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RESUMEN

Objetivo: El objetivo principal de este estudio fue comparar la cadencia seleccionada libremente (FCC) con la cadencia en
la cual se minimiza la concentración de lactato sanguíneo a una producción de potencia constante (cadencia óptima
[Copt]). El segundo objetivo fue examinar el efecto que provoca un cambio simultáneo en la pendiente de la ruta y en la
posición del cuerpo sobre la FCC, la producción de potencia máxima externa (Pmax) y la Copt correspondiente. Métodos:
Se realizó un análisis de FCC, Copt y Pmax en dos condiciones: ciclismo en terreno llano con postura baja (LGDP) y
ciclismo de  ascenso  con  postura  erguida  (UHUP).  Siete  ciclistas  experimentados  participaron  en  este  estudio.  Los
participantes realizaron ejercicios de ciclismo en una cinta rodante para analizar dos hipótesis principales: Los ciclistas
experimentados seleccionarán una cadencia adecuada cercana a la Copt independientemente de la condición de pedaleo, y
FCC y Copt serán mas bajas y la Pmax será más alta en la condición UHUP que en la condición LGDP. Resultados: La
mayoría  pero  no  todos  los  ciclistas  experimentados  eligieron  una  cadencia  adecuada  cercana  a  la  Copt.
Independientemente de la condición de ciclismo, FCC y Copt no fueron estadísticamente diferentes. FCC (82,1±11,1 y
89,3±10,6 rpm, respectivamente) y Copt (81,5±9,8 y 87,7±10,9 rpm, respectivamente) y fueron significativamente más
bajos en la condición UHUP que en la condición LGDP y además la Pmax fue significativamente mayor (2,0±2,1%) en la
condición UHUP que en la condición LGDP. Conclusión: Los ciclistas más experimentados eligen una cadencia cercana a la
Copt para minimizar la fatiga periférica en una producción de potencia dada, independientemente de la condición de
ciclismo. Además, se observó que es una ventaja utilizar una cadencia más baja y una posición de cuerpo más vertical
durante el ciclismo en ascenso.
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En las bicicletas modernas con cambios múltiples, el ciclista es libre de elegir cualquier relación de transmisión disponible
para alcanzar la velocidad de pedaleo deseada. A su vez, la elección de la relación de transmisión a una determinada
velocidad de pedaleo determina la cadencia. Por lo tanto, tal como señalan Vercruyssen y Brisswalter (1), la cadencia es
una de las únicas variables que un atleta puede modificar durante la práctica de ciclismo para optimizar el rendimiento.
Por lo tanto, desde que se desarrolló la bicicleta con múltiples combinaciones de platos y piñones en el último siglo XIX, el
interés  por  la  selección  de  la  cadencia  es  cada  vez  mayor.  Durante  más  de  100  años,  ciclistas,  entrenadores  e
investigadores han debatido sobre la selección de la cadencia. Incluso en los últimos 10 años, se han publicado varios
estudios científicos sobre la cadencia seleccionada libremente (FCC), lo que demuestra que hay una discusión continua
sobre la teoría y la práctica del ciclismo. La investigación ha demostrado que la FCC es una característica altamente
individual y se ve afectada por varios factores "externos" (2). Se ha informado que la producción de potencia externa (Pext)
(3), la pendiente de la ruta (4), las cargas inerciales de la manivela (3), el drafting (5), la fatiga (6), el entrenamiento, (7) la
composición de fibras musculares, (8) y el ritmo circadiano (9) afectan la FCC. A pesar de esta intensa discusión, los
factores  subyacentes  que  conducen  a  la  elección  de  una  determinada  cadencia  siguen  siendo  objeto  de  debate.
Teóricamente,  los  ciclistas  deben elegir  una "cadencia  óptima" en donde se optimicen las  variables  fisiológicas  y/o
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biomecánicas. Sin embargo, varios estudios han documentado numerosas definiciones de "cadencia óptima" en ciclismo
(para una revisión ver, por ejemplo, Marais y Pelayo (10)). El término cadencia óptima ha sido definido como la cadencia
que produce la menor actividad EMG para un determinada Pext, (11) la cadencia que minimiza los momentos articulares
sumados (12), la cadencia que produce la menor fatiga neuromuscular (13), la cadencia con la mayor Pext en un nivel de
rendimiento especifico (14) y la cadencia más eficaz para el gasto energético (15). La "paradoja de la cadencia" (16), que
afirma que los ciclistas competitivos y los sujetos entrenados eligen una cadencia más elevada que la cadencia más
eficiente (Ceff), ha sido un tema especialmente interesante en el pasado (17).

