquella en donde el deportista
tiene una flexién de tronco con apoyo de las manos en la parte superior del
manillar

e Posicion aerodinamica en ciclismo en triatlon: es aquella donde el deportista
adopta una mayor flexion de tronco con apoyo de antebrazo en el manillar.

e Activacion muscular: se refiere al momento en que cada muasculo comienza su

contraccion o la detiene en sincronia con los deméas musculos.

Definicion operacional de las variables:

La medicion de la activacion muscular en las dos posiciones a evaluar del ciclismo en
triatlon se realizara a través de electromiografia de superficie, utilizando 8 canales
diferentes para evaluar 8 musculos diferentes ubicados segin SENIAM. La informacién
recogida de la electromiografia serd procesada en el software Matlab obteniendo

graficos de dicha activacion en las 2 posiciones evaluadas, pudiendo compararlas.
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Marco metodoldgico.

Tipo de estudio:

El estudio es de tipo cuantitativo ya que se realizaron mediciones numéricas y objetivas,
con disefio no exploratorio al no utilizar un grupo control, de corte transversal porque las
variables seran medidas en un tiempo determinado, sin tomar en cuenta causa-efecto, el
enfoque sera descriptivo ya que busca caracterizar un fendmeno a traves de la
recopilaciéon de informaciéon, que durante el estudio adquiri6 caracteristicas
comparativas, ya que la variable dependiente fue evaluada en dos situaciones diferentes

en el mismo sujeto, para luego ser comparadas.

Justificacion

El ciclismo en triatldn es la carrera mas interesante de estudiar ya que presenta la mayor
distancia y esta entre las otras 2 competencias, por lo que el rendimiento en esta etapa
condicionara el rendimiento final. Puesto que el deportista adopta dos posiciones durante
la carrera, tradicional y aerodinamica en donde influyen diferentes factores externos
como la distancia recorrida, el ambiente, la resistencia del viento, entre otros (Sam SX
Wu, Jeremiah J Peiffer, (2014). Es por esto cominmente los atletas adoptan la posicion
aerodinamica, que disminuye la resistencia del viento, sin embargo a traves del tiempo
se pudo constatar que esta posicion genera mayor activacion muscular (Calwell et al.,
1994). Aun asi esta afirmacion fue estudiada por Hug 2009 en bicicletas ergométricas, lo
que no estaria relacionado con el ciclismo en el triatlon, sin considerar caracteristicas
propias del ambiente competitivo. Por este motivo parece fundamental conocer si existe
0 no una diferencia significativa en la activacion muscular al cambiar de posicion
tradicional a aerodindmica en bicicletas de triatlonl, ya que hasta ahora la posicion del
cuerpo en la bicicleta ha sido poco estudiada, o solo busca adaptar la bicicleta al sujeto
sin importar la posicién de este (Bini R.R 20012) . Hasta la fecha solo Savelberg et
al.,2003 desarroll6 una comparacién en la activacion muscular en relacion a la
orientacion del tronco, pero la posicion aerodindmica no fue comparable a la utilizada en
competencia ya que se realizo en bicicletas ergometrias. Es por esto que se considera
importante para este proyecto realizar una comparacion en la activacion muscular
producido en los cambios de posicion en las propias bicicletas de los deportistas. . Por
otro lado Tarrago 2009, indago acerca de las diferentes cadencias en ciclistas de ruta y
triatletas, concluyendo que la cadencia optima la consiguen los ciclistas de ruta a 105
rpm y los triatletas a 90 rpm, es por esto que nuestro estudio se basé en cadencia de

pedaleo de 90rpm para triatletas.

No obstante la activacion muscular se evalla por medio de la electromiografia de

superficie, registrando los 8 musculos principales que actian durante el ciclismo,
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Todo esto sera realizado con el objetivo de instaurar nuevos conocimientos sobre el
patron de activacion muscular que ocurre en las dos posiciones adoptadas durante la
competencia y de esta forma aportar elementos importantes en la generacion de una

metodologia de entrenamiento, para que en el futuro sea beneficioso para el deportista.

Material y método:

Participantes: participaron de este estudio de manera voluntaria 10 triatletas hombres
y mujeres adultos, los criterios de inclusion es que cuenten con una experiencia en
competencia de 5 0 mas afios, no presenten ninguna lesion actual y con una cadencia de
90rpm y que tengan conocimiento de su potencia umbral, calculada segun la dltima

potencia media alcanzada en una competencia.

Los deportistas fueron informados del estudio y firmaron una carta de consentimiento.

Recoleccion de datos: La recoleccion de datos se realizo a través de
electromiografia de superficie. El electromiografo fue conectado de forma independiente
a la corriente, ademas de mantener las luces apagadas con el objetivo de evitar la
aparicion de ruido. Se citd a los deportistas, que asistieron con sus respectivas
bicicletas, las cuales fueron ubicadas en un rodillo estacionario para realizar la medicion.
Sin embargo, lateral a la bicicleta a una distancia aproximada de 2 metros se ubicaron 2
focos a cada lado de una camara GoPro Hero 3 silver que estuvo alineada con el centro
del pedal, la cual obtuvo la informacion del crank, con la que se desarrolld
posteriormente el seguimiento. La grabacion de la cdmara fue sincronizada con el
electromidgrafo. Se ubicaron 8 electrodos en 8 musculos en el vientre muscular segun
SENIAM.

SENIAM es un proyecto europeo que establece un protocolo para el intercambio de
informacion clinica, no invasiva de la actividad eléctrica muscular, los sensores
utilizados son ubicados de superior a inferior y de lateral a medial en el siguiente orden:
gliteo mayor, vasto lateral, vasto medial, biceps femoral, semitendinoso, tibial anterior,
gastocnemio lateral, gastrocnemio medial. Posterior a la medicién de la activacion
muscular en ciclismo se hicieron pruebas isométricas en cada masculo con la misma
ubicacion de electrodo que después fue utilizada como normalizacion del patron de

activacion de cada sujeto.

Al inicio de la prueba se le explicé al deportista que debe pedalear a 90 rpm y alcanzar
su potencia umbral, luego de esto se registraron 10 segundos en posicion tradicional, se
detuvo y retomo cumpliendo con las mismas caracteristicas anteriores se registraron 10
segundos en posicidn aerodinamica. La informacién fue recibida en un computador a
través del Software IGOR, esta informacion captada se guardo para luego ser analizada.
Previo a la toma de la muestra, se realizé un calentamiento de 15 minutos en la cadencia

mas comoda para el triatleta.
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Andlisis de datos: luego de la obtencion de la muestra se promediaron los datos de 7
ciclos de pedaleo, para luego realizar el tracking del crank a través de la plantilla de
Lucas Kanade, dando como resultado datos numéricos que fueron analizados en Matlab
con las sefales electromiograficas por medio del filtro EMD vy la transformada de
Hilbert-Huang, registrando una sefial final , la cual fue normalizada con los datos
obtenidos de una prueba isométrica maxima de cinco segundos de los masculos
evaluados (Ericson 1988), con la que se compard la activacion muscular entre una

posicion y otra.

Anadlisis estadistico: el analisis de los datos obtenidos fue realizado a través de una
prueba T student para muestras independientes a un nivel de confianza del 95%. Y el

test de Shapiro Wilk para hipotesis nulas en muestras pequefias (n<30).
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Muestra

La muestra fue no probabilistica ya que los sujetos debian cumplir criterios de inclusién
para poder participar del estudio, como tener por lo menos 5 afios de experiencia en
competencia, no presentar lesiones, portar su propia bicicleta, tener una cadencia de

90rpm y conocer su potencia umbral.

Los participantes fueron seleccionados segin la muestra total que son 779 triatletas,
tomando como referencia el Ironman de Pucon 2015, de los cuales fueron evaluados 17,
en donde 10 cumplieron los requisitos para ser analizados. Estos participantes son
residentes de la region metropolitana, fueron reunidos para el estudio en el laboratorio
de funcionalidad de la facultad de salud de la Universidad Catdlica Silva Henriquez. Las

caracteristicas se presentan a continuacion.

Sujeto | Edad (afios) Talla Peso Marca de [Cadencia| Potencia

(metros) | (kilos) | bicicleta | media media

(rpm) (Watts)
N°1 35 1,76 66,2 cervelo 90 250
N©°2 26 1.785 78 BMC 93 250
N°3 25 1,81 68 specialized 90 250
N°4 51 1,687 82,3 Argonl38 95 230
N°5 28 1,74 72 giant 85 220
N°6 28 1,62 54 giant 83 210
N°7 37 1,67 78 trek 90 200
N°g 31 1,80,7 69 specialized 88 280
N°9 25 1,71 70 specialized 90 230
N°10 27 173 71 90 260

Tabla 1: caracteristicas de los participantes del estudio
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Marco teorico.

Triatlon.

Triatldén es un deporte de resistencias que combina tres disciplinas, natacion, ciclismo y
carrera, con competiciones duraderas entre 2 y 8 horas en el caso de Iroman (3,8 km de
natacion, 180 km ciclismo y 42 km de carrera) (Bentley DJ, Millet GP, Vleck VE,
MacNAughton LR 2002).

El triatlon surge a fines de 1970, en aproximadamente un cuarto de siglo se convirtio en
un deporte global y organizado que ha ido creciendo. En 1973 se realizé el primer
Iroman en Hawai con 12 participantes, actualmente participan 1700 triatletas que para
clasificar a esta competencia, debieron participar de al menos 1 de los 25 Iroman en el
mundo (Lepers R. 2008). Durante los ultimos 30 afios la popularidad de este deporte ha
aumentado, surgiendo diferentes variantes de esta carrera como, el sprint que es una
carrera mas corta con duracion aproximada de 1 hora (0,75 km de nado, 20 km de
bicicleta y 5 km de carrera) el olimpico que dura aproximadamente 2 horas (1,5 km de
natacion, 40 km de bicicleta y 10 km de carrera) el medio lronman que dura
aproximadamente 4 a 5 horas (1,9 km de natacién, 90 km de bicicleta y 21, 1 km de
carrera) y el Ironman que es la version mas larga de esta disciplina que puede durar entre
8 y 17 horas (3,8 km de natacion, 180 km ciclismo y 42 km de carrera). (Laursen,
Bentley DJ 2002) El triatlon normal consta de 1,5 km de natacion, 40 km de bicicleta y
10 km de carrera. La cantidad de triatletas de corta y larga distancia crece en
popularidad, celebrandose el primer campeonato mundial en Avigton (Francia) en 1989.
En el afio 2000 fue aceptada como deporte olimpico, en los juegos olimpicos de Sydney

(International Triathlon Union).

Durante la carrera para optimizar la energia se realizan distribuciones en la velocidad o
en el trabajo, esto se conoce como ritmo que se relaciona con la estrategia consciente
que realiza el deportista para manipular el esfuerzo, por lo que la velocidad y el trabajo
pueden ser manipulados tanto de manera consciente como subconsciente. (Abbiss 2008,
Foster 2004). Esta manipulacion se realiza de acuerdo al feedback que se produce entre
la informacién del medio como del comando central, para optimizar los sistemas
fisioldgicos y mantenerlos dentro de una homeostasis, consiguiendo con esto retrasar los
efectos de la fatiga maximizando la performance (Leppers 2013,Abbiss 2008,Abbiss
2005,Lepers 2010). Estos mecanismos de regulacion que ocurren durante la carrera se
ven influenciados por diferentes factores, los cuales han sido estudiados en las 3
disciplinas por separado, natacion (Thompson KG 2003, Skorski S 2014), ciclismo
(Foster 1993, Foster 2004, Micklewright D 2010, Albertus Y 2005) y carrera (Tucker
R,2006, Lambert MI 2004) en donde se identificaron diferentes factores como
disponibilidad de sustratos energéticos (Laursen 2001, Rauch HG 2005, Nybo L 2004),
termorregulacion (Abbiss 2005, Nybo L 2004), experiencia previa (Micklewright D

17



2010, Gibson A 2006, Williams CA 2012), conocimiento de la duracién del ejercicio
(Gibson 2006, Nikolopoulos V 2001), aptitud fisica (Rauch HG 2005), capacidad
cognitiva (Marcora SM 2009), estado de animo (Parry D 2011, Renfree A 2011). A
pesar de esto, los estudios realizados se llevaron a cabo en condiciones de laboratorio no
replicables a las demandas de la competencia real. En 2014 se realiz6 una revision
bibliografica para lograr identificar realmente los factores que influyen en los
mecanismos de regulacién del ritmo y velocidad durante la competencia en triatlon. De
este estudio surgen nuevos factores que influyen en el ritmo como la relacion
distancia/duracion, factores ambientales, las transiciones entre una carrera y otra, la edad
y el sexo. Dentro de estos factores la duracion es el factor mas importante que influye
tanto en las estrategias de regulacion conscientes como inconscientes (Lepers 2010) es
decir en aquellas carreras méas largas existe una mayor fatiga muscular por mayor
demanda de sustratos energéticos sumado que ademas en inducido por el factor
psicoldégico. A continuacion se describen por separado los factores que luego de la
revision fueron considerados los mas relevantes en los mecanismos de regulacién del

ritmo:

