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Resumen─Objetivo: Determinar las características de potencia, velocidad, frecuencia cardiaca, cinemáticas, estabilométricas 
y electromiográficas del pedaleo en bicicleta de ruta en ciclista profesional y amateur. Metodología: Estudio tipo reporte de caso, 
realizado con 2 ciclistas (profesional y amateur) a quienes se les realizan pruebas de cinemática, estabilometría y electromiografía, 
con tecnología Bioengineering. Resultados: La potencia muestra tendencia lineal siendo mayor en el ciclista profesional en 
comparación con el amateur; la velocidad con comportamiento lineal es mayor en el ciclista profesional. El análisis cinemático 
presenta mayor consistencia en los movimientos realizados por el ciclista profesional, las diferencias son más evidentes en tronco 
y tobillo, articulaciones extremas-proximal y distal- de la cadena cinética. La actividad muscular mostró patrones más estables y 
amplitudes con mayor tamaño en el ciclista profesional, de acuerdo con la estabilidad, el índice de Romberg en ambos ciclistas 
es normal con un valor de 0,879 para el profesional y 0,704 para el amateur. Conclusión: La resistencia se relaciona con el nivel 
de entrenamiento del deportista, indicando que a mayor entrenamiento menor compensación con otros segmentos corporales, 
optimizando el gesto deportivo y el rendimiento. En relación con la estabilidad estática y dinámica no se evidencian diferencias 
relevantes entre los participantes.

Palabras claves─ ciclismo, cinemática, electromiografía, estabilidad.

Kinematic, stabilometric and electromyographic characterization of road biKe 
pedaling. case report 

Abstract─ Objective: To determine the characteristics of power, speed, heart rate, kinematics, stabilometric and 
electromyographic pedaling on a road bike in a professional and amateur cyclists. Methodology: The study type is a case study 
conducted with 2 cyclists (one professional and one amateur) who are tested for kinematics, stabilometry and electromyography 
with Bioengineering technology. Results: The power shows linear tendency being greater in the professional cyclist compared to 
the amateur. The speed with linear behavior is greater in the professional cyclist. The kinematic analysis shows greater consistency 
in the movements performed by the professional cyclist. The differences are more evident in the trunk and ankle, extreme-proximal 
and distal joints of the kinetic chain. Muscle activity showed more stable patterns and larger amplitudes in the professional cyclist, 
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according to stability, the Romberg index in both cyclists is normal with a value of 0,879 for the professional and 0,704 for the 
amateur. Conclusion: The resistance is related to the level of training of the athlete, indicating that the greater the training, the 
less compensation with other body segments; optimizing the sporting gesture and performance. In relation to static and dynamic 
stability, there are no relevant differences between the participants.

Keywords─ cycling, kinematics, electromyography, stability

 caracterização cinemática, estabilométrica e eletromiográfica do pedal de 
bicicleta de estrada. relato de caso

Resumo─Objetivo: Determinar las características de potência, velocidade, freqüência cardíaca, cinemática, pedalada 
estabilométrica e eletromiográfica em uma bicicleta de estrada em ciclistas profissionais e amadores. Metodologia: O tipo de 
estudo é um estudo de caso realizado com 2 ciclistas (um profissional e um amador) que são testados para cinemática, abilometria 
e eletromiografia com tecnologia de Bioengenharia. Resultados: O poder mostra uma tendência linear maior no ciclista profissional 
em comparação ao amador. A velocidade com comportamento linear é maior no ciclista profissional. A análise cinemática mostra 
maior consistência nos movimentos realizados pelo ciclista profissional. As diferenças são mais evidentes no tronco e no tornozelo, 
nas articulações extremo-proximal e distal da cadeia cinética. A atividade muscular mostrou padrões mais estáveis   e amplitudes 
maiores no ciclista profissional, de acordo com a estabilidade, o índice de Romberg em ambos os ciclistas é normal, com um valor 
de 0,879 para o profissional e 0,704 para o amador. Conclusão: A resistência está relacionada ao nível de treinamento do atleta, 
indicando que quanto maior o treinamento, menor a compensação com outros segmentos corporais; otimizando o gesto esportivo 
e o desempenho. Em relação à estabilidade estática e dinâmica, não há diferenças relevantes entre os participantes

Palavras-chave─ciclismo, cinemática, eletromiografia, estabilidade.

i.    introducción

El ciclismo merece particular atención desde el 
componente científico, no sólo por ser un deporte 

olímpico de alta competencia, sino por el impacto que 
tiene el uso de la bicicleta como medio de transporte y 
recreación; temas de gran interés económico y social 
[1]. Desde sus comienzos el ciclismo ha tenido múltiples 
cambios, tanto en la conformación de la bicicleta como 
en la técnica que usan las personas para desarrollar esta 
actividad, lo que ha llevado a la concepción del deporte 
que actualmente se practica [2], en el cual, se emplea una 
postura diferenciada y patrones de movimiento simétricos, 
condicionados por la relación persona-bicicleta, diferen-
ciando esta actividad de otras,  fundamentando variadas 
modalidades claramente diferenciadas; tales como por el 
ciclismo de montaña, el Bike Motocross (BMX), ciclismo 
de pista,  ciclismo de ruta, entre otras. 