De mayor interés (al menos para un ciclista de ruta competitivo) es la cadencia que permite obtener el mejor rendimiento
para ganar una carrera y no la cadencia mas eficiente (Ceff). Por lo tanto, aquí definiremos la cadencia óptima (Copt) como
la cadencia que corresponde al punto mas elevado de la relación Pext-cadencia (Pmax) en un nivel de rendimiento que
puede ser sostenido para una determinada tarea (14).  Desde una perspectiva teórica, los ciclistas deben elegir una
cadencia cercana a la Copt para maximizar Pext para la tarea dada o para minimizar la fatiga periférica en una Pext dado.
Los resultados de estudios previos demostraron que tanto FCC (3) como Copt (18) eran significativamente más bajas
durante el ciclismo en ascenso que durante el ciclismo en terreno llano con la misma postura corporal. En conjunto, estos
resultados sugieren que tanto FCC como Copt se ven afectadas de manera similar por la pendiente de la ruta, pero ningún
estudio ha analizado si la diferencia entre FCC y Copt es la misma, independiente de la pendiente de la carretera. Más aún,
según nuestros conocimientos, ningún estudio ha comparado FCC y Copt en un nivel de rendimiento submáximo.

Un estudio realizado por Emanuele y Denoth (18) demostró que la pendiente de la ruta no sólo disminuyó la Copt, sino que
también disminuyó la Pmax. Además, este estudio demostró que el cambio en la postura corporal desde una postura baja
(DP) con las manos del ciclista colocadas sobre la parte baja de los manillares y los brazos extendidos completamente,
hacia una postura erguida (UP) con las manos del ciclista ubicadas en la parte superior de los manillares y los brazos
completamente extendidos aumentó significativamente la Pmax sin afectar la Copt correspondiente. Estos resultados
llevaron a la conclusión de que Copt y FCC deberían ser más bajas y que Pmax debería ser mayor para ciclismo de ascenso
con UP que para ciclismo en el llano con DP (18). Sin embargo, no se ha estudiado de manera experimental cual sería la
influencia de un cambio simultáneo en la pendiente la ruta y la posición del cuerpo tal como se observa en el campo.

El objetivo principal de este estudio fue comparar FCC y Copt que se pueden mantener durante aproximadamente 1 hora
en un nivel de rendimiento de resistencia. La hipótesis fue que a un nivel de rendimiento correspondiente al máximo
estado estable de lactato (MLSS), los ciclistas experimentados seleccionarán una cadencia adecuada cercana a la Copt
independientemente de la condición de pedaleo. El segundo objetivo de este estudio fue examinar el efecto en FCC, Copt y
Pmax que tendría un cambio simultáneo en la pendiente la ruta y la postura corporal en un nivel de rendimiento de
resistencia correspondiente al MLSS. La hipótesis planteada es que FCC y Copt serían más bajas y Pmax sería más alta en
ciclismo de ascenso con una postura corporal erguida (UP) que en ciclismo realizado en el llano con una postura corporal
baja (DP).

MÉTODOS

Sujetos

Siete  ciclistas  amateurs  (31±6 y,  182,0±4.5  cm,  71,7±6,7  kg)  que  habían  competido  a  nivel  nacional  participaron
voluntariamente en este estudio. Todos los participantes fueron informados de la naturaleza de este estudio, y del riesgo
potencial y la incomodidad asociada con los procedimientos experimentales, antes de firmar el consentimiento informado
para participar. El comité de ética de la ETH Zurich aprobó el diseño experimental del estudio.

Diseño experimental

Se solicitó a los sujetos que asistieran a 3 sesiones de prueba dentro de un período de 3 semanas con al menos 2 días de
separación entre los  días de prueba individuales.  Para mejorar la  confiabilidad de las  mediciones,  se solicitó  a  los
participantes que controlaran una serie de variables; para mas detalles consultar los trabajos de Emanuele y Denoth (14,
18). El propósito de la primera sesión de prueba fue determinar la FCC individual y estimar la Pext individual en máximo
estado estable de lactato (PMLSS). El propósito de la segunda y tercer sesiones de prueba fue estimar Copt y Pmax en
MLSS pedaleando en un terreno llano con DP y en ascenso con UP, respectivamente.

Determinación de la cadencia seleccionada libremente (FCC).