-Distancia: es el factor mas importante tanto para la regulacién consciente como
inconsciente durante la carrera, ademas es el méas influyente en la aparicion de fatiga.
Sin embargo dependiendo de la distancia los cambios en el ritmo ocurriran por
diferentes motivos, en distancias mas cortas existird disminucion progresiva del ritmo
por acumulacién de metabolitos anaerdbicos, acompafiada de fatiga neuromuscular por
aumento de la acidez (Le Meur Y 2009, Vleck VE 2008, Abbiss CR 2006). En
distancias mas largas aparece fatiga por disminucion de glucégeno muscular y actividad
neuromuscular (Abbiss CR 2005, Millet GY 2006, Gibson A 2001). Aun asi, a pesar de
las diferentes demandas energéticas y las respuestas fisiolégicas en las distintas
distancias los deportistas tienen un inicio rapido, que se cree esta dada por la alta
intensidad que se requiere en la natacion que es la primera etapa de la carrera, lo que a
su vez genera una mejor utilizacion del oxigeno potenciando asi el rendimiento (Aisbett
B 2009, Garland SW 2005, Bailey SJ 2009). Sin embargo un inicio rapido a pesar de
minimizar el tiempo para alcanzar la velocidad maxima podria influir limitando el
rendimiento en las pruebas de resistencias mas largas, provocado por una inadecuada
distribucion de los sustratos energéticos causando fatiga prematura, por lo que una
utilizacion mas conservadora de los sustratos energéticos podria generar un rendimiento
general mas optimo (Thompson KG 2004, Cherry 1997), lo ideal al tener un inicio
rapido seria mantener la velocidad durante la carrera a pesar de las condiciones externas,
si la velocidad disminuye mas de la mitad en cualquier momento de la carrera, se ve
afectado el rendimiento, ya que el intento de volver a aumentar la velocidad generara un

gran gasto energético, condicionando con esto la aparicion de fatiga. Es por esto que
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aquellos deportistas que mantienen su ritmo relativamente constante poseen mejor

rendimiento, por aparicion tardia de la fatiga (Fukuba 1999)

- Dinémica de la carrera- inicio en masa: la dindmica de la carrera puede afectar tanto el
factores conscientes como inconscientes de regulacion del ritmo, asi como la capacidad
de conservar y maximizar la eficiencia de la energia son cruciales para la competencia.
Al iniciar la carrera los deportistas se ubican detrds de otro lo que afectara en la
preservacion de la energia ya que estimula tanto consiente como inconscientemente, por
ejemplo en natacion al seguir a otro deportista en el primer ciclo conservara energia para
la segunda vuelta, ademas posiblemente el deportista se ubicara de otro rapido para
mantener su velocidad sobre la velocidad media. Es por esto que el inicio rapido estara
condicionado por el arranque grupal y la dindmica de la carrera (Le Meur Y 20009,
Vleck VE 2006). En el ciclismo ocurre el mismo fendmeno que en natacién, en donde el
deportista se ubicara detras de otro reduciendo su gasto energético al disminuir la
resistencia aerodindmica, conservando una buena cantidad de energia, reduciendo el
consumo de oxigeno, la frecuencia cardiaca y la ventilacion pulmonar en comparacion a
otro que no va detras de alguien (Hausswirth C 2008, Brisswalter J 2008, Hausswirth C
1999-2001), este fendmeno ademas esta influido por la cantidad de personas que van
corriendo juntas y la ubicacion de estas en el grupo que se vera reflejado luego en la
ubicacion y distancia que alcancen en la ultima etapa que es la carrera. Aun asi esto es
dependiente del atleta que va adelante, el cual puede mantener el ritmo o maximizar su
velocidad evitando ser adelantado, por lo que esta estimulacion puede ser muy variable
para los deportistas que lo siguen incluso puede ser diferente en las tres disciplinas, es
decir pueden optar por ritmos diferentes en natacion, ciclismo y carrera. Esto aln no esta
netamente estudiado, por lo que no esta clara las estrategias individuales adoptadas por
cada deportista. (Bernard T 2009, Le Meur Y 20019-2011, Vleck VE 2009)

-Factores ambientales: los factores ambientales como las corrientes de agua, condiciones
de viento, topografia, calor ambiental y humedad afectan el poder mantener un ritmo
durante la carrera, incluso muchas veces deben realizar potencias de salida mayores para
alcanzar velocidades medias en las proximas etapas de la carrera. Sin embargo también
se encontrd arrancas regulares en corredores profesionales a pesar de las fluctuaciones
en el viento. El calor y la humedad pueden tener mayor influencia que los otros factores
climaticos, principalmente en el rendimiento, ya que las estrategias de estimulacion en

diferentes temperaturas fueron muy similares (Peiffer JJ, Abbiss CR 2011)

-transicion: uno de los desafios del triatlon son las transiciones entre nado y ciclismo y
entre ciclismo y carrera, lo que puede afectar negativamente al estrés y el rendimiento.
Se hicieron estudios donde primero se realizaba ciclismo luego natacion y notaron los

efectos perjudicales que esto provocaba como aumento en el costo energético. Otros
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estudios postulan que disminuir la intensidad en el nado podria disminuir la aparicién de

fatiga y mejorar la performance de manera general (Peeling PD, Bishop DJ, Landers GJ)

Con el aumento de adherentes de esta disciplina ha aumentado también la cantidad de
estudios metabolicos, fisioldgicos, biomecanicos entre otros con diferentes enfoques en
este deporte. Este estudio esta centrado principalmente en ciclismo considerado como un
ejercicio en cadena cinética cerrada, que puede ser practicado de manera deportiva 0
terapéutica, como en lesiones de rodilla principalmente y especificamente su activacion
muscular en la posicion aerodinamica y tradicional que cambiara de acuerdo a la
longitud del mismo y a la fuerza/velocidad del musculo, alterando con esto los angulos
articulares, también influye la altura del asiento y el ritmo del pedaleo, lo que puede
provocar fatiga y a su vez alteracion en la activacion muscular pudiendo provocar
lesiones (Asplund y St Pierre 2004). Durante la carrera en ciclismo, que es la més larga
de la competencia (40km), los deportistas cambian de posicién por aumento de la
resistencia otorgada por la gravedad (Millet et al., 2002), la cual puede ser posicion
tradicional o aerodinamica, que dependiendo de la intensidad tendrd diferentes

respuestas metabdlicas.

El ciclista al pasar de una posicion vertical a la posicién aerodindmica genera un mayor
consumo de oxigeno (VO2), aumenta la frecuencia cardiaca y la relacién del
intercambio respiratorio, por lo tanto esta posicion requiere de un mayor gasto
metabdlico (Gnehm, Reichenbach, Altpeter 1997). A pesar de ello, el pasar de una
posicion vertical a una aerodinamica existe una reduccion de 30-35% la
resistencia del aire al pasar (Capelli, Rosa, Butti 1993; Kyle 1989; Kyle 1986)

El cambio en la postura ademas genera cambios en los patrones activacion muscular,
ademas el angulo de pie al cambiar en las diferentes posiciones genera a su vez cambios
en la fuerza aplicada sobre el pedal. Al cambiar el dangulo de la pelvis se produce un
aumento de la activacién de glateo mayor (Calwell et al., 1994). Estos cambios de
palanca y de activacién muscular a su vez son diferentes entre masculos mono y bi-
articulares, en donde se dice que los musculos monoarticulares realizan un trabajo
positivo, mientras que los musculos biarticulares controlan la direccion de la fuerza
aplicada sobre el pedal. El ciclismo en si genera diferentes lesiones comunes en los
deportistas, principalmente en cuello (48,8%) y rodilla (47,1%) ademéas la mayoria
presenta dolor de rodilla por uso excesivo de extremidades inferiores en el ciclismo
(Wilber, Holanda, Madison, y Loy 1995), causada por musculos extensores de rodilla
fuertes, que transmiten una gran cantidad de energia en la rotula (Sanner y O'Halloran,
2000), lo que puede provocar disminucién en el rendimiento y participaciéon en las
competencias. ES por esto que un correcto conocimiento de la activacion muscular, en

orden y en intensidad serd fundamental para potenciar la participacion de deportistas en
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sus respectivas competencias y la prevencion de posibles lesiones, la cual se puede
realizar a través de la electromiografia que seré explicada en el apartado siguiente.

Después de varias revisiones se puede concluir basicamente, que el musculo mas
importante en el ciclismo era el cuadriceps, los masculos del triceps sural permanecen
activos casi todo el tiempo para girar el pedal, asi como el tibial anterior permanece
activo para generar la fijacion del pie. Segun Schmith (2004) durante la carrera es muy
importante el pedaleo suave ya que genera una distribucion uniforme de la potencia en
los pedales durante todo el ciclo. El uso de pedales de carrera que limitan el pie a una
posicién, genera una distribucion de la energia hacia superior, utilizando de mejor

manera los musculos de pierna y cadera para generar una revolucion.

Los musculos del tronco y de miembro superior también participan de la realizacion del
ciclo, generando un contrapeso durante el movimiento. El conjunto miembro superior y
tronco oscilan hacia adelante y atrds ayudando principalmente el miembro superior
ipsilateral a contrarrestar la fuerza de extension generada por las piernas (Schmidt,
1994).

Biomecanica del ciclismo

Biomecanica es un concepto que se extrajo de las clases de mecanica en las carreras de
ingenieria y similares, con el fin de aplicar estas leyes de mecanica al movimiento de los
organismos vivos. Fue definida por la sociedad europea de biomecanica como el estudio
de las fuerzas que actan sobre y dentro de un cuerpo y los efectos de estas fuerzas en
los tejidos, utilizado para diagnostico, tratamiento o investigacion.

Como se dijo anteriormente la biomecéanica estudia el movimiento el cual puede
definirse, como un cambio de lugar respecto a algin punto que ocurre en el tiempo.
Existen dos tipos de movimiento humano, el movimiento lineal o de traslacion, que
ocurre a lo largo de una linea recta o curva en la que todos los puntos de un cuerpo se
mueven a la misma distancia en la misma cantidad de tiempo, como la trayectoria de una
pelota de béisbol, el camino de velocista. ElI segundo tipo de movimiento, es el
movimiento angular, que se define como el movimiento alrededor de un cierto punto de
manera que diferentes regiones del mismo segmento del cuerpo no se mueven a traves
de la misma distancia en una cantidad de tiempo dado. Los movimientos angulares se
producen sobre un eje de rotacion que se ubica generalmente en la articulacion del
segmento, en el centro de masa o en un eje externo fijo. Todos los movimientos lineales
estan formados de movimientos angulares, por ejemplo al patear una pelota hacia una
maxima distancia. EIl contacto del pie con la pelota en una direccion se da a una
velocidad lineal y los movimientos angulares de los segmentos de la pierna son
secuenciales uno tras otro en donde la velocidad esta dada por la suma de velocidades

individuales de los segmentos. (Joseph Hamill, Kathleen M. Knutzen 2009)
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Para realizar un analisis biomecanico se deben conocer los términos de cinematica y
cinética. La cinematica estudia las caracteristicas del movimiento desde una perspectiva
espacial y temporal sin tomar en cuenta las fuerzas que causan el movimiento estudiando
principalmente la posicion, velocidad y aceleracion de un objeto o cuerpo. A su vez se
pueden hacer analisis cinematicos lineales o angulares logrando con esto identificar los
segmentos que participan en un movimiento. Un analisis cinematica lineal por ejemplo
seria las caracteristicas de propulsion de un saltador de altura o la actuacion de los
nadadores de elite y un analisis de cinematica angular seria por ejemplo una observacion
de la secuencia de movimiento de la articulacion en un velocista o aceleraciones
segméntales en un salto vertical (Joseph Hamill, Kathleen M. Knutzen 2009). Ambos
analisis son diferentes es por esto que es muy importante realizar ambos para una
comprension completa de todos los aspectos de un movimiento. La cinética estudia la
causa del movimiento, principalmente las fuerzas que acttan sobre un sistema como el
cuerpo humano o un objeto, el analisis cinética por lo tanto esta basado en el estudio de
las fuerzas que causan un movimiento, por lo que es mas complejo que un analisis
cinematico ya que las fuerza son pueden verse, solo los efectos de las fuerzas pueden
medirse, por lo que representa uno de los méas grandes desafios de la biomecéanica por
necesitar equipos sofisticados y gran experiencia para realizar estos analisis. Los analisis
cinéticos identifican las partes mas importantes de una habilidad que hace propensos a
lesiones a quienes la realizan. En este estudio se realiza un andlisis de cinematica

angular, es por esto que se explicara la cinematica de manera mas extendida.