Como deporte de alta competencia, la práctica del 
ciclismo requiere de personas preparadas fisiológica, técni-
ca, táctica y psicológicamente para emplear la bicicleta en 
contextos donde usualmente se debe recorrer una distancia 
determinada en el menor tiempo posible [3]. Es evidente 
entonces que la generación y aplicación de conocimiento 
científico relacionado con el estudio de los deportistas, la 
bicicleta y la interacción entre ambos, son ejes fundamen-
tales que permiten potenciar los procesos de preparación y 
competencia con el fin de alcanzar el rendimiento máximo 
[4], [5]. En este sentido, para potenciar el gesto deportivo 
de los ciclistas y establecer la conformación de la bicicleta 

de manera adecuada, con el propósito de optimizar la 
relación entre coordinación muscular, cinemática articular 
y cinética corporal [6], y de esta manera mejorar el rendi-
miento deportivo, es fundamental emplear los conocimien-
tos propios de la biomecánica, como área  que se encarga 
de estudiar el movimiento corporal, las cargas mecánicas 
y la dinámica muscular que inciden sobre el desarrollo de 
una actividad motriz [4].

Uno de los métodos más utilizados en la actualidad para 
recolectar la información necesaria en el análisis biomecá-
nico, es la implementación de sistemas de análisis de mo-
vimiento [7], en los cuales, se realizan análisis cinemáticos 
colocando marcadores reflectivos en las personas a exami-
nar y luego traduciendo el movimiento de los marcadores a 
un sistema de coordenadas digitales, el cual se puede vin-
cular con herramientas como electromiógrafos de superficie, 
para examinar la actividad muscular y dispositivos como 
potenciómetros y placas de fuerza, que permiten examinar 
variables cinéticas que condicionan el movimiento examina-
do. De allí, que el presente reporte de caso pretende deter-
minar las características de potencia, velocidad, frecuencia 
cardiaca, cinemáticas, electromiografías durante el pedaleo 
en bicicleta de ruta y la estabilidad estática y dinámica en 
posición bípeda en dos ciclistas (profesional y un amateur).

ii. metodología 

Tipo de estudio: Investigación enmarcada en un en-
foque cuantitativo y el tipo de estudio es reporte de caso, 
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en el cual, se realiza una descripción de las características 
de potencia, velocidad, frecuencia cardiaca, cinemáticas, 
electromiográficas; además de pruebas de estabilidad que 
permitieran confirmar la no alteración del equilibrio en un 
ciclista profesional y uno amateur.

Sujetos: Dos ciclistas masculinos sanos que cumplen 
con los criterios de inclusión propuestos en el estudio, 
así: el ciclista profesional de 21 años de edad con una 
práctica deportiva de más de 3 años y una periodicidad de 
entrenamiento semanal de 3 veces por semana, con más 
de 1 hora por sesión entrenamiento, quien refiere dolor a 
nivel de rodilla. El ciclista amateur, de 22 años de edad 
con práctica deportiva de más de 3 años y periodicidad de 
entrenamiento semanal 1 vez por semana, más de 1 hora 
por sesión entrenamiento. 

Este reporte de caso fue aprobado por el Comité de 
Bioética de la Universidad Autónoma de Manizales con el 
acta número 080 de septiembre 26 de 2018, a los partici-
pantes se les explicó el procedimiento a seguir, acompa-
ñado de la firma del consentimiento informado; de igual 
manera, se elaboró protocolo para la prevención y manejo 
de incidentes y eventos adversos.

Instrumentos: Para la captura del movimiento y adqui-
sición de la información cinemática del pedaleo se utilizó el 
sistema SMART DX 400 BTS Bioengineering, compuesto 
por 6 cámaras optoelectrónicas, 4 plataformas de fuerza 
P600, 2 cámaras de video de alta resolución Vixta. Para el 
estudio electromiográfico se empleó un electromiógrafo de 
superficie FREEEMG 300 de marca BTS Bioengineering, 
que permite captar la actividad eléctrica muscular.

Para el registro de la posición en bípedo y la cuanti-
ficación de los desplazamientos del centro de presión se 
empleó la plataforma baropodometría modular PWALK, 
BTS Bioengineering.

Cada deportista fue evaluado en su bicicleta de ruta 
con un procedimiento fit, es decir, conservando las di-
mensiones y características de acuerdo con las medidas 
antropométricas del deportista y las condiciones con las 
que viene. La relación de transmisión de las bicicletas es 
de 2 platos en la parte de adelante con 53 y 39 dientes cada 
uno y de 11 piñones en la parte de atrás con 11 y 28 dien-
tes entre el más pequeño y más grande respectivamente. Se 
utilizó un rodillo profesional marca BKOOL SMART pro 
en conjunto con el software que trae incluido. Este permite 
obtener datos cuantitativos entre otros, como potencia, 
velocidad y cadencia. Para las mediciones de frecuencia 
cardiaca se empleó el sensor FC-Garmin ubicado en la 
parte torácica del ciclista, conectado a un ciclocomputador 
marca Garmin de referencia EDGE 530 y este a su vez 
sincronizada con el software BKOOL. 

Procedimientos

Las pruebas fueron realizadas por dos ciclistas, quienes 
al responder la encuesta de aspectos sociodemográficos 
y relacionados con la salud fueron aptos para realizar las 
pruebas mencionadas en el presente reporte de caso. 

Pruebas de elasticidad: Permiten valorar la longitud 
muscular pasiva, la cual determina junto con el arco de 
movilidad articular la flexibilidad alrededor de una arti-
culación [8]. Se realizan pruebas para flexores de cadera 
(prueba de thomas), aductores de cadera (test de mariposa) 
y cadena posterior de miembros inferiores (test de wells). 
La selección de estos grupos musculares está en relación 
con la activación durante el gesto deportivo. 