Para determinar la FCC durante el ejercicio de ciclismo en el llano (FCCLG) los sujetos pedalearon con una postura
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corporal baja (DP) en una ruta con una pendiente de 0% y una velocidad de 30,2 km/h. Durante esta prueba, se animó a los
ciclistas a que efectuaran cambios de marchas y utilizaran los desarrollos con los cuales se sintieran mas cómodos. Sin
embargo, debido a las limitadas relaciones de transmisión, existió limitación en las cadencias que podían seleccionar
libremente (FCC). Sólo se podía elegir las siguientes cadencias: 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100 y 105 rpm. Después de
una entrada en calor de 10 minutos a 100 W, la Pext se incrementó hasta alcanzar un nivel en el cual el ciclista pensaba
que podía mantenerse durante aproximadamente 1 hora. Esta estimación subjetiva de PMLSS se alcanzó en 5 a 7 minutos.
La Pext  y  los  cambios se mantuvieron constantes durante 1 minuto,  y  se registraron la  cadencia (FCC) y  la  Pext.
Posteriormente los sujetos tuvieron un período de descanso de 20 minutos.

Para determinar la FCC durante el ciclismo en ascenso (FCCUH), se utilizó el mismo protocolo, excepto que los sujetos
pedalearon con una postura corporal erguida (UP) en la cinta rodante con una pendiente de 7% y una velocidad de 15,1
km/h.

Test de Lactato Mínimo.

La determinación de la producción de potencia en el lactato mínimo (PLM) mediante un test de lactato mínimo (LMT) es un
método confiable y válido para predecir el PMLSS y, por tanto, es un buen estimador del nivel específico de rendimiento de
resistencia  que se  puede mantener  durante  aproximadamente  1  hora  (19,  20).   Durante  el  LMT,  los  participantes
pedalearon con UP y con una cadencia constante de 80 rpm, lo que corresponde a la cadencia optima (Copt) media
determinada por Emanuele y Denoth (18) en ejercicios de ciclismo realizados en bicicleta ergométrica. El método utilizado
para determinar PLM se basó en la metodología de Fontana et al. (21) (Figura 1). Brevemente, el LMT consistió en 2 tests
incrementales. El primer test incremental comenzó a 100 W y aumentó 50 W cada minuto hasta el agotamiento para
inducir acidosis láctica, y luego continuó con 1 minuto a 100 W y 7 minutos de descanso completo (Parte 1). Después del
período de descanso, se realizó un segundo test incremental que comenzó a 100 W y luego se incrementó 25 W cada 90
segundos (Parte  2).  Durante el  LMT,  se  realizó  la  medición continua de frecuencia  cardiaca,  consumo de oxígeno,
producción de dióxido de carbono, ventilación por minuto y frecuencia respiratoria. La concentración de lactato en sangre
(bLa) se midió en reposo,  en el punto de agotamiento en la Parte 1, durante la recuperación en la Parte 1 (después de 2, 4
y 7,5 min), y al final de cada etapa en la Parte 2. Los niveles de bLa obtenidos en la Parte 2 del LMT se graficaron en
función de la producción de potencia, y a través de estos puntos de datos se trazó una curva polinómica de tercer orden
(21). El PLM corresponde al "lactato mínimo" en esta curva polinómica. PLM se utilizó como una estimación de PMLSS a
80 rpm, la intensidad de ejercicio necesaria para la segunda y tercera sesiones de prueba.

Figura 1. Esquema del protocolo para el test de lactato mínimo. El test consta de 2 test incrementales, separados por 1 minuto a 100
W y 7 minutos de descanso total. El primer test incremental comenzó a 100 W con incrementos de 50 W cada minuto hasta el

agotamiento para inducir acidosis láctica. El segundo test incremental comenzó a 100 W con incrementos de 25 W cada 90 segundos.
× = Mediciones de la concentración de lactato sanguíneo (bLa).

Determinación de la Cadencia Optima (Copt).