La cinematica como se dijo anteriormente es una ciencia derivada de la mecéanica que
describe los componentes espaciales y temporales del movimiento se pueden realizar
analisis cinematicos cualitativos basados en observaciones no numéricas y subjetivas o
cuantitativos en donde se analiza el movimiento a través de datos recogidos al ejecutar el
movimiento, que se puede comparar con ejecuciones anteriores o posteriores. Las
ventajas de estos analisis es que entrega informacion objetiva y minuciosa de un

movimiento, muy importante para fisioterapeutas, entrenadores y el mismo deportista.

Los analisis cinematicos también se pueden clasificar como lineales o angulares de
acuerdo al tipo de movimiento estudiado. En primer lugar los andlisis lineales se realizan
principalmente en laboratorios de biomecéanica a través de captura de video a alta
velocidad o con sistema optoelectronica, en esta ultima se utilizan marcadores con
emision de luz infrarroja, que son captados por la camara. Previo a la toma de la muestra
a evaluar se debe elegir el sistema de referencia a ocupar, que en su mayoria es el
sistema de coordenadas cartesiano en dos o tres dimensiones. En las referencias 2D
utilizados principalmente cuando se describe un movimiento planar, se ubican 2 ejes
imaginarios perpendiculares (x,y) ubicados uno de forma vertical y otro horizontal, o
pueden ser re-orientados en otra direccion pero siempre deben ser perpendiculares entre

si. En un sistema de referencia 3D se describen movimientos no planares, en donde
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participan 3 ejes, perpendiculares entre si (X, y, z) ubicadas horizontal, vertical o medio-
lateral. Para identificar la posicion y movimiento de los segmentos se utilizan
marcadores en los puntos finales de dichos segmentos que se evaluaran (Joseph Hamill,
Kathleen M. Knutzen 2009).

Otro factor importante en los analisis cinematicos son los factores temporales en el
movimiento, por ejemplo en marcha son importantes factores como la cadencia,
duracion del paso, duracion de la fase de apoyo y la fase de despegue. Ademas el
intervalo de tiempo entre cada trama dependera de la cdmara o sensor con que se evalué.
Las camaras de video mas comunes operan entre 24-30 fotogramas por segundo (fps),
las cdmaras de video de alta velocidad que se ocupan en mayor medida para estos
andlisis operan a 60, 120, 180 0 200 fps, a los 60 fps el tiempo entre cuadro es 1/60s
(0.016679s) y a 200 fps es de 1/200s (0.005s). Se utiliza un punto inicial de referencia
para la digitalizacion (Joseph Hamill, Kathleen M. Knutzen 2009).

Luego de tomar la muestra se realiza el analisis de estos datos en donde los hallazgos
deben ser en unidades de medida segun el sistema internacional de unidades ®, es decir
medidas de masa, longitud, tiempo y temperatura deben realizarse con las unidades
otorgadas por este sistema. Las demas unidades son derivadas de este mismo sistema.
Mucha de las magnitudes medidas en analisis de biomecanica son vectores descritas por
magnitud y direccién, estos son posicion, velocidad y aceleracion. Los vectores se
representan con una flecha orientada en la direccion correcta, estos se pueden sumar:
C=A-B/ C=A+ (-B) y gréaficamente la suma se ve cuando un vector se agrega a la cola
de otro vector. También pueden descomponerse en horizontal o vertical a través de
funciones trigonométricas (Joseph Hamill, Kathleen M. Knutzen 2009), explicadas a

continuacion:
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Tridngulo rectangulo con lados X, y, a en donde a es la hipotenusa del triangulo.
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De estas formulas trigonométricas simples surgen otras mas complejas para célculos de
magnitudes como velocidad y aceleracion, muy importantes en la temporalidad del

movimiento (Joseph Hamill, Kathleen M. Knutzen 2009).

Los andlisis de cinematica angular a su vez se realizan al evaluar las partes de un cuerpo
que se mueven en el mismo angulo pero no con el mismo desplazamiento lineal, sin
tener en cuenta las causas de este movimiento. EI movimiento angular se produce
alrededor de un eje perpendicular al plano donde se produce la rotacion. Casi todo el
movimiento humano implica rotacion de los segmentos corporales que giran alrededor
de sus ejes que mayormente se encuentran en las articulaciones. Combinaciones de
movimientos angulares dan lugar a un movimiento lineal (Joseph Hamill, Kathleen M.
Knutzen 2009).

Un angulo esta compuesto de dos lineas que generalmente son los segmentos corporales
gue se cruzan en un Vvértice ubicado mayormente en la articulacion. Por ejemplo un
angulo en la rodilla estaria compuesto por los segmentos de la pierna y el muslo. Al
ubicar marcadores articulares se debe tener precaucion con las rotaciones que la
articulacion presenta ya que podria afectar la medicion del angulo en el andlisis, tener
una ubicacién exacta del eje de la articulacion es complejo por lo que se ubican en un
centro definido. Las unidades de medida utilizada son los grados, radianes (1

revolucion= 2nradianes) (Joseph Hamill, Kathleen M. Knutzen 2009).

Existen diferentes 2 tipos de angulos principales, el absoluto y relativo. ElI angulo
absoluto, es el angulo de inclinacion de un segmento con relacion a algun referencia fija

en el medio ambiente, por lo que describe la orientacion de un cuerpo en el espacio. Para
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medir el &ngulo se puede ubicar un punto en el extremo proximal o distal del segmento y
se mide en sentido antihorario. Para calcular el valor del angulo se utiliza la relacion
trigonométrica tangente que relaciona el cateto opuesto con el adyacente, que en este
caso son segmentos corporales definidos por lo que pueden medirse en longitud para a a
través de la formula calcular el &ngulo. Cuando un angulo es medido desde la izquierda
en contra de las manecillas del reloj se movera automaticamente el valor hacia el
segundo cuadrante quedando en valores negativos, por lo que para convertirlo a un
angulo absoluto (valores positivos) se le debe sumar 180°(Joseph Hamill, Kathleen M.
Knutzen 2009).

El &ngulo relativo es el angulo entre los ejes longitudinales de dos segmentos conocidos
también como &ngulo de la articulacion o intersegmental. Los angulos relativos por
ejemplo el del codo se puede medir en funcion de la cantidad de flexion o extension de
la articulacidn, sin embargo en este angulo no se describe la posicion de los segmentos o
los lados del &ngulo en el espacio. Los angulos relativos se pueden calcular a través del
coseno de trigonometria o a partir del valor del angulo absoluto.

Para calcular angulos de las extremidades inferiores es importante que se haga una
representacion significativa de la articulacion, se calculan utilizando &ngulos absolutos,
principalmente en andlisis bidimensional en el plano sagital, para describir tronco,
muslo, pierna y pie pudiendo calcular con esto los angulos de las articulaciones. Se
realiza con el lado a evaluar méas cercano a la cdmara y se considera que es en el plano
X,y. El angulo de la cadera se puede calcular a través de los &ngulos absolutos del tronco

y del muslo:
O cadera= O absoluto muslo- © absoluto tronco

Si el angulo de la cadera es positivo es porque la cadera esta en flexion, pero si es
negativo es porque esta en extension, si el angulo de la cadera es cero, es porque el

tronco y el muslo estan alineados en una posicion neutral
El &ngulo de la rodilla se obtiene con el angulo absoluto del muslo y la pierna:
O rodilla= © absoluto muslo- © absoluto pierna

Durante la marcha humana el angulo de la rodilla es siempre positivo entre 0-50° de
flexion. Es por esto que si el angulo se hace cada vez mas positivo es mayor la flexion,
si se vuelve menos positivo quiere decir que va hacia la extension. Un angulo de rodilla

cero es una posicion neutral, un angulo negativo indica una hiperextension de rodilla.

El angulo del tobillo se obtiene a través de los angulos del pie y la pierna y se le suma

90° partiendo con esta adicion desde la posicién cero de tobillo.

O tobillo= © absoluto pierna- © absoluto pie +90°
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Un angulo positivo representa la flexion dorsal y un &ngulo negativo representa la
flexion plantar. (Joseph Hamill, Kathleen M. Knutzen 2009).

Previo a conocer los analisis cinemaéticos y cinéticos especificos de ciclismo, se
explicara la importancia del uso de una bicicleta correcta, los tipos de bicicleta, sus

diferentes funciones entre otras cosas.

Las bicicletas han evolucionado en el tiempo para reducir el costo energético durante el
pedaleo (Minetti AE, 2001), como los diferentes componentes que se ajustan segun la
comodidad del ciclista, también por los diferentes lugares y duracion de la carrera.

Logrando con esto disminuir el riesgo de lesiones y aumentar el rendimiento.

En primera instancia, para elegir una bicicleta se debe considerar las medidas que
coincidan con las dimensiones del ciclista, en el marco, en el sillin, manillar y ciglenfal,
ya que esto va a determinar la fuerza aplicada a los pedales, el reclutamiento
neuromuscular, el gasto energético, las probabilidades de lesion, la resistencia
aerodindmica y la comodidad en la bicicleta (De Vey Mestdagh K 1998, Welbergen E,
Clijsen LPVM 1990). Muchas veces existe mala informacién del ciclista que lo lleva a
realizar ajustes inapropiados, principalmente en la altura del sillin, generando mayor

probabilidad de sufrir lesiones, ademas de aumentar el costo energetico.

Existen diferentes tipos de bicicletas de acuerdo al entrenamiento y a las carreras que se

va a utilizar, las cuales son:

e Bicicleta de carretera: Utilizada para fines competitivos y recreativos, tiene
caracteristicas que permite altas velocidades de desplazamientos como mejor
perfil aerodinamico, masa reducida y neumaticos estrechos (F.Carpes, 2014).

e Bicicleta de montafia: Son de gran versatilidad por la adherencia de sus
neumaticos, su sistema de amortiguaciéon disminuyendo los impactos,
protegiendo la estructura de la bicicleta y del cuerpo del sujeto. Utilizada
principalmente en terreno desigual (F.Carpes, 2014).

¢ Bicicletas hibridas: Combina las caracteristicas de bicicletas de carretera y de
montafia, tiene manillar recto con varios engranajes. Utilizada por la mayoria de
la poblacion con diferentes objetivos como ocio, transportes en diferentes tipos
de terreno (F.Carpes, 2014).

¢ Bicicletas de triatlon: En este tipo de bicicleta la silla se proyecta hacia adelante,
ademas de tener barras de descanso para reducir la flexion de tronco y mejora el
perfil aerodinamico. Sin embargo, existen otras caracteristicas que pueden ser
modificables por el ciclista como :

1. Tamafio del marco: Debe ajustarse de acuerdo a las caracteristicas
antropometricas del sujeto, por lo general sobre la base del ciclista. Se mide en

centimetros o pulgadas desde el soporte inferior a la parte superior del asiento,
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tomando como referencia la altura del sujeto o el largo de las piernas, la cual se
utiliza a pesar de no estar investigado. (F.Carpes, 2014)

2. Longitudes del plato: la forma mas comdn para elegir la longitud del plato es el
largo del muslo en donde también es importante la altura del sillin ya que
influye en la flexion de rodilla y en las cargas que esta reciba. La fuerza
méaxima disminuye al aumentar la longitud del plato lo que podria disminuir las
cargas y también el trabajo muscular (Callaghan MJ 2005, Ericson MO, Nisell R
1987, MacDermid PW, Edwards AM 2010).

3. Manillar: Existe poca investigacion para comparar el uso del manillar, dado
esto la mayor atencidn se centra en la posicion de las manos en el manillar de la
bicicleta, donde por lo general las manos van arriba del manillar (Jobson SA
2008, Bressel E, Larson BJ 2003, Jensen RL 2010)

Analisis biomecanico en ciclismo

Un andlisis cinético del ciclismo podria realizarse a través de las cadenas cinéticas, en
vez de estudiarlo por cada articulacién, ya que estas se enlazan formando un segmento
con movimiento complejo que es la definicién de cadena. Existen dos tipos de cadena,
abiertas y cerradas. En las cadenas abiertas el Gltimo elemento se encuentra libre y en las
cadenas cerradas el altimo elemento se encuentra fijo como en el pedaleo. En el ciclismo
se observa un movimiento angular en un sentido y luego en el otro generando con esto la
vuelta al punto de partida, es por esto que cada segmento al movilizarse presenta un
angulo positivo y uno negativo del mismo valor, por lo que la suma de los movimientos
angulares es igual a cero (Haushalter, G., Lang G 1982). La cadena cerrada en estudio
durante el pedaleo se inicia en el sillin y termina en el pedal, por lo que el sillin y el
pedal alteran la movilidad de esta cadena. El sillin no debe ser blando ni poseer muelles
ya que generaran movimientos excesivos en cada pedaleada afectando el rendimiento.
Ademas los sillines grandes alteran el ascenso y descenso rectilineo de las piernas. El
pedal debe encajar con la zapatilla en la ranura que esta presenta en el taco para
acoplarse a la parte posterior del pedal. En el pedal ademas se concentran las fuerzas
generadas en el pedaleo que generaran el movimiento continuo que movilizara la
bicicleta. El calapie dependera del pie del ciclista, se fija con la correa de la zapatilla y
transmitira la fuerza generada en la fase ascendente. La zapatilla actual posee una suela
rigida con una plancha de madera o metal en su interior para una elevacion posterior del
talon de 6-8 cm con el fin de generar la fuerza necesaria para mantener la boveda plantar
interna (Haushalter, G., Lang G 1984). En su parte inferior la zapatilla posee un taco que

se acopla con el pedal evitando perdidas energéticas que afecten el rendimiento.