Instrumentación

Para la ejecución de las pruebas de electromiografía y 
análisis cinemático, se realizó la ubicación de marcadores 
reflectivos en los sitios anatómicos recomendados por el 
sistema, así como la ubicación de las sondas de electro-
miografía en los grupos musculares estudiados. 

Evaluación cinemática de ciclismo en ruta: Para el 
registro cinemático se empleó el protocolo Bike On Rolls de 
la plataforma Smart Performance, el cual tiene como refe-
rencias anatómicas para el posicionamiento de los marcado-
res: acromion, trocánter mayor, epicóndilo lateral de fémur, 
maléolo lateral y base del quinto metatarsiano (ver Fig. 1)

Fig. 1. Modelo bidimensional para la ubicación de marcadores. 
Tomada de Laboratorio de Análisis de Movimiento – Universidad 
Autónoma de Manizales
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Se aplicó prueba de ciclismo de ruta, que consistió en 
incrementar la resistencia en intervalos de 30 segundos 
identificando variables de frecuencia cardiaca, potencia, 
velocidad, y cadencia. La resistencia se incrementó a 
través de 6 ensayos, donde se utilizó de una combinación 
de plato-piñones de la siguiente manera: plato grande (53 
dientes) constante y piñones variables, donde el primero 
corresponde a 19 dientes y el último a 11 dientes. En cada 
ensayo los ciclistas debieron mantener  cadencia constante 
en términos de revoluciones por minuto (RPM) incremen-
tando gradualmente la resistencia de la bicicleta, tomando 
como base los protocolos de medición de potencia de 
deportistas de alto rendimiento, como el FTP [9].

Estabilometría y límites de estabilidad:  La prueba 
de estabilometría se realizó sobre plataformas baropodo-
métricas sin calzado en posición bípeda y estática con ojos 
abiertos por 30 segundos, seguido de otros 30 segundos 
con ojos cerrados, que permite evaluar la estabilidad está-
tica de los deportistas, se califica con el Indice de Romberg 
[10], posteriormente, se hizo prueba de límites de estabili-
dad en la misma plataforma, con desplazamiento de tronco 
en sentido anteroposterior y medio lateral por 30 segundos 
cada uno, con ojos abiertos y ojos cerrados, para permite 
reconocer los límites en que el cuerpo puede mantener su 
posición sin cambiar la base de la sustentación.

Electromiografía de superficie: La prueba de elec-
tromiografía de superficie, permitió registrar la actividad 
eléctrica muscular del tibial anterior, recto femoral, bíceps 
femoral de manera bilateral y gastrocnemio derecho. La ubi-
cación de los electrodos se realizó con base en el protocolo 
de colocación de sensores de EMG del surface electromyo-
graphy for the non- invasive assesment of muscles  [11]. 

iii.    resultados

Pruebas de elasticidad: Se evidencia mayor altera-
ción de los aductores de cadera con retracción moderada 
bilateral de predomino derecho para el ciclista profesional 
y del lado izquierdo para el amateur. El test de Thomas 
fue positivo en ambos participantes, con resultado de 
retracción leve bilateral. El test de Wells mostró una ade-
cuada elasticidad de la cadena posterior en ambos ciclistas, 
teniendo mejores resultados el ciclista profesional.

Variables de potencia, velocidad y frecuencia cardiaca: 
Los resultados indican un mejor desarrollo de potencia y 
velocidad del ciclista profesional en el 100 % de la prueba, 
de igual manera el comportamiento de la variable de fre-
cuencia cardíaca mostró menores valores en el profesional 
(ver Tabla 1). 

Fig. 2 Gráfico comparativo de las variables de los ciclistas profesional y amateur. Tomada del Laboratorio de Análisis de Movimiento - 
Universidad Autónoma de Manizales

Tabla 1. Análisis de las variables de potencia, velocidad y frecuencia cardiaca en relación con el incremento en la resistencia

Ciclistas Profesional Amateur Profesional Amateur Profesional Amateur Profesional Amateur

Prueba Piñón Dientes Potencia (Watts) Velocidad (km/h) Frecuencia cardiaca 
(bpm)

1 5 17 19 110 75 27,0 22,0 110 141

2 6 15 17 144 94 30,5 25,2 116 149

3 7 14 15 166 132 32,2 29,5 125 159

4 8 13 14 194 171 35,5 32,2 135 166

5 9 12 13 229 194 38,2 32,9 140 171

6 10 11 12 302 202 41,6 34,6 158 161

Máxima 
resistencia 10 11 12 703 441 58,2 38,4 165 186



51Castellanos J. et al. Caracterización cinemática, estabilométrica y electromiográfica del pedaleo en bicicleta de ruta

Análisis cinemático: Se llevó a cabo en dos momentos 
relacionados con la aplicación de la resistencia (inicial y 
máxima). Según lo descrito por Hamil y Knutzen en 2015 
[12], quienes plantean que un ciclo del pedaleo correspon-
de a un círculo completo realizado con el pedal, donde se 
pueden describir cuatro fases partiendo de un eje vertical 
(0° en la parte superior y 180° en la parte inferior). La fase 
I es una fase de potencia que va desde los 20° a 145°, en la 
cual la extremidad empuja y requiere la activación de los 
grupos musculares extensores de cadera, extensores de ro-
dilla y plantiflexores de tobillo. La segunda fase va desde 
145° a 215°, también llamada “punto muerto inferior” que 
corresponde a la posición alta y baja de la biela, en esta 
fase se invierte el patrón extensor (145° a 180°) de una 
extremidad para comenzar el flexor (180° a 215°). La fase 
III va desde los 215° a los 325° y es la fase opuesta a la I 
donde actúan los grupos musculares antagonistas, flexores 
de cadera, flexores de rodilla y dorsiflexores, los cuales se 
contraen en una acción de tirar. Para terminar, la fase IV 
“punto muerto superior” va desde los 325° a los 20°, los 
cambios en la amplitud de los movimientos son mínimos 
a nivel de cadera y rodilla y los principales cambios están 
dados en el tobillo. 