Para determinar la Copt en MLSS durante ciclismo en ascenso, los sujetos realizaron 3 tests de ejercicio incremental con
las siguientes 3 cadencias: FCCUH-10 rpm, FCCUH y FCCUH + 10 rpm en orden aleatorio. Durante estas pruebas, los
sujetos pedalearon con postura erguida (UP) en la cinta rodante con una pendiente del 7% a 15,1 km/h. En cada cadencia,
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luego de la entrada en calor de 2 minutos a 100 W se realizó un test  de ejercicio incremental  que comprendía 4
incrementos de Pext (Figura 2): P80MLSS - 20 W (3 min), P80MLSS - 10 W (3 min), P80MLSS 2 min), y P80MLSS + 10 W
(2 min). Luego del test incremental se realizó una vuelta a la calma (enfriamiento) de 2,5 minutos a 100 W. Entre los 3
tests de ejercicio incremental, los sujetos realizaron un descanso de 14 minutos para evitar la fatiga. El lactato sanguíneo
(bLa) se midió al comienzo de la entrada en calor y al final de cada etapa de los tests de ejercicio incremental. Para
determinar la Copt en MLSS, se analizó el incremento en bLa. El incremento de bLa desde el descanso hasta el final del
test se graficó en función de la cadencia utilizada (Figura 3 [a]). Una línea de regresión polinomial de segundo orden fue
ajustó  a  través  de estos  puntos  de datos  para determinar  la  relación entre  bLa y  cadencia.  La Copt  en MLSS se
corresponde con el "lactato mínimo " de esta curva polinomica. Posteriormente se ajustó a Copt en MLSS y PMLSS a 80
rpm una curva cuadrática que pasara obligatoriamente por el origen para evaluar la Pmax individual en MLSS (Figura 3
[b])(14).

Figura 2. Esquema del protocolo para las sesiones de prueba 2 y 3. PMLSS80 = producción de potencia en estado estable máximo de
lactato estimado con una prueba de lactato mínimo a 80 rpm. × = Mediciones de la concentración de lactato sanguíneo (bLa).
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Figura 3. (a) Concentración de lactato en sangre (bLa) en relación con la cadencia. Los valores medios de la bLa en la cadencia
seleccionada libremente (FCC), FCC-10 rpm y FCC+10 rpm se presentan para los ejercicios de ciclismo en ascenso (triángulos
blancos) y para los ejercicios de ciclismo en el llano (cuadrados blancos). Curvas de regresión polinomicas de segundo orden se

ajustaron a los datos de los ejercicios de ciclismo en el llano con postura corporal baja (LGDP, línea punteada) y para los ejercicios de
ciclismo en ascenso con postura corporal vertical (UHUP, línea continua), para evaluar la cadencia óptima (Copt) en UHUP triángulo
negro) y la Copt en LGDP (cuadrado negro). Las cadencias se normalizaron en función de la Copt en estado estable máximo de lactato

(MLSS) para LGDP. (b) Relación entre potencia y cadencia en el nivel de rendimiento correspondiente a MLSS. Para evaluar la
producción de potencia máxima (Pmax) en MLSS para UHUP, se ajustó una curva cuadrática (línea continua) obligada para pasar a
través del origen en la Copt evaluada para UHUP (triángulo negro) y en la producción de potencia en MLSS estimada con el test de

mínimo de lactato a 80 rpm (P80MLSS, triángulo blanco). Para evaluar Pmax en MLSS para LGDP (cuadrado negro) se utilizó la Pext
para UHUP correspondiente al punto de intersección de las 2 relaciones bLa-cadencia (cuadrado blanco) para ajustar una curva

cuadrática que pasara por el origen (línea punteada). Estas producciones de potencia y cadencias fueron normalizadas en función de
Pmax en MLSS y de la correspondiente cadencia óptima (Copt en MLSS) para LGDP.

Para determinar Copt en MLSS en el ciclismo en el llano, se utilizó el mismo protocolo, excepto que la cinta rodante fue
ajustada para una inclinación de 0%, la velocidad aumentó a 30,2 km/h y los participantes pedalearon con una postura
corporal baja (DP). La relación bLa-cadencia para el ciclismo en el llano se comparó luego con la relación bLa-cadencia
para el ciclismo en ascenso. La Pext para el ciclismo en ascenso con postura corporal erguida (UP) correspondiente al
punto de intersección de las 2 relaciones bLa-cadencia, se utilizó para ajustar una curva cuadrática con paso por el origen
para evaluar la Pmax individual en MLSS para el ciclismo en el llano con DP.