La interaccion que debe existir entre el ciclista y su bicicleta es importante para mejorar

su rendimiento y para eso es fundamental aplicar una fuerza 6ptima en los pedales,
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sillin y manillar con el proposito de mejorar la velocidad de la bicicleta favoreciendo un
menor costo metabolico (Bini RR, Hume PA 2013, Lanferdini FJ, Vaz MA 2013).

Cinética del pedaleo

Es fundamental determinar todas las fuerzas que participan sobre el ciclista y su bicicleta
durante el pedaleo, puesto que la fuerza se produce en los musculos y luego se transmite
por medio del sistema musculo-esquelético con los pedales, por ende la fuerza del pedal

responde a fuerzas externas como de arrastre, peso y rodadura.

No obstante, cuando el ciclista va sentado, el peso de su cuerpo es distribuido entre en
sillin, pedales y manillar, donde el 60% de la masa del ciclista va dirigida a la rueda de
la parte posterior (Bini RR, Hume PA, Croft J, Kilding AE ,2013), por tanto el peso
corporal se adiciona a la gravedad y a la resistencia inercial mas el peso de los
componentes de la bicicleta. Entonces, cuando se recorre a una velocidad de 20 km/h se
utiliza el 90% de la fuerza de arrastre para superar la resistencia del aire (Kyle CR,
1996). Es decir, cada vez que se modifica el nivel del terreno, el peso corporal y la
bicicleta, éstos formaran parte de la resistencia total de las fuerzas que mueven la
bicicleta hacia adelante (Fonda B, Sarabon N ,2012). Por lo tanto, a través de los afios
los componentes de la bicicleta contribuyen a una rodadura con menos resistencia para

reducir el costo del transporte (Minetti AE, Pinkerton J, Zamparo P, 2001).

Y cuando se refiere a las fuerzas aplicadas al sillin y al manillar se detecta una
coherencia entre las fuerzas del pedal y otras fuerzas del cuerpo, donde los ciclistas
utilizan la musculatura del miembro superior para mejorar la produccion de energia en
las bielas y esto siendo mas eficiente cuando aumenta la carga de trabajo o por un

incremento de la inclinacion del pedaleo (Stone C, Hull ML, 1995).

Es por esto que la fuerza aplicada al pedal es una combinacion del componente anterior-
posterior normal y medio-lateral, donde los ciclistas prefieren fijar la posicion de las
zapatillas del ciclismo en los pedales (Mornieux G, Stapelfeldt B, Collhofer A, Belli A,
2008).

La magnitud de fuerza ideal para impulsar una bicicleta se debe ejercer de forma
perpendicular a la manivela, de lo contrario se dirige hacia el eje de la manivela,
consiguiendo reducir la salida de potencia para una cadencia de pedaleo determinado.
Otra forma, es lo que ocurre durante la recuperacion de la fase del ciclo de arranque,
cuando el ciclista aplica una fuerza perpendicular a la manivela pero en una direccién
opuesta al movimiento del ciglefal (180° a 360° de angulo del cigliefial), entonces el
efecto de inercia de los miembros inferiores realizan este movimiento opuesto activando
los flexores de la extremidad inferior (Mornieux G, Gollhofer A, Stapelfeldt B, 2010),

por ende , la direccion Optima para transmitir el mayor porcentaje de fuerza es hacia el
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movimiento del ciglefial independiente de los angulos de inclinacion del pedal de los
ciclistas (Mornieux G, Stapelfeldt B, Collhofer A, Belli A ,2008).

Las diferencias que se encuentran durante el movimiento del ciclista, se da cuando se
compara la aplicacion de la fuerza del pedal y la direccién optima de la fuerza, es decir
cuando la manivela va a lo largo de la parte inferior de la carrera (180°) hacia la fase de
recuperacion del ciclo de arranque, por tanto la hipotesis mas aceptada es cuando el
pedal va hacia atrés y hacia arriba, ya que requiere una gran activacion de los flexores de
rodilla de la cadera , resultando un aumento del gasto energético (Korff T, Romer LM,
Mayhew I, Martin JC ,2007). Sin embargo, las diferencias en la magnitud y direccion de
las fuerzas de los pedales pueden estar relacionadas a la capacidad y al nivel de
habilidad de los ciclistas, puesto que el pedaleo mas eficaz es el que tiene una mayor

eficacia en la fuerza de pedaleo.

Técnica de pedaleo

Una de las formas para explicar la técnica de pedaleo, es a través del célculo del indice
de eficacia (IE), basado en la relacion entre el impulso de la fuerza eficaz (EF) y el
impulso de la técnica de fuerza (TF) durante un ciclo de arranque completo (LaFortune
MA, 1983).

360

S EF dr

0

IE = 360
J TF dr
0

Este indice permite obtener un valor Gnico para el ciclo completo de la manivela
expresandola como una medida de eficacia general. No obstante, este indice va
calculando la eficacia en secciones particulares de los ciclos de la manivela para
determinar si el ciclista utiliza de forma 6ptima las fuerzas de direccion y si necesita una
retroalimentacion por parte del movimiento del ciglefial. (Rossato M, Bini RR, Carpes
FP, Diefenthaeler F, Moro ARP, 2008).

Sin embargo, por medio de este indice se puede conocer el patron que los ciclistas
utilizan para impulsar la manivela durante la fase propulsora del ciclo de arranque, ya
que las fuerzas del pedal se transmiten durante la propulsion de la fase del ciclo de
arranque (0- 180° del angulo del ciguefial), seguida de la fase de recuperacion (180-
360°). Por tanto el IE, es similar en la fase de propulsion y en la fase de recuperacién
porque la magnitud de la fuerza aplicada en la manivela va a ser mayor para una fase de
propulsion, generando de esta forma un movimiento eficaz de la bicicleta. Aunque
todavia este tema necesita mayor investigacion para conocer realmente si el ciclista debe

disminuir la eficacia en la fase de recuperacion para obtener un mejor desempefio en
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todo el ciclo del arranque (Rossato M, Bini RR, Carpes FP, Diefenthaeler F, Moro ARP,
2008).

Otro aspecto destacado, es que los ciclistas cambian la técnica en diferentes condiciones
de la prueba, lo que no se refiere explicitamente a cambios de fuerza sobre el pedal, ya
que los cambios de movimiento de las articulaciones son mas importantes que el cambio
de fuerza sobre el pedal, manteniendo en todo momento el rendimiento durante el
movimiento (Cohen ZA, Roglic H, 2001). Por ende son mediados por diferentes

factores:

Factores que afectan en la eficacia de la fuerza del pedal

Durante la técnica de pedaleo en el ciclismo los factores que influyen son: la cadencia
de pedaleo, el novel de carga de trabajo, la posicién del cuerpo en la bicicleta, estado de
fatiga y experiencia o habilidad en bicicleta (Candotti CT, Ribeiro J, Soares DP, De
Oliveira AR, Loss JF, Guimardes ACS 2007; Patterson RP, Moreno Ml, 1990).

- Carga de nivel de trabajo

La evidencia mostrada en el libro de biomecanica del ciclismo sugiere que los ciclistas
aumentan la fuerza de los flexores de cadera y de rodilla al incrementar la carga de
trabajo con el fin de mejorar la aplicacion de la fuerza del pedal y para generar mayor
potencia sobre los masculos involucrados (Bini RR, Diefenthaeler F, 2010), por ende
cuando disminuye el rango de la articulacion de cadera esto se va a equilibrar con el
aumento de la amplitud articular del tobillo, lo que puede interferir en la fuerza muscular

durante movimientos de la larga duracion (Sanderson DJ, Amoroso AT,2009).
- Cadencia de pedaleo

Los estudios mostraron que los ciclistas disminuyen la aplicacién de la fuerza al
pedalear cerca de los 90 rpm (LaFortune MA, Cavanagh PR ,1983), no obstante, otros
autores sugieren una relacion inversa entre cadencia de pedaleo y la eficacia de la fuerza
del pedaleo, es decir pedaleando a altas cadencias se reduce la activacion muscular
(Maclintosh BR, Neptune RR, Horton JF, 2000).

- Posicion del cuerpo sobre la bicicleta

El cambio de posicion del cuerpo sobre la bicicleta se ve intervenido por la modificacion
de los componentes de la bicicleta o por los cambios de posicion del sujeto sobre ésta
(Nordeen-Snyder KS ,1977). Estas modificaciones influyen en el gasto energético, en la
activacion muscular y en la unidad de longitud del musculo-tendon (Shennum PL,
DeVries HA, 1976). Por otro lado, los cambios de posicion de la extremidad superior del
cuerpo pueden conducir a modificaciones en la fuerza del pedal, por su efecto en la
longitud del musculo-tendon, puesto que la posicion del tronco hacia adelante disminuye

las fuerzas de traccion del pedal en la fase de recuperacion, debido a la reduccion de la

30



longitud del recto femoral y otros flexores de cadera (Dorel S, Couturier A, Hug F,
2009).

- Fatiga

Se encontraron aumentos de fatiga cuando se empuja el pedal hacia abajo y con fuerzas
de traccién hacia arriba en la bielas (Sanderson DJ, Black A, 2003) , esto sugiere que la
fatiga puede cambiar la coordinacion del pedaleo, debido al mayor tiempo de
dorsiflexion del tobillo al aumentar la longitud muscular del triceps sural durante el
empuje del pedal (Sanderson DJ, Black A, 2003). Entonces, debido al aumento de la
activacion de los principales musculos extensores como por ejemplo de cadera y de
rodilla mas los cambios en la movilidad de la articulacion de tobillo, desencadena un
agotamiento mayor durante el ciclo (Diefenthaeler F, Coyle EF, Bini RR, Carpes FP,
Vaz MA, 2012).

- Lahabilidad y la experiencia

En el ciclismo la habilidad de pedalear se relaciona con la capacidad de transferir la
mayoria de la fuerza aplicada sobre los pedales de la manivela en movimiento
(Mornieux G, Stapelfeldt B, Collhofer A, Belli A, 2008). Por tanto, los ciclistas con
mejores niveles de habilidad presentan mayor indice eficaz y aumento en la activacion
de los flexores de cadera y de rodilla, aunque se necesita mayor investigacion al respecto
(Hasson CJ, Caldwell GE, van Emmerik REA, 2008).

Ademas de los analisis cinéticos para este estudio es importante conocer el analisis
cinematico del ciclismo, ya que la investigacion esta basada principalmente en cinemtica
angular. Los analisis cinematicos mas comdnmente se basan en evaluaciones de
movimiento en el plano sagital en las articulaciones principales de las extremidades
inferiores, es decir cadera, rodilla y tobillo (Bini RR, Senger D, Lanferdini FJ, Lopes AL
2012, Ferrer-Roca V, Roig A, Galilea P, Garcia-L6pez J 2012), ya que en este plano se
presenta el mayor movimiento de estas articulaciones comparado a los planos frontales y
transversales, ademas se evalla este plano ya que presenta menor complejidad que los

otros planos en el andlisis de datos y el procesamiento tridimensional.