En el primer nivel de resistencia se evidencia mayor 
consistencia en los movimientos realizados por el ciclista 
profesional, las mayores diferencias entre los ciclistas 
están en el tronco y el tobillo, las cuales son las articula-
ciones proximal y distal de la cadena cinética.

La cinemática se describe en el plano sagital (movi-
mientos de flexión y extensión) debido a que los movi-
mientos se realizan principalmente en este plano. En los 
planos coronal y transverso, referidos en especial a los mo-
vimientos de la columna y extremidades superiores, tienen 
relevancia en la estabilización del cuerpo para realizar los 
movimientos de la extremidad inferior, permitiendo que el 
ciclista aplique mayor fuerza en los pedales. 

El ciclista profesional en el primer nivel de resistencia 
realizó movimientos de tronco, los cuales tuvieron una 
mínima variación alrededor de los 45°, siendo simétrico 
para la vista lateral izquierda y derecha. En la gráfica del 
movimiento a nivel de cadera derecha se evidencia mayor  
consistencia y el arco de movilidad osciló entre 108° a 60° 
(el primer valor corresponde al 0 % y el segundo al 60 % 
del ciclo del pedaleo), en el lado izquierdo el movimiento 
se realiza entre 114° y 68° (el primer valor  corresponde 
al 0 % y el segundo oscila entre 57 %  al 61 % del ciclo 
del pedaleo), para lo cual se puede afirmar que la cadera 
derecha recorre un arco de movilidad aproximado de 48°  
mientras que en la cadera izquierda recorre aproximada-
mente 46°. Por otra parte, a nivel de rodilla el movimiento 
para ambas articulaciones es consistente, siendo mayor 
para la rodilla derecha, ambas articulaciones recorren un 

arco de movilidad aproximado de 100° hasta 30°, este 
último ubicado aproximadamente en el 45 % del ciclo del 
pedaleo, realizando un recorrido de movimiento de 70°. 
La homogeneidad en el movimiento derecho e izquierdo 
podría estar sustentada en la altura del sillín, la utilización 
de shoe cleats y una pelvis estable durante el movimiento.  
A nivel del tobillo se evidencia menor consistencia y la va-
riabilidad en el arco de movilidad es de aproximadamente 
20° para ambos tobillos. Al analizar los tres componentes 
articulares de la cadena cinética, el que tiene mayor varia-
bilidad es el tobillo (ver Fig. 3).

Fig. 3. Análisis cinemático primer nivel de resistencia - ciclista 
profesional. Fuente: Laboratorio de Análisis de Movimiento - 
Universidad Autónoma de Manizales

El ciclista profesional en el máximo nivel de resistencia 
muestra a nivel de tronco y tobillo en los test de consisten-
cia la mayor variabilidad, siendo más evidente en el lado 
derecho. Se hace difícil identificar el patrón, la mayor con-
sistencia se evidencia en la rodilla con una variabilidad de 
120° al inicio del ciclo (0 %) hasta aproximadamente 10° en 
el 50 % del ciclo del movimiento (ver Fig. 4).  

En el primer nivel de resistencia los resultados del ciclis-
ta amateur evidencian movimientos con mayor consistencia 
a nivel de las rodillas, seguido de las caderas. De forma si-
milar al comportamiento del deportista profesional la menor 
consistencia se evidenció en los componentes distal y proxi-
mal de las cadenas cinéticas de los miembros inferiores.
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Fig. 4. Análisis cinemático resistencia máxima - ciclista profesional. 
Fuente: Laboratorio de Análisis de Movimiento - Universidad 
Autónoma de Manizales

Fig. 5. Análisis cinemático primer nivel de resistencia – ciclista 
amateur. Fuente: Laboratorio de Análisis de Movimiento - 
Universidad Autónoma de Manizales

En el movimiento de la cadera derecha el arco de movi-
lidad osciló entre 100° a 65° (el primer valor corresponde al 
0 % y el segundo al 58% del ciclo del pedaleo), en el lado iz-
quierdo el movimiento se realiza entre 100° y 60° (el primer 
valor corresponde al 0 % y el segundo al 56 % del ciclo del 
pedaleo), para lo cual se puede afirmar que la cadera derecha 
recorre un arco de movilidad aproximado de 35° mientras 
que en la cadera izquierda recorre aproximadamente 40°. Por 
otra parte, a nivel de rodilla ambas articulaciones recorren 
un arco de movilidad 95° hasta 35°, este último ubicado 
aproximado en el 45 % del ciclo del pedaleo, realizando un 
recorrido de movimiento de 60° (ver Fig. 5).

El ciclista amateur en el máximo nivel de resistencia 
muestra a nivel de tronco y de tobillo en los test de 
consistencia la mayor variabilidad, siendo más evidente 
en el tronco hacia el lado izquierdo. La mayor consistencia 
se evidencia en la rodilla, ambas articulaciones recorren 
un arco de movilidad aproximado de 60° iniciando en 
90° hasta 30°, este último ubicado aproximado en el 45% 
del ciclo del pedaleo.  En el movimiento de las caderas el 
arco de movilidad osciló entre 95° a 50° (el primer valor 
corresponde al 0 % y el segundo al 56 % del ciclo del 
pedaleo), recorriendo un arco de movilidad aproximado de 
45° (ver Fig. 6).