Equipamiento

En todos los tests, los sujetos realizaron los ejercicios en una bicicleta de carreras normal con coronas para cadenas con
24-36-48 dientes y un conjunto de piñones de 12-13-14-15-17-18-19-20-21-24 dientes. La bicicleta se ajustó de manera que
la ubicación vertical y horizontal del sillín y el manillar en relación al eje de bielas coincidiera con la de la bicicleta de cada
sujeto. La bicicleta de carreras estaba equipada con una biela estándar (longitud = 170 mm), pedales automáticos y un
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potenciómetro profesional (8 bandas extensométricas) SRM PowerMeter (Schoberer Rad Messtechnik, Jülich, Alemania).
La Pext, la cadencia y la frecuencia cardíaca fueron registradas con el SRM PowerMeter. Durante todos los tests excepto el
LMT, la bicicleta fue montada en una cinta rodante (Woodway, Weilam Rhein, Alemania). Para ello, la bicicleta fue fijada
con la horquilla a un carro de deslizamiento, que permitió el traslado horizontal de la bicicleta en relación al laboratorio
(Figura 4). La Pext se ajustó cambiando los pesos de un cargador de pesos. Este cargador fue conectado a un cable que
corría sobre una polea colocada detrás de la cinta y estaba sujeto a la parte trasera de la bicicleta (3, 22). La masa
necesaria para alcanzar la Pext deseada se calculó para cada sujeto sobre la base de su Pext medida sin el cargador de
pesos. Durante el test LMT, la bicicleta fue montada en un indoor trainner (Flow, Tacx, Wassenaar, Países Bajos). Las
variables de intercambio gaseoso y de ventilación se midieron respiración por respiración con un dispositivo Oxycon
Mobile (Viasys Healthcare, Höchberg, Alemania). La concentración de lactato en las muestras de sangre (20 μL) tomadas a
partir del lóbulo de la oreja se analizó con un analizador Biosen C-Line (EKF Industrie-Elektronik, Barleben, Alemania).

Figura 4. Bicicleta estándar montada en la cinta rodante. La horquilla se fijó al carro deslizante, lo que permitió el movimiento
horizontal de la bicicleta en relación con el laboratorio (30 cm).

Análisis Estadísticos

Todos los análisis estadísticos se realizaron utilizando el software SPSS Statistics 17 (SPSS Inc, Chicago, IL). El nivel de
significancia se estableció en P<0,05. Sobre la base del coeficiente de variación estimado medido para la bLa del 5%, el
intervalo de confianza (IC) del 95% para determinar la Copt individual en MLSS (Figura 5) se calculó utilizando el método
de bootstrap residual basado en modelos para regresión (14, 18). Suponiendo que los ciclistas utilizarían la cadencia
inmediatamente mayor (Copt +) o menor (Copt-) posible de la Copt real (Copt *) (Figura 5), el IC teórico del 95% para la
diferencia entre FCC y Copt medida/estimada en MLSS (ΔC) se calculó utilizando el IC del 95% para la Copt individual en
MLSS y las relaciones de transmisión disponibles. Los IC de 95% teóricos para ΔC también se calcularon asumiendo que
los ciclistas eligieron Copt+ + 5 rpm o Copt-- 5 rpm. La potencia estadística para detectar un ΔC relevante por encima de 5
rpm se calculó para un tamaño de muestra de 7. Todos los valores de los parámetros se compararon usando el Test t de
Student de muestras pareadas. Las variables fueron sintetizadas con estadística descriptiva (media ± DE).
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Figura 5. Esquema de las diferentes cadencias. Los cuadrados negros indican las cadencias disponibles que el ciclista puede elegir.
El círculo blanco marca la cadencia seleccionada libremente por el ciclista (FCC). El asterisco (*) marca la cadencia óptima real

(Copt*). El triángulo negro marca la cadencia óptima medida/estimada (Copt). Copt- es la cadencia disponible inmediatamente más
baja que Copt*. Copt+ es la cadencia inmediatamente más alta disponible para Copt*. ΔC es la diferencia entre FCC y Copt. Se

presenta la distribución posible de Copt usando el método de determinación de Copt descrito en este estudio (línea sólida delgada).
Las líneas punteadas delimitan el intervalo de confianza (IC) del 95% para evaluar Copt.

RESULTADOS

Sobre la base del coeficiente de variación para el aumento medido en bLa, el bootstrap residual arrojó un IC del 95% para
la evaluación de la Copt individual en MLSS de 4,8 rpm (Figura 6 [a]). Asumiendo que los ciclistas utilizaron Copt+ o Copt-
, el IC del 95% teórico para ΔC fue de 0±7,4 rpm (Figura 6 [b]). Durante el ejercicio de ciclismo realizado en el llano, el ΔC
de todos los ciclistas estaba dentro de este IC, y durante el ciclismo en ascenso la diferencia de 1 ciclista se ubicó fuera de
este IC. Asumiendo que los ciclistas utilizaron una Copt+ + 5 rpm o Copt-- 5 rpm, los IC del 95% teóricos para ΔC fueron
7,5±3,7 rpm y -7,5±3,7 rpm. En el ejercicio de ciclismo realizado en el llano, el ΔC de 6 ciclistas se ubicó fuera de este IC,
y en el ejercicio de ciclismo en ascenso, el ΔC de 4 ciclistas se ubicó fuera de este IC. Por lo tanto, durante el ejercicio de
ciclismo en el llano, 6 ciclistas utilizaron Copt+ o Copt- y 1 ciclista Copt+ o Copt+ +5 rpm. En el ejercicio de ciclismo en
ascenso, 4 ciclistas utilizaron Copt+ o Copt-, 1 ciclista utilizó Copt- o Copt- -5 rpm y 1 ciclista utilizó Copt+ + 5 rpm.