En cuanto a cinematica en los analisis, se utilizan las poses estaticas para evaluar la
posicion del cuerpo en la bicicleta asi como para inferir el movimiento durante el
pedaleo. Se evalla también el pedaleo con diferentes cargas, diferentes cadencias,
diferentes posiciones y estados de fatiga. Ademas se puede evaluar un nimero
determinado de ciclos combinando diferentes cargas y cadencias en diferentes angulos
articulares, cambiando con esto las longitudes articulares y las activaciones musculares
(Macdonald JH, Farina D, Marcora SM 2008, Baum BS, Li L 2003).
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Las evaluaciones de ciclismo estan enfocadas en el crank, que es el recorrido angular de
la manivela que provoca tanto un movimiento lineal como angular de las extremidades
inferiores, la cadencia son los ciclos completos de crank que se dan en un tiempo
determinado la cual dependerd de la fatiga, del nivel de carga y otros factores.
Comunmente en carretera los ciclistas adoptan una cadencia entre 90-100 rpm que
significa un tiempo de 0,6 segundos aproximados por ciclo (Marsh AP, Martin PE,
Sanderson DJ 2000, Maclntosh BR, Neptune RR, Horton JF 2000). Dentro del ciclo
existen oscilaciones desde 75 rpm a 115 rpm para los ciclistas que pedalean a un
promedio de 90 rpm, lo cual se investigado en diferentes estudios (Hull ML, Kautz S,
Beard A 1991).

Como se dijo anteriormente durante el ciclismo se estudia principalmente la cinemética
de las extremidades inferiores, sin embargo es importante también conocer la utilizacién
de los musculos de las extremidades superiores y tronco que son las que mantienen la
posicion del ciclista estable. Se ha evaluado en diferentes estudios principalmente el
movimiento de la columna vertebral, tanto por segmentos como completa, de forma
bidimensional y a través de angulos (Van Hoof W, Burnett AF, Cornelius MW,
Dankaerts W, O'Sullivan PB 2004, Diefenthaeler F, Carpes FP, Bini RR, Mota CB,
Guimaraes ACS 2008). También se ha evaluado pelvis, en donde no se observo
diferencias significativas de inclinacion entre géneros, sin embargo en los casos donde
existia una mayor inclinacién en el plano frontal tenian un mayor riesgo de dolor en
espalda baja (Joseph S, Ganason R, Jalil 2006). De la misma manera en los ciclistas que
presentaban dolor lumbar tenian una mayor flexién lumbar en comparacion a sujetos de
la misma edad (Van Hoof W, Volkaerts K, O'Sullivan K, Verschueren S, Dankaerts W).

La posicion de la parte superior del cuerpo tiene relacion con la activacion de los
masculos de las extremidades inferiores (Savelberg HCM, Van de Port IGL, Willems
PJB 2003) que pueden afectar el rendimiento en el ciclismo. La posicion de las manos
en el manillar en las diferentes posturas adoptadas durante la carrera, cambia los angulos
de inclinacion de tronco y pelvis. Mientras méas se incline hacia adelante el deportista
mayor influencia tendra sobre la pelvis, sin embargo los efectos claros no estan aun

estudiados, lo que seria fundamental para conocer la influencia en el rendimiento.

La evaluacion mas importante de la cinematica del ciclismo es la de las extremidades
inferiores. EI movimiento ciclico de las extremidades inferiores durante el pedaleo en
una bicicleta estatica ha sido foco de diferentes estudios para calcular los rangos de
movimiento articular principalmente en el plano sagital y de manera unilateral siempre
que el sujeto evaluado no presentara lesiones (Ferrer-Roca V, Roig A, Galilea P, Garcia-
Lopez J 2012, Sanderson DJ, Black A 2003, Bini RR, Hume PA, Lanferdini FJ, Vaz MA
2013). De forma general se encontraron rangos articulares en ciclismo aproximadamente

de 45° para cadera, 75° para rodilla y 20° para tobillo, no se observaron diferencias entre
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ciclistas con distinta experiencia y ciclistas de carretera y de montafia. La flexion de
rodilla y de tobillo se veia aumentada por la altura del sillin, lo que a su vez aumentaba
también la carga en estas articulaciones, que cambiaria también las acciones musculares
(Bini RR, Senger D, Lanferdini FJ, Lopes AL 2012, Bini RR, Hume PA, Croft JL 2011).
La cadencia también afecta los angulos articulares, a mayor cadencia disminuyen los
angulos articulares en tobillo, en un intento de mantener la articulacion estable, al
aumentar el rango de movimiento en tobillo existia aparicion de fatiga, que a su vez
puede estar relacionada con un aumento de la rotacion tibial. Cuando aparece la fatiga
ademés se ha demostrado que los ciclistas adoptan una posicion de tronco mas hacia
adelante (Sayers MGL, Tweddle AL 2012, Dingwell JB, Joubert JE, Diefenthaeler F,
Trinity JD 2008). Sin embargos existen diferencia en el angulo de tobillo en ciclistas de
carretera y montafia, posiblemente por la configuracion de la bicicleta, que puede afectar
los &ngulos, ademas de las diferencias en la técnica de pedaleo (Bini RR, Hume PA,
Croft JL). Se necesitan nuevas investigaciones que proporcionen rangos normativos de
movimiento en las articulaciones que puedan ser aplicados para el ajuste de la bicicleta,
en ciclistas de diferentes disciplinas. Ademés de estudios que relacionen los angulos

articulares con los cambios en la activacion muscular.

Una manera de realizar un analisis de cinemética angular en el ciclismo ese través del
tracking o seguimiento del crank. El tracking puede ser basado en contorno, en la
funcién o en la region, esta ultima presenta tanto informacion espacial como de
apariencia y puede ser a través del algoritmo Lucas kanade o a través de un parametro
descriptivo como un histograma. La plantilla o algoritmo de Lucas Kanade (LK) se basa
alienacion de imagen afin (AlA) que busca extraer de un video una plantilla del primer
fotograma para luego encontrar una region que coincida con la plantilla en los
fotogramas restantes. Lucas Kanade (LK) ha sido utilizado para transformar parametros
de la plantilla (Bergen et al., 1992), para observar variaciones lineales o para traer al
frente a objetos que contiene pixeles que pertenecen al fondo de la imagen (Ishikawa et
al., 2002). Sin embargo esta plantilla presenta un error ya que la apariencia del objeto
parece ser la misma durante todo el video lo cual es razonable para un periodo
determinado de tiempo pero luego la plantilla ya no sera un modelo exacto del objeto
durante el tiempo, una solucién seria actualizar la plantilla en cada fotograma con la
ubicacion actual del objeto o después de un intervalo de varios fotogramas sin embargo
con estas modificaciones la plantilla se desplaza, generando una deriva espacial y/o
funcional, es decir hay un desalineacién entre la plantilla y el objeto, ademéas de que
cambia la apariencia del objeto en el tiempo, estos errores se acumulan por lo que la
plantilla termina bastante lejos del objeto (Matthews et al., 2004). La plantilla o
algoritmo LK es una familia de algoritmos principalmente utilizado para alinear
imagenes de objetos entre otras tareas. Una extension del algoritmo LK importante ha

sido la inversa composicional (LK-IC) que reduce el tiempo de proceso de LK
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convencional, ademas de disminuir el desplazamiento de la plantilla al actualizarla con
el objeto, ya que permanece unida a cada fotograma y permanece unida al objeto.
Schreiber (2007) presenta otra version para la correccion de la deriva, que inserta los
parametros mientras se actualiza la plantilla, sin embargo para lograrlo se deben realizar

2 pasos en el tracking por lo que su eficacia es menor que la mejora anterior.

Los datos obtenidos luego de utilizar la plantilla de Lucas Kanade, seran relacionados
con las sefales electromiograficas que reflejan la activacion muscular, proceso que se

explica a continuacion.

Activacion muscular

El tejido muscular presenta un disefio Unico para generar fuerza activamente en

respuesta a un estimulo del sistema nervioso.

Las fibras musculares estan inervadas por fibras nerviosas grandes y mielinizadas (J.
Garcia-Bar6 y M. Vaticdn Herreros, 2006). Cada fibra nerviosa se origina en el asta
anterior de la medula espinal, donde cada motoneurona penetra en el vientre muscular,
se divide profundamente y estimula muchas fibras musculares esqueléticas (J. Garcia-
Bar6 y M. Vaticon Herreros, 2006). No obstante, cada terminacion nerviosa establece
una sinapsis denominada Placa Motora con fibra muscular, donde deja como resultado
un potencial de accion que se transmite en direccion hacia el extremo de la fibra
muscular y genera su contraccion. Por lo general se forma una Placa motora por cada

fibra muscular (J. Garcia-Baré y M. Vaticon Herreros, 2006).

Proximal a la unién neuromuscular, el nervio motor se vuelve amielinico y se dividen en
ramas finas que se denominan botones terminales. Estos botones pre-sindpticos
contienen vesiculas pequefias en grandes cantidades de acetilcolina, ya que este
neurotransmisor es fundamental para la contraccion muscular, por lo que al terminar la
propagacion nerviosa, la membrana muscular se engrosa e invagina formando la fosa o
depresion sinaptica (J. Garcia-Bar6 y M. Vaticon Herreros, 2006), es decir, la membrana
de la célula muscular se transforma en muchos pliegues sinapticos que incrementan el
area en el que puede actuar el neurotransmisor, siendo revestida por las células de
Schawann, que actian como aislante de los liquidos del medio (J. Garcia-Baré y M.
Vaticon Herreros, 2006).

Entonces, cuando el impulso nervioso viene del asta anterior la medula espinal, se dirige
a los axones terminales del espacio pre-sindptico, aumentando la permeabilidad de
calcio ionico en los botones terminales, penetrando esta molécula en la fibra nerviosa
terminal y generandose de esta forma la sefial que desencadena la exocitosis de las
vesiculas, produciendo una union entre la membrana celular y vesicula donde se libera el
neurotransmisor de acetilcolina hacia el espacio sinaptico. Por tanto, esta acetilcolina

discurre por medio de la matriz glicoproteica a través del entorno sindptico hasta unirse
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con sus receptores que se encuentran agrupados en las crestas de los pliegues de la
membrana post-sindptica (J. Garcia-Bar6 y M. Vaticon Herreros, 2006).

Hay veces donde ocurre una liberacion de acetilcolina que no recorre un rango continuo
en la terminacidn nerviosa, ya que varia escalonadamente y por cada liberacion es de
una vesicula sinaptica, a esto se le denomina “cuanto” de acetilcolina (J. Garcia-Bard y
M. Vaticon Herreros, 2006). Por ende, cuando la motoneurona no esta estimulada,
espontaneamente se producen despolarizaciones de la célula muscular post-sinaptica, las
cuales se denominan como potenciales en miniaturas de la placa motora, esto por la
liberacion espontanea de cuantos de acetilcolina al espacio sindptico que no generan
suficiente despolarizacion para producir un potencial de accion en la célula muscular (J.

Garcia-Bar6 y M. Vaticon Herreros, 2006).

Sin embargo, cuando la acetilcolina se encuentra con los receptores nicotinicos en la
fibra muscular, éstos muy concentrados en la membrana post-sindptica debido a una
proteina llamada Agrina, la cual es sintetizada en la motoneurona, donde desencadena la
regulacion extracelular y permite que se produzca la llegada de los receptores
nicotinicos a los puntos union en la placa motora (J. Garcia-Bar6 y M. Vaticon Herreros,
2006). Por tanto, estos receptores son moléculas proteicas de gran tamafio que forman
parte integral de la membrana postsinaptica, uniéndose a la matriz lipidica insertandose
de lado a lado (J. Garcia-Baré y M. Vaticon Herreros, 2006). También estan junto a la
presencia de glicoproteinas, las cuales son alfa, beta, delta y gamma. Cada subunidad
alfa contiene un lugar de union para la aceltilcolina, por ende para que se abra el canal
ionico dos subunidades alfas deben unirse al neurotransmisor (J. Garcia-Baré y M.
Vaticdn Herreros, 2006).

El encuentro entre la acetilcolina y ambas subunidades producen un cambio
conformacional que transmite una abertura de forma transitoria del canal, puesto que
este canal abierto genera que los iones positivos, Na+,k+ y Ca++, pasen facilmente y por
el contrario los iones negativos no entran (J. Garcia-Baré y M. Vaticdn Herreros, 2006).
No obstante, el ingreso de Na+ es lo que predomina y produce un potencial
despolarizante (J. Garcia-Baré y M. Vaticdn Herreros, 2006), pero en si la entrada de
cargas positivas en la membrana post-sinaptica transmite un cambio localizado de
potencial en la membrana de la fibra muscular, que se denomina Potencial de Placa
Motora, es decir este EPP despolariza la membrana del musculo y se produce un
potencial de accion que se extiende por la membrana muscular en todas las direcciones e

iniciando la contraccion muscular (J. Garcia-Bar6é y M. Vaticon Herreros, 2006) .

Para que se de origen a la contraccion del musculo, el potencial de accion se debe
extender en lo profundo de la fibra muscular esquelética y de esta forma la corriente
eléctrica logra llegar al sistema de proteinas contractiles por medio de la transmision del

sistema de tabulos transversos (Tubulos T), ya que se prolongan a través de la fibra
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muscular de un lado a otro (J. Garcia-Bar6 y M. Vaticon Herreros, 2006). Esta
propagacion del potencial de accion de los tubulos T incitan la liberacion de calcio
contenido en el reticulo sarcoplasmatico en el medio adyacente a las miofibrillas, por
consiguiente esta elevacion de calcio citoplasmatico activa mecanismos contractiles en

los sarcémeros (J. Garcia-Baré y M. Vaticdn Herreros, 2006).