Fig. 6. Análisis cinemático resistencia máxima - ciclista amateur.  
Fuente: Laboratorio de Análisis de Movimiento - Universidad 
Autónoma de Manizales
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La diferencia en el test de consistencia entre el 
pedaleo del ciclista profesional con respecto al amateur 
en la prueba de máximo esfuerzo radica principalmente 
a nivel de tronco y rodilla. Esto se debe a que el ciclista 
profesional se focaliza en producir máxima potencia en 
sus miembros inferiores y el gesto deportivo se vuelve 
secundario, aunque no menos importante, recurriendo 
a utilizar otros grupos musculares con lo cual pierde 
precisión el gesto, mientras que la máxima potencia 
para el ciclista amateur es más conservadora dadas las 
condiciones de experiencia y de simulación.  

Resultados de Estabilometría

Con respecto a la estabilidad el ciclista profesional 
presenta un índice de Romberg de 0,9 y en el Amateur 
de 0,7, indicando en ambos una adecuada estabilidad en 
posición estática. Con respecto a la distribución del peso, 
referido al porcentaje de apoyo en miembros inferiores, el 

ciclista profesional realiza más apoyo en miembro inferior 
derecho (65,7 %).

Se encontró que el porcentaje de peso corporal 
apoyado sobre el miembro inferior derecho fue mayor 
respecto al contralateral en ambos participantes, sin 
embargo, en el ciclista profesional se evidenció esta 
diferencia acentuada. En cuanto a la superficie de elipse 
del baricentro corporal en la prueba de estabilometría 
estática, fue menor en el ciclista amateur respecto al 
profesional. En miembros inferiores la media de la 
superficie de elipse del baricentro del pie izquierdo fue 
mayor a la del pie derecho.

La estabilidad del ciclista profesional presentó 
un índice de Romberg de 0,9 y en el Amateur de 0,7, 
indicando en ambos el uso de los sistemas, visual, 
somatosensorial y vestibular, de manera coordinada para 
mantener el equilibrio.

Tabla 2. Datos estabilométrico y baropodométricos

Presiones Plantares/Estabilometría estática Profesional Amateur 

% Apoyo pie Ojos Abiertos 
Izquierdo 34,3 40,2

Derecho 65,7 59,8

Superficie de elipse 
Baricentro (mm^2) Ojos Abiertos 

Izquierda 40,3 9,3

Derecha 14,1 1,4

Total 103,8 11,0

CoP Distancia (mm) Ojos Abiertos 207,9 210,7

DE X(mm) Ojos Abiertos 0,8 0,6

DE Y(mm) Ojos Abiertos 6,2 0,9

Velocidad media (mm/s) Ojos Abiertos 6,9 7,0

Índice de Romberg 0,9 0,7

Tabla 3. Datos de límites de estabilidad de ambos ciclistas

Resultados

Ciclista professional Ciclista amateur

Ojos abiertos Ojos cerrados Ojos abiertos Ojos cerrados

Anteroposterior
Medio 
lateral

Anteroposterior
Medio 
lateral

Anteroposterior
Medio 
lateral

Anteroposterior
Medio 
lateral

Mínimo -19,5 -24,7 -36,0 -36,9 -56,5 -60,2 -41,6 -46,2

Máximo 36,1 24,7 38,8 43,1 70,3 56,1 59,2 42,1

Amplitud de 
balanceo

13,2 10,5 22,5 19,2 48,2 43,0 36,0 29,0

Número de 
oscilaciones

19 32 16 21 28 13 28 19

Frecuencia de 
balanceo

1,7 0,9 1,9 1,4 1,0 2,3 1,0 1,6
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Límites de estabilidad:

La amplitud de balanceo en el ciclista profesional con 
ojos abiertos y con ojos cerrados es menor en comparación 
con el ciclista amateur, tanto en sentido anteroposterior 
como lateral, al igual que el número de oscilaciones. En 
la frecuencia de balanceo, el profesional tiende a presentar 
mayor frecuencia de balanceo con ojos cerrados que con 
ojos abiertos al igual que el ciclista amateur.

En cuanto a la prueba de estabilidad dinámica, los 
límites de estabilidad en anteroposterior, presentaron una 
media menor en sentido posterior que en anterior. Sumado 
a ello, se evidenció que los valores alcanzados en sentido 
anteroposterior fueron mayores con ojos cerrados en el 
ciclista profesional.  

En relación con los límites de estabilidad en mediolate-
ral fue variable, en el ciclista profesional fue mayor hacia 
el lado derecho en la prueba con ojos cerrados, mientras 
que en el ciclista amateur el límite hacia el lado izquierdo 
fue mayor tanto con ojos abiertos como cerrados.

Resultados de electromiografía: Los datos de elec-
tromiografía guardan correspondencia con las dos medi-
ciones realizadas (primer y máximo nivel de resistencia). 
En la figura 5 se presentan la información relacionada 
con el primer nivel de resistencia, evidenciándose un 
análisis en función del tiempo (representado en el eje 

X, en porcentaje del ciclo del pedaleo) y la relación 
esfuerzo-amplitud de la señal electromiografía por me-
dio de la envolvente siendo esta el promedio de varios 
ciclos consecutivos de pedaleo para obtener la curva 
[13]. Al analizar en la curva de la envolvente, la máxima 
amplitud ante una flexión voluntaria durante el ejercicio 
del pedaleo, se observa que el ciclista profesional pre-
senta mayor actividad eléctrica muscular en el miembro 
inferior derecho, extremidad dominante del ciclista. La 
actividad eléctrica con mayor amplitud se localiza en 
el bíceps femoral derecho con valores de 0,50 mV entre 
el 80 % y 90 % del ciclo del pedaleo, seguido del recto 
anterior derecho con una amplitud máxima de 0,27 mV 
en el 50 % del ciclo.