En el ciclismo ascendente con UP y en el ciclismo en el llano con DP, la FCC y Copt determinadas en MLSS no fueron
significativamente diferentes. La potencia estadística para detectar una diferencia relevante de 5 rpm entre FCC y Copt en
MLSS fue de 0,84 para un tamaño muestral de 7 participantes.

La FCC en PMLSS auto-seleccionada subjetiva (278±30 W) fue significativamente menor (P<0,05) cuando se realizó el
ejercicio de ciclismo ascenso con UP (82,1±11,1 rpm) que cuando se realizó el ejercicio en el llano con DP (89,3±10,6
rpm).  La PMLSS a 80 rpm estimada usando el  LMT fue de 261±24 W. La Copt individual  evaluada en MLSS fue
significativamente mayor (P<0,01) para el ejercicio de ciclismo en el llano con DP (87,7±10,9 rpm) que para el ejercicio en
ascenso con UP (81,5±9,8 rpm). La Copt en MLSS para el ejercicio de ciclismo en el llano fue de 7,5%±2,3% superior a la
de ciclismo en ascenso. Por último, la Pmax en MLSS fue significativamente mayor (2,0%±2,1%, p <0,05) en el ejercicio de
ciclismo en subida con UP que para el ejercicio de ciclismo en el llano con DP (Figura 3 [b]).
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Figura 6. (a) Relación entre la cadencia óptima (Copt) y cadencia seleccionada libremente (FCC). Se presentan los datos
pertenecientes a todos los sujetos (n=7) obtenidos en los ejercicios de ciclismo en ascenso con postura erguida (triángulos blancos) y

ejercicios de ciclismo en el llano con postura baja (cuadrados blancos). La línea continua representa la línea de identidad (FCC =
Copt). El intervalo de confianza (IC) del 95% para evaluar Copt está representado por las 2 líneas discontinuas. Las líneas punteadas
marcan las cadencias disponibles que el ciclista podría elegir. b) Diferencias individuales entre FCC y Copt (ΔC). Se muestran los ΔC
para los ejercicios de ciclismo en ascenso con postura erguida y los ejercicios en el llano con postura baja para todos los sujetos (n =
7). Las líneas continuas marcan el IC 95% teórico para ΔC suponiendo que los ciclistas habían escogido la cadencia inmediatamente
más alta (Copt+) o mas baja (Copt-) posible con respecto a la Copt real. Las líneas punteadas marcan los IC de 95% teóricos para ΔC
suponiendo que los ciclistas seleccionaban la cadencia inmediatamente más alta Copt+ + 5 rpm o Copt- -5 rpm. La zona gris marca la
intersección de 2 IC. En los datos de esta zona gris no fue posible determinar si los ciclistas utilizaron Copt+ o Copt+ + 5 rpm o Copt-

o Copt- - 5 rpm.

DISCUSIÓN

FCC y Copt

El propósito principal de este estudio fue comparar FCC y Copt en un nivel de rendimiento de resistencia que correspondía
a MLSS. La hipótesis que planteamos fue que los ciclistas experimentados elegirían una cadencia adecuada cercana a la
Copt independientemente de la condición en que pedalearan. Los resultados revelaron que la mayoría, pero no todos los
ciclistas experimentados, seleccionan la cadencia inmediatamente por arriba (Copt+) o la inmediatamente por debajo
(Copt-) de la Copt posible, independientemente de la condición en que pedaleen. Sin embargo, los resultados también
demostraron que, independientemente de la pendiente que tenga la ruta y la posición corporal, la FCC y la Copt en MLSS
no fueron significativamente diferentes. En este punto debemos señalar que la potencia estadística para detectar una
diferencia entre FCC y Copt en MLSS fue mayor a 0,8 sólo para una diferencia asumida de 5 rpm entre FCC y Copt en
MLSS. Por otro lado, una diferencia entre FCC y Copt en MLSS inferior a 5 rpm no es relevante desde un punto de vista
relacionado con el rendimiento, porque dicha diferencia reduce la Pext menos del 0,5% (14). Además, la mayor parte de las
diferencias individuales entre FCC y Copt en MLSS pueden ser atribuidas a las discretas relaciones de transmisión
disponibles y a la precisión en la determinación de la Copt en MLSS.