La fibra muscular constituye el elemento funcional basico del musculo, ademéas cada
fibra se compone de muchos filamentos llamados miofibrillas, estos son los elementos
contractiles de la fibra muscular que se distribuye entre dos discos Z, formando la
unidad funcional contractil del musculo, el cual se denomina sarcomero. Estas
miofibrillas poseen bandas claras y oscuras, las bandas oscuras son las bandas A,
representa la presencia de miosina los filamentos gruesos, también contiene
proyecciones generando puentes cruzados, por tanto, las bandas claras son las bandas I,

gue contiene actina los filamentos finos (Neumann, 2007).

El modelo aceptado actualmente para describir la generacion de fuerza activa se
denomina Hipotesis de los Filamentos Deslizantes (Neumann, 2007). Entonces, 1o que
propone este modelo es que la fuerza activa se produce cuando los filamentos de actina
se deslizan sobre los filamentos de miosina, puesto que genera el acercamiento de los
discos z, es decir, la sarcomera disminuye su longitud por causa del solapamiento
progresivo de los filamentos de actina y miosina aunque estos no se acorten (Neumann,
2007).

Tipos de Activacion Muscular
Como se explico anteriormente, el musculo es activo cuando lo estimula el sistema
nervioso, por tanto los musculos desencadenan fuerza por medio de tres tipos de

activacion:

-La activacion isométrica: Es cuando el masculo produce una fuerza mientras mantiene

una longitud constante (Neumann, 2007).

-La activacion concéntrica: Es cuando el musculo produce una fuerza mientras se

contrae, acercando los puntos de insercién muscular (Neumann, 2007).

-La activacion excéntrica: Es cuando el muasculo produce una fuerza mientras aleja sus

puntos de insercion muscular, se elonga (Neumann, 2007).

La evaluacién de la activacion muscular en el ciclismo se ha realizado a través del uso
de la electromiografia de superficie (EMGS), la cual permite la medicion de diferentes
efectos en el musculo a seleccion personal, por tanto a interés de esta investigacion se
Ilevara a cabo la medicion de la activacion muscular en diferentes posiciones del ciclista

en la bicicleta.
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Electromiografia

La electromiografia es una transcripcion de la actividad eléctrica muscular, por ende
conforma una exploracion fisica de la integridad del sistema motor (N Massé et al,
2010).

La EMG puede ser registrada de forma invasiva, por agujas o cables insertados
directamente en el musculo o de manera no invasiva, ubicando electrodos sobre la
superficie de la piel que cubre el musculo que sera evaluado. Con electrodos en aguja, el
volumen del musculo del cual la sefial es investigada demuestra un registro menor, por
tanto, no cumple con la representacion total de la masa muscular involucrada en la
accion muscular. En comparacion con la EMG superficial entrega informacion de una
gran masa de tejido muscular, que se relaciona directamente al resultado mecanico (F.
Hug, 2009).

Entonces, la EMG de superficie transmite la sefial eléctrica del musculo que se puede
conocer cuando el cuerpo esta en movimiento, asi como también cuando se requiere un

esfuerzo muscular de caracteristicas posturales.

El proceso de captura de sefial comienza desde el punto de activacion muscular, esto

implica:

= Se genera un campo eléctrico, por medio de una difusion idnica dentro del musculo
proporcional a la concentracion idnica que es detectado por lo electrodos de EMG.(
N Masso et al, 2010).

» En consecuencia, hay una respuesta mecanica debido al momento articular generado

por la fuerza que realiza el musculo al contraerse. (N Masso et al, 2010).

Y como objetivo de este instrumento es conocer la actividad de uno o varios musculos
en una accion concreta. Sin embargo, para lograr identificar los instantes y periodos en
los que se produce la activacion de los diferentes musculos en una especifica accion
dinamica, es importante sincronizar el registro electromiografico con el de otros
sistemas de mediciébn que aporten datos cinematicos, tales como camaras,

electrogoniometros, programas informaticos, etcétera (N Masso et al, 2010).

Aplicaciones de la EMGS

El andlisis del movimiento incorpora un estudio cinematico y un estudio cinético. Es
decir, la cinematica determina parametros de posicion, aceleracion y velocidad, tanto
angular como lineal. Y para esto se necesita de camaras y marcadores de posiciéon. (N
Masso et al, 2010). Por otro lado, el estudio cinético abarca las fuerzas internas o
externas que actuan en el gesto analizado (N Masso et al, 2010). Se pueden analizar
posiciones estaticas o dinamicas, algin movimiento en especifico o un conjunto de

movimientos.
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Metodologia de Electromiografia de superficie
Corresponden a tres fases para una preparacion optima del paciente y la realizacién de

una buena técnica (N Masso et al, 2010) , son:
Fase previa

1. Preparacion del individuo e informacion previa: Es necesario informar al sujeto
sobre el proceso que se va a realizar durante el registro de la muestra, explicando
la utilidad de la investigacion y obtener consentimiento informado que autorice
la obtencidn del registro. Es importante realizar preguntas sobre habitos del
individuo, enfermedades crdnicas e ingesta de medicamentos, peso y talla, que
puedan influir en la activacion muscular (N Masso et al, 2010).

2. Preparacion de la piel: Para obtener una sefial eléctrica de calidad se debe
disminuir la impedancia que puede generar intervenciones durante el registro de
la muestra (N Masso et al, 2010).

3. Colocacion de los electrodos: Es importante para obtener una correcta sefial
eléctrica ubicar los electrodos en la linea media del vientre muscular, siendo
fundamental mantener la misma localizacion para todos los sujetos evaluados,
puesto que la sefial puede generar variaciones en relacion al lugar donde fue
colocado el electrodo. Ademaés, es conveniente testear la actividad del musculo
que se quiere transcribir, ya que los musculos subyacentes pueden contaminar la
sefial. Sin embargo, el uso de electrodos de superficie produce un “volumen de
deteccion”, es decir, la energia que viene de las unidades motoras dependera de
la profundidad en la que se encuentren, en otras palabras a mayor profundidad
menor energia llegara al electrodo (N Masso et al, 2010).

No obstante, se debe colocar un electrodo de referencia a una gran distancia de la
superficie de registro y sobre un tejido eléctricamente neutro (N Massoé et al,
2010).

Fase de registro

4 Obtencion de la contraccion voluntaria maxima (CVM): Es fundamental para la
normalizacion de los datos registrados durante la actividad maxima del musculo
evaluado, puesto que nos permite comparar distintas muestras de diferentes
sujetos (N Masso et al, 2010).

5 Registro: Es la etapa de obtencion de sefial electromiografica (N Massé et al,
2010).
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Fase de procesado

6 Procesado de la sefial: Se debe preparar la sefial registrada por el
electromiografo, eso dependera del tipo de andlisis que se quiere interpretar,

idealmente de amplitudes y de frecuencias (N Masso et al, 2010).

Anélisis de Amplitudes

Este proceso pretende convertir una muestra electromiogréafica de valores alternos
positivos y negativos y de una alta variabilidad, en un gréfico que se aproxime al nivel

de activacion muscular (N Masso et al, 2010). Se debe seguir:

-Filtrado de la sefial: Eliminando amplitudes y frecuencias que contaminan la sefial,

siendo artefactos o contaminantes propios del registro (N Masso et al, 2010).

-Rectificacion de la sefial: Cambiando todos los voltajes negativos a positivos (N Massé
et al, 2010).

-Aplicacion de un algoritmo de suavizado: Para obtener una imagen estandarizada de la
activacion muscular, el mas utilizado es la Root Mean Square, parametro que representa

la potencia de la sefial (N Masso et al, 2010).

-Normalizacion de la CVM: En esta parte se obtienen porcentajes relativos cuando se
dividen los valores numéricos de amplitud resultantes del algoritmo de suavizado por el

valor de la contraccion voluntaria maxima (N Massé et al, 2010).
Anélisis de las Frecuencias

-Filtrado: Se realiza cuando quedan detalles por modificar del analisis anterior (N Mass6
et al, 2010).

-Aplicacion del sistema de descomposicion de la sefial en las diferentes frecuencias que
la componen (FFT): El objetivo es tener diferentes sefiales, a través de una sumatoria de
diferentes sefiales de una sola frecuencia y amplitud, formando una grafica que entrega
las frecuencias y la intensidad de las sefiales (N Masso et al, 2010).

Durante el desarrollo de esta investigacion se utilizé para el andlisis de las muestras de
EMG el software MATLAB con el algoritmo EMD y posteriormente la descomposicion

de la sefial final a través de la Transformada de Hilbert Hung.

El método de descomposicion empirica de modos (EMD) se desarroll6 a partir de la
década de los 90, para el andlisis de procesamiento digital no lineal y no estacionario
(Huang, N. E, 1998).Por tanto, es una herramienta que permite descomponer cualquier
sefial temporal en una serie de funciones oscilatorias con modulacion de amplitudes y

frecuencias, las cuales dan como resultado a una funcién de modo intrinseco (IMF)
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(Huang, N. E, 1998). Estas son derivadas desde la misma sefial y solo se necesita como
minimo dos extremos: un maximo y un minimo (Huang, N. E, 1998; Liang H., Bressler
S, 2005; Deléechelle E., Lemoine J 2005).

El procedimiento para obtener los IMF propuesto por Huang:

1. ldentificar los puntos extremos de la funcion X, es decir los maximos y minimos.

2. Interpolar los puntos maximos y minimos para obtener una envolvente, ya que
se debe cubrir toda la sefal.

3. Calcular el promedio de las envolventes : m = (€max + €min)/2

4. Calcular h =x—m, hes el indicado para ser IMF, entonces para los pasos 1 a 4
se deben manejar con h como la nueva funcion hasta que se cumplan las
condiciones descritas para los IMFs

5. hpasa a ser el primer IMF, una vez que se hayan cumplido las condiciones

6. Ahora calcular el residuo: r = x — XIMF, r se transforma en la nueva funciéon y a
continuacion se repiten los pasos para encontrar el siguiente IMF.

7. Este procedimiento se repite hasta que el residuo se pueda considerar como

insignificante, es decir simétrica sin maximos y minimos.

Durante el procesamiento de la sefial con filtro EMD, el objetivo es extraer la sefial x (t)
de los componentes oscilatorios desde el mayor detalle hasta el minimo detalle y para
esto se resta la media local m(t) de la sefial, luego esta media se calcula sacando el
promedio de las envolventes superior e inferior (cumpliendo con los maximos vy
minimos locales) y una vez extraido de la sefial este resultado puede mostrar diferencias
en la simetria de las sefiales, entonces este proceso se realiza las veces necesarias para

cumplir con la simetria para lograr la primera funcién IMF, se ilustra en la siguiente

imagen :
x(1)
|
1
Maxiimos Minimos
locales locales
- +
| Interpolacion | | Interpolacidon |

d(f) = INMF

Residuo

Figura 1. Método de EMD
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Estas funciones nos llevan a construir en un fendmeno fisico la representacion grafica de
energia, tiempo y frecuencia de los datos brutos que vienen de la muestra de la sefial
EMG.

Sin embargo, existe otra herramienta asociada a EMD que permite agrupar las funciones
IMF y con esto obtener una sefial analitica, la cual se denomina La Transformada de
Hilbert- Huang (HHT) (Huang, N. E, 1998).

La TH es un método facilita la descomposicion de una sefial en monocomponentes para

lograr el posterior analisis de cada componente de forma independiente.
Una sefial debe cumplir dos condiciones para aplicar la Transformada de Hilbert:

- El nimero de extremos y el nimero de cruces por cero deben ser iguales o

diferentes por uno. (Huang, N. E, 1998).

- En cualquier punto el valor de media de los envolventes maximos y minimos

locales debe ser cero (Huang, N. E, 1998).

La Transformada de hilbert H a cada IMF a(z)xcos[p(t)] , se obtiene su resultante en
cuadratura (Hahn, 1996):

H {a(t) x cos[p(1)] } = a(t) x sen[p(t)]

Este Gltimo resultado multiplicado por la unidad imaginaria i permite obtener la sefial
analitica asociada a(t) xexp[i ¢(t)]. A esto se le denomina como TH (Hahn, 1996).

Representada en la siguiente formula:

x(1) = R{?*[ 3 a, (1) x E};p(f @, (1) dr] + 1y (1),
t ¥
k= .