De otra parte, el ciclista amateur tiene mayor amplitud 
en los registros del miembro inferior izquierdo, presentan-
do mayor actividad eléctrica en el recto femoral 0,25 mV 
alrededor del 40 % del ciclo del pedaleo y en el bíceps 
femoral con amplitud máxima de 0,30 mV entre el 60 % y 
70 % del ciclo.

En general, se puede apreciar que ambos ciclistas 
presentan mayor actividad eléctrica en el músculo bíceps 
femoral siendo más pronunciados los picos de amplitud en 
el ciclista profesional (0,5 mV derecho, 1,0 mV izquierdo) 
en comparación con las amplitudes manejadas por el ama-
teur (1 mV derecho y 0,3 mV izquierdo).

Fig. 7. Análisis electromiográfico primer nivel de resistencia  Fuente: Laboratorio de Análisis de Movimiento - Universidad Autónoma de 
Manizales
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muestra la ejecución con un nivel de resistencia bajo, se 
puede observar que la activación neuromuscular es poco 
consistente entre las extremidades derecha e izquierda 
de cada sujeto, así como entre los dos sujetos valorados. 
Este comportamiento varió al adicionar carga externa, la 
cual se observa en figura 6, donde se puede apreciar que el 
patrón de activación neuromuscular del ciclista profesional 
es más uniforme entre las dos extremidades. A nivel del 
músculo Tibial anterior se presentan mayores diferencias, 
principalmente en el eslabón proximal de la cadena mus-
cular, mientras que en los músculos recto femoral y bíceps 
femoral, que representan los eslabones intermedio y distal 
de la cadena muscular, se evidencia una activación neu-
romuscular simétrica. El patrón de activación del ciclista 
amateur es asimétrico cuando se comparan las dos extre-
midades, presentando mayor variabilidad en los músculos 
del miembro inferior izquierdo.

iV.   discusión

Teniendo en cuenta que el objetivo del presente caso 
fue determinar las características de potencia, velocidad, 
frecuencia cardiaca, cinemáticas, estabilométricas y elec-
tromiográficas del pedaleo en bicicleta de ruta en ciclista 
profesional y amateur, a continuación, se presenta la dis-
cusión a la luz de los resultados obtenidos y la literatura 
disponible en esta temática.

Con respecto a las pruebas de elasticidad, si bien en 
el presente estudio no se encontraron diferencias signifi-

En el nivel de resistencia máxima se llevó la combina-
ción de piñones al máximo; posteriormente se pidió a los 
participantes pedalear con su máxima capacidad, encon-
trando que el ciclista profesional mejora la distribución de 
fuerzas en los miembros inferiores, haciendo que la activi-
dad eléctrica muscular presente similitudes en las ampli-
tudes máximas medidas en milivoltios [mV]. La actividad 
eléctrica muscular es mayor en recto femoral izquierdo 
con amplitud máxima de 1,16 mV y 1,10 mV en el derecho, 
en el 80 % del ciclo del pedaleo. Seguido del bíceps femo-
ral con 0,50 mV para el miembro inferior derecho y 0,40 
mV en el izquierdo, ambas amplitudes correspondientes al 
30 % del ciclo del pedaleo. 

Así mismo, el ciclista amateur presenta mayor actividad 
eléctrica muscular en el recto femoral derecho 0,65 mV en 
la parte final del ciclo del pedaleo, en el miembro inferior 
izquierdo la amplitud máxima es de 0,50 mV correspon-
diente al 10 % inicial y 30 % final del ciclo. La segunda 
mayor contracción se refleja en el bíceps femoral derecho 
con 0,45 mV y en el izquierdo con 0,25 mV en el 30 y 40 % 
del ciclo, siendo mayor la actividad eléctrica muscular en 
el miembro inferior derecho.  Ver figura 6. Ambos ciclistas 
presentan mayor contracción en el recto femoral seguido 
del bíceps femoral, existe una diferencia y ésta radica en 
que el ciclista profesional refleja una mejor distribución 
de fuerzas, la cual podría estar asociada con la cantidad de 
horas de entrenamiento que tiene el ciclista profesional. 

Al realizar el patrón de movimiento del pedaleo 
y su análisis electromiográfico, en la Fig. 5, donde se 

Fig. 8. Análisis electromiográfico resistencia máxima. Fuente: Laboratorio de Análisis de Movimiento - Universidad Autónoma de Manizales
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cativas que pudieran comprometer el gesto deportivo en 
ambos ciclistas ,es importante anotar que en el ciclismo 
requiere que los deportistas realicen movimientos ar-
ticulares repetidos de alta intensidad, acompañados de 
aceleraciones y desaceleraciones repentinas; la facilidad 
y/o limitación para realizar estos movimientos de manera 
amplia y suavizada depende de la flexibilidad [14]. Como 
lo informa Allen en 2002 [15]. La flexibilidad muscular 
es uno de los componentes clave de la condición física y 
del rendimiento para los deportistas de élite, junto con la 
fuerza, la resistencia y la velocidad. 

Por otro lado se ha demostrado que los movimientos 
repetitivos que se desarrollan en el ciclismo pueden 
causar asimetrías en la fuerza muscular y la flexibilidad 
[16] conduciendo a que los deportistas forjen  asimetrías 
corporales, condicionando la cinemática o gesto deportivo 
de los mismos. 