De acuerdo con Emanuele y Denoth (14), la Copt se define como la cadencia que corresponde al punto máximo de la
relación Pext-cadencia a un nivel de rendimiento específico, por ejemplo, en una determinada bLa. Desde una perspectiva
teórica, la Copt puede ser evaluada indirectamente midiendo diferentes variables con Pext constante mientras se manipula
la cadencia. Una de estas variables indicativas es la bLa. Emanuele y Denoth (14) demostraron que para evaluar la Copt en
una dada bLa, la relación Pext-cadencia puede ser fijada usando una línea de regresión cuadrática que pase por el origen.
Este resultado implica que Copt también puede ser evaluada usando una relación cuadrática de bLa-cadencia con Pext
constante. Por lo tanto, los resultados de este estudio confirman la hipótesis de que la mayoría de los ciclistas competitivos
elegirían una cadencia cercana a Copt para minimizar la fatiga periférica en una determinada Pext o para maximizar la
Pext para la tarea dada.  Esta suposición ha sido planteada por diferentes autores,  pero nunca ha sido demostrada



Umberto Emanuele, Tamara Horn y Jachen Denoth. (2017)
Relación entre la Cadencia Seleccionada Libremente y la Cadencia Optima en Ciclismo. PubliCE 9

experimentalmente.  Las siguientes variables adicionales indicativas de la Copt a Pext constante han sido analizadas
previamente: Fatiga neuromuscular (13), actividad EMG (11, 23) y tiempo hasta el agotamiento (24). Todos los conjuntos
de datos individuales de estos estudios fueron ajustados a una curva de regresión polinómica de segundo orden (R2 = 0,88
a 0,99) para evaluar Copt. Sin embargo, ninguno de estos estudios analizó la Copt y la comparó con FCC. Por lo tanto, este
es el primer estudio que demuestra que la mayoría de los ciclistas competitivos eligen una cadencia adecuada cercana a la
Copt individual en un nivel específico de rendimiento de resistencia. Por otra parte, la comparación entre ciclismo en el
llano con postura corporal baja (DP) y ciclismo en ascenso con postura corporal erguida (UP) reveló que no sólo las
diferencias en FCC entre los individuos, sino que también las diferencias en FCC dentro de un mismo individuo están
relacionadas con la Copt. Estas son indicaciones experimentales de una relación causal entre FCC y Copt. Esta relación
también puede ser deducida a partir de la disminución, tanto en FCC (6) como de Copt (25), a medida que aumentaba la
fatiga. Así, la paradoja de la cadencia (16) se resuelve porque la mayoría de los ciclistas competitivos eligen una cadencia
cercana a la Copt, que es claramente una cadencia más alta que la cadencia más eficiente. Kohler y Boutellier (16) ya
explicaron que la FCC es superior a la Ceff. En su estudio teórico, concluyeron que la FCC no es fija si no que depende de
la duración de la carrera y de los rangos de Copt y Ceff. Sin embargo, en su conclusión, descuidaron el hecho de que no
sólo la FCC, sino también la Copt y la Ceff dependen del nivel de rendimiento o, más bien, de la duración de la carrera (14,
26).  Incluso su propio cálculo demostró que Copt,  Ceff  y la diferencia entre estas cadencias dependen de nivel  de
rendimiento o, más bien, del reclutamiento de fibras de tipo II. Por lo tanto, una variación en la diferencia entre Ceff y FCC
puede ser explicada por el cambio en la diferencia entre Copt y Ceff. Otros estudios que han intentado explicar la paradoja
de la cadencia observaron una menor diferencia entre FCC y Ceff con la fatiga (6, 17, 27). Por ejemplo, Argentin et al, (27),
observaron un cambio significativo en la FCC (87-68 rpm) hacia Ceff (65 rpm) después de 2 horas de ciclismo al 65% de la
potencia aeróbica máxima. A medida que la Copt disminuye con la fatiga, que proviene principalmente de un aumento en la
potencia interna, (14) la menor diferencia entre FCC y Ceff con la fatiga también podría ser explicada por la menor
diferencia entre Copt y Ceff con la fatiga. Lamentablemente, ningún estudio ha analizado simultáneamente la influencia de
la fatiga en FCC, Copt y Ceff para confirmar este supuesto teórico.