. /

Donde [ wk (1) dt = pk(t) es la fase instantanea de la k-enésima IMF, entregada por la
frecuencia angular instantanea wk (z).En repetidas ocasiones, se puede ignorar el residuo

por ser una funcion independiente que no aporta informacién importante (Hahn, 1996).
. .
x(t)=Rey > a, x expli , 1)}.
k=1 _

Esta ecuacion es muy parecida a la anterior, la diferencia esta en que contiene mas
términos y la amplitud y la frecuencia son variables en el tiempo, de contrario con la

ecuacion anterior que presenta una amplitud y frecuencia constante (Hahn, 1996).
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Este sistema de evaluacion de la activacion muscular implica medir la energia eléctrica
que viaja por medio de las fibras musculares a la piel, por ende se ha utilizado para
determinar los umbrales metabdlicos durante una graduada prueba de esfuerzo (Candotti
CT, Loss J, 2008).

Durante el ciclismo

La EMGS se ha utilizado para monitorear las respuestas de activacion muscular debido a
los cambios en la carga de trabajo (Baum BS, Li L, 2003), cadencia de pedaleo, posicion
del cuerpo del sujeto en la bicicleta, estado de fatiga y la habilidad del ciclista
(Chapman A, Vicenzino B, Blanch P, Hodges P ,2009).

Desde una vision cualitativa, los musculos de las extremidades inferiores se activan y
desactivan en un momento dado del ciclo de arranque. Para extensores de rodilla (vasto
externo y recto femoral), la mayor activacion se obtiene cerca del punto muerto superior
(0° del ciclo de arranque), este nivel temprano de reclutamiento se asocia a la extension
de rodilla para mover la manivela hacia adelante. Sin embargo, los extensores de cadera
(gluteo mayor) comienza su activacion en la posicion més adelantada del pedaleo ( 90°
del ciclo de arranque) con el proposito de acelerar la manivela y conducir grandes
fuerzas a los pedales. Los flexores plantares (por ejemplo el gastrocnemio medial) se
activa durante la transferencia de la fuerza de las piernas a los pedales en la seccion
posterior del ciclo de arranque (Sanderson DJ, Martin PE, Honeyman G, Keefer J,
2006).

La accién combinada de los flexores de rodilla y flexores plantares, ayuda en la rotacion
hacia atras de la manivela en la parte inferior de la carrera (180° del ciclo de arranque),
para cambiar la direccidon de la fuerza (Lucia A, San Juan AF, Montilla M, Canete S,
Santalla A, Earnest C, Perez M, 2004). Por otro lado, algunos musculos actlian durante
la fase ascendente (fase de recuperacion) para mover los pedales hacia arriba por medio
de la flexion de la cadera, flexion de rodilla y dorsi-flexion de tobillo (tibial anterior)
(Dorel S, Couturier A, Hug F, 2009).

Carga de trabajo

Los cambios de resistencia que se genera mientras pedalea el ciclista, es la carga de
trabajo, expresada en unidades de trabajo mecanico (Joules). En el ciclismo se ha
demostrado que el nivel de carga de trabajo influye en la activacion muscular (Bini RR,
Carpes FP, Diefenthaeler F, Mota CB, Guimardes ACS, 2008). Ademas, también
aumenta la activacion de los isquiotibiales cuando la carga de trabajo es mayor durante
un ejercicio graduado en bicicleta, contribuyendo a una sintonizacién de coactivacién
entre los flexores y extensores de rodilla (Candotti CT, Loss JF, 2009). Sin embargo,

cuando aumenta la carga de trabajo durante el ciclismo, se potencia la activacion de los
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extensores de la articulacion de cadera y de rodilla, produciendo una respuesta de los
isquiotibiales y de los flexores plantares de tobillo (Candotti CT, Loss JF, 2009).

Cadencia de pedaleo

La cadencia de pedaleo esté relacionada con la carga de trabajo, por tanto los ciclistas
necesitan controlar la fuerza y la velocidad, por la capacidad de la fuerza a la velocidad
que realiza el acortamiento muscular (MacIntosh BR, Neptune RR, Horton JF, 2000),
ambos dependiendo de la cadencia del pedaleo, ya que a mayor contribucion de las
fuerzas de inercia a la manivela produce una mayor cadencia de pedaleo, lo que genera
un menor requerimiento de la fuerza muscular, es decir, el aumento de la cadencia de
pedaleo para una carga de trabajo constante puede conducir a una menor activacion
muscular (Maclintosh BR, Neptune RR, Horton JF, 2000), Entonces para los
entrenamientos podria existir menos fatiga muscular si los deportistas aumentan su
cadencia de pedaleo (por ejemplo 90 rpm) con el objetivo de disminuir la activacion
muscular (Marsh AP, Martin PE, Sanderson DJ, 2000).

Posicién del ciclista sobre la bicicleta

La posicion de la extremidad superior e inferior es importante para determinar el patron

de activacion muscular (Dorel S, Couturier A, Hug F, 2009).

Las modificaciones de la posicién del sillin vertical y horizontal interfieren en los
angulos de las articulaciones de los miembros inferiores (Tamborindeguy AC, Bini RR,
2011), porque cambian la longitud muscular y su potencial para la produccion de fuerza
durante el ciclo de arranque, teniendo en consideracion que la activacion muscular esta
influenciado por la longitud muscular (Guimaraes AC, Herzog W, Allinger TL, Zhang
YT, 1995).

Fatiga

Los estudios han mostrado que los ciclistas controlan inconscientemente la activacion
muscular con el objetivo postergar en el tiempo el agotamiento muscular (Tucker R,
Rauch L, Harley YXR, Noakes TD, 2004), No obstante, los cambios de la fatiga durante
el ejercicio aumenta la activacion de los musculos de la articulacion de la cadera y de
rodilla, ya que éstos desencadenan la transmision de energia a la manivelas, por tanto el
control subconciente del sistema nervioso central se manifiesta con el fin de aplazar el
agotamiento muscular (Tucker R, Rauch L, Harley YXR, Noakes TD, 2004).

A continuacion se hablara especificamente del anélisis electromiografico del ciclismo en

triatletas.
Para realizar un andlisis electromiografico del ciclismo se divide el ciclo en 3 fases:

1. Fase de propulsion / descendente.
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2. Fase de recuperacion / ascendente.

3. La fase de empuje, en la que el pie empuja hacia adelante en el centro muerto superior
(TDC)

Electromiografia en ciclismo.

Gregor y Rugg (1986) estudiaron el patrén de activacion muscular en el ciclismo.
Estudiaron 8 musculos (vasto interno, vasto lateral, recto femoral, tibial anterior, biceps
femoral y glateo mayor) en 10 ciclistas masculinos, a 85 rpm, en donde se concluyo que
méas del 50% de la activacion muscular ocurre durante la fase de propulsion. Los
extensores de rodilla disminuyeron su activacion en las etapas posterior, en cambio
isquitibiales, gemelos y gluteo mantuvieron su actividad hasta la ultima fase. Pruitt en
1988 describe un patron de activacion similar.

Posteriormente Gregor y Conconi (2000) presentan una descripcion mas detallada del
patron de activacion muscular, especialmente en la fase de recuperacion. Se concluyé
que vasto medial y lateral que son musculos monoarticulares, presentan una activacién
de inicio rapido pero practicamente constante en todo el ciclo, en cambio recto femoral,
masculo biarticular, presenta una activacion méas gradual y declinar. Ademas se observo
que el soleo al ser un masculo monoarticular, se activé previo a los gastrocnemios que
son biarticulares. EI semimembranoso y semitendinoso fueron activados en la TDC,
generando mayor actividad a los 90° de TDC, ademas el semitendinoso se activo
después que el semimembranoso. Por Gltimo indicaron que en la fase de recuperacion
(180-360°) la extremidad inferior flexionada activamente, reduce la resistencia de la
manivela para la pierna contralateral, ademas de ayudar a dicha extremidad en la
propulsion. A continuacion se adjunta una tabla resumen de las actividades musculares

medido con electromiografia.
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Mdasculo Funcion Rango de Angulo de méxima
accion aprox activacion aprox.
Glateo mayor Extension de cadera 340-130° 80°
Vasto lateral Extension de rodilla 300-130° 30°
Vasto medial Extension de rodilla 300-130° 30°
Recto femoral Extension de rodilla/ 200-110° 200
flexion de cadera
Soleo Estabilizador de tobillo 340-270° 90°
Gastocnemio Estabilizador de tobillo/ 350-270° 1100
flexion de rodilla
Tibial anterior Estabilizacion de tobillo/ | Todo el rango 280°
flexion de tobillo
Isquiotibiales Flexion de rodilla 10-250° 100°
Biceps femoral Flexion de rodilla/ 350-230° 110°
extension de cadera

Tabla 2 patrones de activacion de los principales grupos musculares durante el pedaleo (adaptado

por Ryan y Gregor 1992)

De lo anterior se concluye que una 6ptima fuerza de pedaleo incluye tanto la fase de
propulsion como de recuperacion. Los flexores de cadera y rodilla participan para
levantar el pedal hacia atrds y en la fase de recuperacion (Broker & Gregor, 1996).
Ademas existe una importancia de la participacién de las extremidades superiores y
tronco durante el pedaleo, pero no hay una descripcion detallada de esto, por lo que
existe la necesidad de evaluar la activacion en detalle del miembro superior y del tronco
durante el pedaleo (Schmidt, 1994).
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Resultados.
Los datos obtenidos de la muestra fueron analizados a través de la prueba estadistica T
student para muestras independientes. Todos los anélisis se realizaron mediante el

paquete estadistico SPSS, a un nivel de confianza del 95%.

Se presentan a continuacion tres tablas que contienen la informacion del patrén de
activacion muscular en tres momentos diferentes, el inicio de la activacion (onset),
activacion maxima (peack), fin de la activacion (offset) para los ocho musculos
evaluados, glateo mayor (GM), vasto lateral (VL), vasto medial (VM), biceps femoral
(BF), semitendinoso (ST), tibial anterior (TA), gastrocnemio lateral (GaL) vy
gastrocnemio medial (GaM), en la posicion tradicional (1) y aerodinamica (2).

Posicion GM VL VM BF ST TA GaL | GaM
Media(1) | 149,3° |112,86°| 104,27° | 110,26°|190,63°| 39,66° | 193,79°| 195,04°
Media(2) |152,44°|107,51°| 86,82° |143,41°|179,78°| 95,07° | 200,06°|181,75°

Sig. 0,821 | 0,706 | 0,326 | 0,131 | 0,821 | 0,406 | 0,406 | 0,762

Sig. menor al 0,05 indica diferencias significativas segin la prueba T student para muestras independientes.

Tabla 3: comportamiento de la activacion muscular (onset) promedio en posicion tradicional y

aerodinamica.

La tabla 3 muestra que no se encontraron diferencias significativas de los momentos de
onset de activacion muscular entre la posicion tradicional y aerodindmica. Por otra parte
se puede evidenciar que los musculos, vasto lateral, vasto medial, semitendinoso y
gastrocnemio medial, tienden a tener su onset de activacién mas tempranamente al pasar
de la posicion tradicional a aerodindmica. En este sentido se puede apreciar que al
contrario de lo antes mencionado, el resto de la musculatura evaluada tiende a tener su
onset de activacion mas tardiamente al pasar de la posicion de pedaleo tradicional a

aerodindmica.

Posicion GM VL VM BF ST TA GaL | GaM
Media(1) |239,99°| 208,59° |200,28°|268,13°| 291,9° | 133,76°|277,25° | 291,44°
Media(2) |235,74°| 181,82° [205,07°|272,01°|272,03°|131,94°| 273° | 276,6°

Sig. 0,706 0,041 0,597 | 0,880 | 0,545 | 0,880 | 0,650 | 0,199

Sig. menor al 0,05 indica diferencias significativas segtn la prueba T student para muestras independientes.

Tabla 4: comportamiento de la activacion muscular (peack) promedio en posicion tradicional a

aerodinamica.
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La tabla 4 muestra que no se encontraron diferencias significativas en los peack de
activacion muscular entre la posicion tradicional y aerodindmica, a excepcion del
musculo vasto lateral como se aprecia en la tabla. Por otra parte se puede evidenciar que
los masculos, vasto medial y biceps femoral tienden a tener su peack de activacion mas
tardiamente al pasar de la posicion tradicional a aerodindmica, a diferencia de la
musculatura restante que presenta su peack de activacion mas temprano al pasar de la

posicién tradicional a aerodindmica.

Posicion GM VL VM BF ST TA GaL | GaM
Media(1) | 297,3° | 289,78°| 280,64° | 216,07°| 84,74° | 189,57°| 55,11° | 171,92°
Media(2) |294,15°|302,11°| 299,93° | 117,68° | 150,07° | 201,64° | 65,4° | 99,16°

Sig. 0,940 | 0,096 | 0,041 0,096 | 0,227 | 0,821 | 0,545 | 0,545

Sig. menor al 0,05 indica diferencias significativas segiin la prueba T student para muestras independientes.