El ciclista profesional desarrolla mejores valores de 
potencia y velocidad, así como menor carga al sistema 
cardiovascular representado en los valores de frecuencia 
cardiaca registrados en comparación con el ciclista ama-
teur. Datos similares son reportados por autores como [17] 
quienes al realizar un estudio con 72 deportistas (ciclistas 
de ruta) encontraron una relación directa entre el nivel 
de entrenamiento y nivel de potencia desarrollados y una 
relación inversa con los resultados de frecuencia cardiaca. 
Además de esto, Lucía y colaboradores en 2000 [18], sus-
tentan dichos resultados en el proceso de adaptación anató-
mica y fisiológica desarrollados en la capacidad aeróbica y 
en el músculo entrenado.

Se observa que la velocidad aumenta de forma 
constante durante todos los experimentos, ya que para 
una cadencia constante asociada a un incremento en 
la relación plato-piñón, la velocidad aumenta en dicha 
proporción, cumpliéndose para ambos deportistas. Por 
otra parte, la frecuencia cardiaca (FC) aumenta con una 
tendencia lineal hasta el experimento 5 y en el 6 aumenta 
ligeramente. Sin embargo, la FC máxima en el intento 6, 
es menor que la FC máxima del amateur. Posiblemente 
porque el profesional requiere menos fuerza para mover 
la relación a la cadencia requerida. Con respecto a la 
potencia, esta presenta un aumento con tendencia lineal 
hasta el experimento 5 y luego aumenta relativamente en 
el 6. Se puede observar que, en comparación al amateur, 
la potencia del ciclista profesional es mayor. Esto es 
consecuencia del entrenamiento y la preparación del 
ciclista. Finalmente, la cadencia se mantuvo constante 
para ambos ciclistas con un valor de referencia de 70 
Revoluciones por Minuto (RPM) [19], [20].

En relación con las variables  cinemáticas, los hallaz-
gos de la valoración realizada guardan correspondencia 

con la información de [21], donde se describe el análisis 
biomecánico según las fases del pedaleo. Se ha demostra-
do que el gesto deportivo y la configuración de la bicicleta 
pueden condicionar el rendimiento físico de los ciclistas 
[22]–[25];  ejemplo de ello es lo encontrado por Bini y 
colaboradores [26], quienes  informaron que la cinemá-
tica articular de miembros inferiores puede cambiar al 
modificar las dimensiones y longitudes de la bicicleta, así 
como las cargas de trabajo e intensidades de ejercicio, y 
por tanto condicionar la eficacia biomecánica y la posible 
aparición de lesiones.

Es de mencionar que los análisis biomecánicos en la 
mayoría de las investigaciones realizadas en ciclismo se 
han enfocado en evaluar los movimiento en el plano sagi-
tal [22], [27]–[29]; y pocos estudios informaron sobre el 
movimiento en los planos frontal y coronal [30], probable-
mente, porque al realizar la práctica los movimientos más 
amplios y la mayor carga de trabajo se genera en el plano 
sagital [22], [28]. 

Se ha demostrado que el entrenamiento del ciclista, a 
largo plazo modifica el patrón de movimiento y por tanto 
la cinemática y el reclutamiento muscular [31], [32]. Al 
respecto Bini y colaboradores [33], observaron una mayor 
inclinación lateral de la pelvis, mayor rotación y flexión 
lateral de la columna vertebral, rotación del muslo y de 
la pierna para ciclistas recreativos en comparación con 
ciclistas competitivos. Así mismo, las diferencias se refle-
jan en un reclutamiento muscular menos eficiente para los 
ciclistas novatos [31], [34]. Se ha demostrado que en los 
ciclistas el reclutamiento muscular y la coordinación mus-
cular están condicionados por el nivel de entrenamiento, la 
modalidad deportiva y la intensidad [35]. Estos aportes po-
drían explicar en el presente estudio los mejores resultados 
obtenidos por el ciclista profesional en lo relacionado con 
los reportes de cinemática y actividad electromiográfica.

Con respecto a los datos obtenidos en la valoración 
estabilométrica, a pesar de que el equilibrio estático y/o 
dinámico es uno de los factores limitantes del rendimiento 
deportivo [36], ya que su deterioro no solo puede afectar 
los resultados, sino que también puede aumentar el ries-
go de lesiones, no se encontraron estudios en los que se 
evaluara y/o analizara los efectos de la estabilidad sobre el 
rendimiento de ciclistas, como sucede en otras disciplinas 
[37], investigando la relación entre estabilidad y rendi-
miento deportivo.

En este estudio, la elipse de baricentro corporal fue 
mayor en el ciclista profesional respecto al ciclista ama-
teur; a pesar de que se ha encontrado que los atletas de alto 
rendimiento generalmente tienen una capacidad de equi-
librio superior en comparación con los sujetos de control 
[37]; lo que implica que la participación deportiva de elite 
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mejora el equilibrio, resultado relacionado posiblemente 
con una experiencia repetitiva que influye en las respuestas 
motoras y la capacidad del atleta para atender a las aferen-
cias propioceptivas y visuales, además de la experiencia 
deportiva, que puede aumentar la coordinación, la fuerza 
y los rangos de movimiento [38], condicionando de esta 
manera la estabilidad de manera indirecta. En el actual 
estudio se encontró que las oscilaciones antero-posteriores 
predominan sobre las medio-laterales, este resultado puede 
asociarse como señaló Uimonen [39], a que la oscilación 
postural antero-posterior estaría más facilitada por la dis-
posición de la articulación de tobillo.