La hipótesis de que la mayoría de los ciclistas competitivos seleccionaría una cadencia cercana a la Copt debe ser
confirmada en futuros estudios que analicen simultáneamente la influencia de otros factores "externos" en la FCC y la
Copt. Los factores de interés podrían incluir Pext, fatiga, entrenamiento, composición de fibras musculares, altura del sillín
y longitud de la biela. Además, no se supone que todos los ciclistas de la competencia eligieron una cadencia óptima. Por lo
tanto, el porcentaje de ciclistas que eligieron una cadencia demasiado alta o demasiado baja debe estimarse en un futuro
estudio utilizando un gran número de sujetos. Los estudios también deben ser realizados con ciclistas recreacionales y
sujetos que no sean ciclistas para demostrar si los sujetos eligen una cadencia óptima independiente de la experiencia en
ciclismo. Se recomienda realizar estudios futuros donde se contemple una mayor cantidad de cadencias  para mejorar la
precisión en la determinación de la Copt.

Comparación entre ciclismo en el llano y ciclismo en ascenso

Al comparar el ciclismo en el llano con DP y el ciclismo en ascenso con UP, este estudio tuvo un segundo objetivo:
determinar la influencia de un cambio concomitante en la pendiente de la ruta y la posición del cuerpo en la FCC, Pmax y
Copt. En lo que respecta a la FCC, los estudios experimentales revelaron que la misma está influenciada por la pendiente
de la ruta (3), pero no por la posición del cuerpo (28). Por lo tanto, un cambio concomitante en la pendiente de la ruta y la
posición del cuerpo debería teóricamente tener la misma influencia en FCC que el cambio en la pendiente de la ruta solo.
Nuestros resultados en la cinta rodante apoyan los resultados de Hansen et al (3) que también observaron una menor FCC
cuando los sujetos pedaleaban cuesta arriba en una cinta rodante (69 rpm a 150 W y 73 rpm a 250 W) que cuando
pedaleaban en el llano (75 rpm a150 W y 82 rpm a 250 W). Estos resultados también coinciden con las observaciones
obtenidas en ciclistas durante su entrenamiento normal (29) o durante las competencias (30). Un estudio previo demostró
que un cambio en la pendiente de la ruta (0 vs 7%) solamente afectó a Pmax y Copt y que un cambio en la posición
corporal (DP vs UP) influenció solamente la Pmax pero no la Copt (18).  Estos resultados llevaron a la hipótesis de que
Copt sería menor y Pmax mayor para el ciclismo en ascenso con postura erguida (UP) que para ciclismo en el llano con
postura baja (DP). Esta hipótesis fue confirmada experimentalmente.

Aplicaciones prácticas

Los resultados de este estudio sugieren que la mayoría de los ciclistas competitivos eligen libremente una cadencia
cercana a la Copt para minimizar la fatiga en una Pext dada. Por lo tanto, los atletas no deben intentar copiar la cadencia
usada por los ciclistas exitosos, y los entrenadores deben evitar forzar a atletas a utilizar una determinada cadencia. De ser
así, algunos ciclistas eligirían libremente una cadencia demasiado alta o demasiado baja. Por lo tanto, la comparación
entre la FCC individual y la Copt individual en un nivel específico de rendimiento de resistencia es un método adecuado
para optimizar el rendimiento.

Los resultados de la segunda parte de este estudio confirmaron que bajo condiciones reales de ciclismo es ventajoso, desde
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un punto de vista relacionado con el rendimiento, utilizar una cadencia más baja y una posición corporal más vertical
durante el ciclismo en subida.

CONCLUSIÓN

A pesar de la intensa discusión sobre la FCC en el ciclismo, los factores subyacentes que llevan a los ciclistas a elegir una
determinada cadencia siguen siendo debatidos. Este estudio demostró que las diferencias en la FCC interindividuales y
dentro de un mismo individuo, están relacionadas con diferencias en la Copt. Estos resultados indican una relación causal
entre la FCC y la Copt. Como se esperaba desde una perspectiva teórica, la mayoría de los ciclistas escogen libremente
una cadencia cercana a la Copt para minimizar la fatiga periférica en una Pext dada o para maximizar la Pext para una
tarea dada. Así, hemos resuelto la paradoja de la cadencia, que afirma que los ciclistas competitivos eligen una cadencia
más alta que la Ceff.

Por otra parte, al comparar el ciclismo en el llano con DP y el ciclismo en ascenso con UP, este estudio confirmó que, en
condiciones reales de ciclismo, es ventajoso utilizar una cadencia más baja y una posición corporal más erguida cuando se
realiza ciclismo de ascenso.
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