Tabla 5: comportamiento de la activacién muscular (offset) promedio en posicién tradicional y

aerodinamica.

La tabla 5 muestra que no se encontraron diferencias significativas de los momentos de
offset de activacién muscular entre el pedaleo en posicion tradicional y aerodinamica, a
excepcion del musculo vasto medial como se aprecia en la tabla. Por otra parte se puede
evidenciar que los muasculos, vasto lateral, vasto medial, semitendinso, tibial anterior y
gastrocnemio lateral, tienden a presentar un offset mas tardio al pasar de la posicion
tradicional y aerodinamica. En este sentido se puede apreciar que al contrario de lo antes
mencionado, el resto de la musculatura evaluada tiende a presentar un offset mas

temprano al pasar de la posicion tradicional a aerodinamica.
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llustracion 1: esquema de activacion muscular promedio de los ciclo de la manivela en

posicion tradicional.

En la ilustracion 1 se observa los patrones de activacion muscular, representado en onset
y offset de los ocho musculos evaluados en la posicién tradicional, en donde se puede
apreciar que el musculo que se encuentra mas tiempo activo durante el ciclo del crank es
el gastrocnemio lateral , seguido del semitendinoso y gastrocnemio medial. Ademas el
primer musculo en activarse es el tibial anterior, en la primera parte de la fase de
propulsiéon. También se observa que entre los 90° y 180° del ciclo es donde ocurre la
mayoria de los onset, en donde cuatro de los ocho musculos evaluados comienzan su
activacion en esta fase, vasto lateral, vasto medial, biceps femoral y gliteo mayor. Los
cuales comenzaran a apagarse pasando los 200° del ciclo. Por lo que en se puede decir
gue se activan primeramente en la fase de propulsion, los muisculos que actan en gluteo
y rodilla, para luego activarse los musculos que actdan en tobillo en la fase de

recuperacion.
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llustracion 2: esquema de activacion muscular promedio de los ciclo de la manivela en
posicién aerodinamica

En la ilustracion 1 se representa el onset y offset del patron de activacién de los ocho
masculos en estudio en posicion tradicional, en donde se puede sefialar que el biceps
femoral presenta la mayor activacién durante el ciclo de la manivela, seguido del
smeitendinoso. Ademas se observa que entre los 90° y 180° ocurre el onset de la mayoria
de los musculos, ya que cinco de los ocho musculos evaluados comienzan su actividad
en esta fase. Entre 180° y 270° se mantienen activos todos los mdsculos, luego
acercandose hacia los 360°, tres muasculos se apagan, vasto medial, vasto lateral y glateo
mayor, que se vuelven a encender al pasar los 80°. En comparacion a la posicion
tradicional, en la aerodinamica no se puede observar una diferencia marcada de la
activacion por grupos musculares o por articulacion
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Discusion.

El objetivo del estudio fue comparar los patrones de activacion muscular de ocho
masculos, gliteo mayor, vasto lateral, vasto medial, biceps femoral, semitendinoso,
tibial anterior, gastrocnemio lateral, gastrocnemio medial, a través de EMG de
superficie, al pedalear en la posicion tradicional y aerodinamica del ciclismo en
triatletas, a una cadencia de 90 rpm y a su potencia umbral, evaluado en su propia
bicicleta de competencia. Este trabajo se realizd para describir el patron de activacion
muscular que presentan los triatletas y con eso poder generar herramientas para un

entrenamiento optimo de los deportistas en esta disciplina (Raymond 2005).

A pesar de no existir diferencia significativa en el patron de activacion muscular entre
una posicion y la otra, no deja de ser fundamental describir el momento de activacion
presente en los ocho musculos estudiados en las dos posiciones, ya que segun los datos
recogidos, se pudo evidenciar que los tiempos de onset, peak, offset si son variables en
el cambio de posicion tradicional y aerodindmica. A continuacion se procede a

caracterizar el patron de activacién de ambas posiciones:
. Posicion tradicional (1):

- Onset: el primer musculo en activarse es el tibial anterior, seguido del vasto
medial, biceps femoral, vasto lateral, gliteo mayor, semitendinoso, gastrocnemio lateral

y gastrocnemio medial.

- Peak: el primer musculo que logra su peack es tibial anterior, seguido de vasto
medial, vasto lateral, gluteo mayor, biceps femoral, gastrocnemio lateral, gastrocnemio

medial y semitendinoso

- Offset: el primer muisculo en apagarse es gastrocnemio lateral seguido de
semitendinoso, gastrocnemio medial, tibial anterior, biceps femoral, vasto medial, vasto

lateral y glateo mayor.

De lo descrito anteriormente se puede comentar que existen tiempos de activacion
similares entre musculos monoarticulares y biarticulares, y momentos de co-contraccion.
Como por ejemplo los momentos de onset de los vastos del cuddriceps son cercanos al
onset del biceps femoral, a pesar de que son antagonistas. Lo que podria explicarse
como un mecanismo para mantener la estabilidad de la articulacion, y para transmisién
de energia (Raymond, 2005) pero, Tarrago 2009 afirma que la co-contraccion es un
reflejo de movimiento ineficiente, ya que altera el indice de eficiencia del pedaleo, al
aumentar el gasto metabdlico. Es por esto que los ciclistas tienen una performance mas
eficiente que los triatletas ya que presentan un reclutamiento muscular mas especifico.
Siguiendo con el ejemplo anterior, los vastos son masculos sinergistas monoarticulares,
tienen un comportamiento en el offset separados por un par de grados, lo que se

relaciona con las demandas de la propia articulacion (Raymond, 2005; Prilutsky, 2000).
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En el caso de los gastrocnemios, los cuales son musculos sinergistas biarticulares,
presentan un offset distinto ya que deben responder a la demandas de dos articulaciones
(Raymond, 2005; Prilutsky, 2000).

. Posicion aerodinamica (2):

- Onset: el primer musculo en activarse es vasto medial, tibial anterior, vasto
lateral, biceps femoral, glateo mayor, semitendinoso, gastrocnemio medial y

gastrocnemio lateral.

- Peack: el primer musculo en alcanzar su peack de activacion es tibial anterior,
vasto lateral, vasto medial, gluteo mayor, biceps femoral, semitendinoso, gastrocnemio

lateral y medial.

- Offset: el primer musculo en apagarse es, gastrocnemio lateral gastrocnemio
medial, biceps femoral, semitendinoso, tibial anterior, gliteo mayor, vasto medial y

vasto lateral.

De lo descrito anteriormente se puede comentar que existen tiempos de activacion
similares entre musculos monoarticulares y biarticulares, y momentos de co-contraccion.
En esta posicion, al contrario de la anterior se puede apreciar que no existen momentos
de co-contracciéon de los vastos del cuédriceps con los isquiotibiales. En este caso los
musculos gastrocnemios, sinergistas biarticulares actan practicamente de forma

simultanea, pero presentan su offset diferente ya que actGan en dos articulaciones.

Independiente de esto el musculo vasto lateral presenta un peak significativamente
diferente entre una posicién y otra, alcanzando este momento antes en la posicion
aerodinamica. A su vez el vasto medial, presenta un offset también significativamente
diferente entre ambas posiciones, presentandose mas tardiamente en la posicién

aerodindmica.

De los resultados presentados anteriormente se puede determinar que no existe una
diferencia significativa en el patron de activacion muscular (onset, peak, offset), en los
musculos evaluados en la posicién tradicional y aerodindmica. Esto quiere decir que
aungue en estudios preliminares se encontraron diferencias en los grados de flexion de
cadera al cambiar de posicién, esto no interfiere en el patron de activacion muscular.
Esta afirmacion también fue corroborada por Bini en 2012 en donde estudio los efectos
de ciclistas y triatletas en los cambios de posicion, para lo cual no encontro diferencia
significativa en la fuerza ejercida sobre el pedal, pero si en los angulos de cadera y
rodilla, lo que se explicaria como un mecanismo para mantener la potencia de salida.
Los cambios en la cinematica del ciclismo entregan informacion propioceptiva para que
el patrén de activacion muscular no altere la potencia durante la competencia. Existe una

estrecha relacion entre el movimiento y la adaptacion, dada por los propioceptores que
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acttan durante la cinemaética del ciclismo, que envian informacion acerca de los cambios
de posicion, aceleracion, velocidad y presion a nivel articular hacia centros superiores.
Lo descrito anteriormente es fundamental para comprender las bases del control motor
(Katya Mileva, Duncan Turner, 2003). Dentro del control motor existe la teoria de
Bernstein que puede ser aplicada a los movimientos ciclicos y repetitivos como el
ciclismo, en donde hay una variabilidad de movimiento controlada por el sistema
nervioso. Esta variabilidad se expresa en grados de libertad que presenta un segmento,
los cuales estan orientados en la realizacion de una tarea. (Todorov, 2002). No obstante,
en movimientos repetitivos como el ciclismo los musculos implicados actuan en relacion
a diferentes factores respeto a la generacion de fuerza, puesto que los cambios en la
cadencia afectan a la cinética pero no asi a la cinematica. Es por esto que los cambios
cinéticos durante el ciclismo pueden afectar los patrones de activacién muscular (Hug F,
2011). Sin embargo, en nuestro estudio se demostr6 que en cadencias constantes (90
rpm) no afecta a la cinemética del movimiento y tampoco a la activacién muscular, ya

que no existen diferencias significativas en el patron de activacion muscular.

Como se expres6 anteriormente no existe diferencia significativa en el patron de
activacion muscular en el cambio de posicion tradicional a aerodinamica, lo que podria
explicarse por diferentes mecanismos como, la variabilidad de activacion muscular para
los triatletas, puesto que engloba tres disciplinas, que conlleva una adaptacion
neuromuscular (Bini RR, 2014). Esta adaptacion neuromuscular se genera para mantener
el rendimiento durante la competencia, ya que se ha demostrado en estudios preliminares
(Torres- Oviedo y Ting, 2010; Abrazo et al., 2011), que para mantener una potencia se
generan adaptaciones a través de la coordinacion muscular. En este mecanismo de
coordinacion muscular, actian las sinergias de tal forma en que sus componentes se
activan en momentos distintos, por lo que contribuye a mantener el movimiento, dentro
de una misma potencia y con esto retrasar la fatiga. Ademas, del control que existe a
través de las sinergias, esta adaptacion se puede explicar en base a los mecanismos
orientados a la tarea, que en este caso es mantener el rendimiento y la potencia, lo cual
se lleva a cabo por medio de los cambios en la variabilidad de los musculos de acuerdo a
los requerimientos que surgen durante la carrera donde estos se organizan en diferentes

estrategias comandadas por el sistema nervioso central (Enders, 2013).
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Conclusiones.
El patron de activacion muscular en los ocho musculos evaluados, en el onset, peak y

offset, durante el cambio de posicion tradicional a aerodindmica en triatletas, no presenta
cambios significativos, por lo que se puede inferir que el conjunto de sistemas que
mueven al cuerpo humano, se coordinan de manera tal, para generar adaptaciones en pro
de los diferentes factores que pueden influir en el deportista. Dichas adaptaciones se
alcanzan con entrenamiento adecuadas, para mantener el rendimiento durante la
competencia. Puesto que el triatlon a diferencia del ciclismo engloba tres disciplinas, por
lo que su forma de pedalear es menos eficiente desde el punto de vista técnico, pero aun
asi puede mantener el ritmo que le impone la carrera. El triatleta presenta menos
especificidad en el reclutamiento muscular, por lo que genera mayores co-contracciones
que un ciclista que solo se dedica a entrenar esta disciplina, aun asi gracias al
entrenamiento que reciben, adoptan mecanismos neuromusculares compensatorios que
buscan modificaciones a través de la coordinacién muscular, para mantener la potencia y
retrasar la fatiga. Por lo que una especificidad en el entrenamiento es mas beneficiosa

que la cantidad de tiempo que le dedique.

No obstante, se puede inferir en este estudio que la posicion aerodindmica presenta una
mayor eficiencia en comparacion a la posiciéon tradicional, porque disminuye la
resistencia del viento y ademas no tiene un mayor costo energético a nivel muscular, al
no presentar cambios significativos en el patrén de activacion, a pesar de que existen

diferencias angulares en la cadera entre una posicion y otra.

Por otro lado, si la muestra del estudio hubiese sido de un mayor tamafio o si el tiempo
en que se mantiene cada posicion fuese prolongado, se infiere que los resultados serian

distintos, es por esto que se sugiere seguir abordando el tema en futuras investigaciones.

Sin embargo la descripcion entregada de los patrones musculares que presentan los
triatletas, es una potente herramienta que debe ser utilizada como fundamento para

nuevos disefios de entrenamiento, que busquen alcanzar el alto rendimiento.
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