Adicionalmente, en los participantes incluidos en este 
estudio, la superficie de elipse del baricentro fue mayor en 
el miembro inferior izquierdo, indicando que estas perso-
nas hacen mayor uso de correcciones posturales desde el 
tobillo izquierdo, aumentando el movimiento del centro de 
presión de esta extremidad como mecanismo para corregir 
el movimiento del centro de gravedad corporal [40]. Aun 
así, esta investigación reveló la preferencia de los parti-
cipantes por apoyar mayor porcentaje de peso corporal 
sobre el miembro inferior derecho, lo que se relaciona 
con lo postulado por Nederhand y colaboradores [41], el 
equilibrio real de cada pierna no está estrechamente rela-
cionado con contribución de la carga de peso; sugiriendo 
que ambos parámetros representan diferentes aspectos al 
mantener una postura erguida.

La distribución del peso y la superficie de elipse del 
baricentro entre los pies es el resultado de una compleja 
relación entre los componentes propioceptivos, el sistema 
de control motor y la memoria kinestésica [42], por ejem-
plo, las personas tienden a liderar ciertas actividades con 
la denominada “extremidad dominante” [43]. Es de anotar 
que en este estudio el ciclista profesional presentaba dolor 
en la rodilla izquierda. 

Cuando se anula una entrada sensorial, lo normal es que 
la superficie y/o la longitud del desplazamiento del centro 
de presión aumente por la pérdida de información del 
sistema; este cambio es el que se mide al aplicar el índice 
de Romberg. Aun así, en el presente estudio, los resultados 
derivados del índice de Romberg, sugieren que ambos 
participantes usan el sistema visual, somatosensorial y ves-
tibular de manera coordinada para mantener el equilibrio.

La reducción significativa de los límites de estabilidad 
aumenta el riesgo de caídas; en este reporte de caso, tu-
vieron la tendencia a ser menores en sentido posterior que 
en anterior, y variables en dirección mediolateral, especial-
mente en el ciclista profesional.  En la prueba de límites 
de estabilidad se evidenció un mayor desplazamiento 
en la dirección medio-lateral que en la dirección antero-
posterior, debido probablemente a que en el estudio de los 

límites de estabilidad influye más la disposición de la base 
de sustentación, que el origen del movimiento, ya sea de 
tobillo o de cadera [44]. 

En relación con la actividad eléctrica muscular, la 
variabilidad interindividual de las grabaciones de electro-
miografía proporciona una mejor comprensión de la dife-
rencia en la efectividad del pedaleo [45], [46]. De allí que 
para evaluar la actividad eléctrica muscular se haga con el 
promedio de varios ciclos consecutivos del pedaleo para 
obtener una sola curva que permita definir la envolvente y 
así observar el comportamiento de la amplitud de la señal 
electromiográfica obtenida de los músculos del miembro 
inferior mediante la producción de fuerza   orientada sobre 
los pedales que incrementan la potencia del pedaleo [45], 
[46]. Al comparar los resultados con un primer nivel de re-
sistencia, los cuales oscilan entre 0,25 y 0,50 mV respecto 
a cuándo el ejercicio exige la máxima potencia, donde los 
valores de amplitud máxima se establecen entre 0,50 mV 
a 1,16 mV. Se puede determinar que el ciclista profesional 
sigue patrones más definidos en las dos extremidades y 
contracciones musculares de mayor amplitud, esto puede 
deberse a factores que durante el pedaleo pueden persistir 
como lo es una posición adecuada en la bicicleta, la cual es 
fundamental para el rendimiento, además de las horas de 
entrenamiento relacionadas con ciclistas altamente entre-
nados que mejoran la tasa de pedaleo o cadencia y la fatiga 
muscular Hug y Dorel [47]. 

V.    conclusiones

Teniendo en cuenta el análisis de las variables de este 
estudio, se puede concluir que el aumento de la resistencia 
se relaciona directamente con el nivel de entrenamiento 
del deportista, lo cual se evidenció en los resultados de 
potencia, velocidad y frecuencia cardiaca; además los 
resultados electromiográficos  y el test de consistencia en 
el análisis cinemático, indican que a mayor entrenamiento 
menor necesidad de compensación con otros segmentos 
corporales, lo cual se hace visible en una optimización del 
gesto deportivo y por tanto mejor rendimiento. En relación 
con la estabilidad estática y dinámica no se evidencian 
diferencias relevantes entre los participantes, lo cual se 
evidencia en el resultado del índice de Romberg menor 
a uno que indica un buen control postural, siendo este la 
base neuromuscular en la compresión del equilibrio nece-
sarios en la ejecución del gesto deportivo en los ciclistas. 

La variabilidad del tobillo, representada en la gráfica 
cinemática podría explicarse por una falta de control en 
la articulación que alteraría el pivote distal de la cadena 
cinemática del miembro inferior, lo cual influye en la efec-
tividad del movimiento.  El test de consistencia de la cine-
mática del tobillo en el deportista amateur presenta mayor 
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variabilidad, lo cual indicaría que se debe mejorar el control 
del pivote distal y con ello mejorar la eficiencia de la cadena 
mixta en la fase de empuje. Sin embargo, por ser un reporte 
de caso se sugiere continuar esta línea de investigación con 
una muestra significativa que permita generalizaciones de 
los hallazgos a la población objeto de estudio. 

trabajo futuro

Para mejorar la precisión del protocolo y la comparación 
del mismo con otros estudios, se recomienda usar alguna 
prueba incluida en el software del ciclo-simulador para 
medir el desempeño del deportista en términos de potencia, 
como por ejemplo el Functional Threshold Power (FTP). 
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