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RESUMEN

El rendimiento en ciclismo estd determinado por parametros fisioldgicos y biomecanicos. El objetivo de este estudio fue
evaluar la relacién entre las variables biomecanicas y fisioldgicas con la produccion de potencia aeroébica en ciclismo. Doce
ciclistas y doce sujetos que no eran deportistas (no atletas) realizaron un test de ciclismo incremental hasta el agotamiento
durante una primera sesion de evaluacion y una prueba de ciclismo de carga constante en una segunda sesidn de
evaluacion. Durante la primera sesion de evaluacion se midié la produccion de potencia aerébica y el consumo de oxigeno,
mientras que en la segunda sesion se midié el volumen muscular (utilizando mediciones de ultrasonido en condiciones
estaticas) y las fuerzas de pedaleo. Las fuerzas de pedaleo se utilizaron para calcular la fuerza total aplicada al pedal y la
efectividad de la fuerza. Se realizaron dos andlisis multivariados de regresién por pasos para medir la relacién entre la
produccion de potencia y el consumo de oxigeno obtenido en el segundo umbral ventilarorio (VT2), el volumen muscular, la
fuerza total aplicada al pedal, la efectividad de la fuerza y la activacion de los muisculos de los miembros inferiores en los
ciclistas y en los no atletas. Solo el consumo de oxigeno en el VT2 se relacion6 significativamente con la produccion de
potencia en los sujetos no atletas (0.640 * VT2 +4,152) (r = 0,64, p = 0,03), mientras que la fuerza resultante fue incluida
en el modelo de regresion (0,665 * Fuerza del Resultante + 0,685) en los ciclistas (r = 0,66, p = 0,02). El volumen
muscular, la efectividad de la fuerza de pedaleo y la activacion muscular parecen tener un efecto menor en la produccién
de potencia aerdbica durante el ciclismo.
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INTRODUCCION

El rendimiento de resistencia en pruebas contrarreloj en ciclismo ha sido relacionado con el porcentaje de fibras de tipo 1
en los musculos mono articulares extensores de la rodilla (i.e. vasto lateral), con el porcentaje de consumo de oxigeno
maximo que puede mantenerse durante una carrera y con el perimetro del muslo medido en la zona medial del mismo
(Coyle et al. 1991). El conocimiento empirico sobre el rendimiento en ciclismo ha contribuido con la creencia que una
buena técnica de pedaleo (i.e., la efectividad de la fuerza méxima de pedaleo) esta ligada a un buen rendimiento, pero no
se ha demostrado que esto sea cierto (Coyle et al. 1991). Sin embargo, las recientes investigaciones han demostrado que
mejorando la efectividad de la fuerza de pedaleo se puede alcanzar una mayor eficacia (Zameziati et al. 2006; Leirdal y
Ettema 2011). Coyle et al. (1991) demostraron que el perimetro de la zona media del muslo esta relacionado fuertemente
al rendimiento en ejercicios de 1 h en laboratorio (r2 = 0,95), lo que sugiere que los ciclistas que tienen un mayor volumen



en el musculo del muslo podrian producir una mayor potencia durante las pruebas de ciclismo de resistencia. Mas
importante que el perimetro del muslo, es el volumen del misculo que podria estar fuertemente relacionado con el
rendimiento en ciclismo. Sin embargo, la relacién entre el volumen del musculo y la produccion de potencia en el segundo
umbral ventilatorio todavia no ha sido determinada. Los aumentos en la activacién del muisculo pueden producir una mayor
produccion de potencia en ciclismo. Bijker et al. (2002) observaron una relacion fuerte entre la activacion del vasto lateral
y la produccién de potencia (r = 0,92) y una relacién moderada para el biceps femoral y el gastrocnemio medio (r = 0,64 y
0,55, respectivamente) durante pruebas de ciclismo de laboratorio. Estos resultados sugieren que una mayor activacion del
musculo seleccionado (es decir extensores de la articulacion de la cadera y de la rodilla) puede ser un factor importante en
la produccién de potencia de los miembros inferiores en el ciclo de pedaleo. El porcentaje alto de fibras de tipo 1 en el
vasto lateral de ciclistas entrenados present6 una elevada correlaciéon con la produccion de potencia (Hansen y Sjogaard,
2007), y la activacion de este musculo ha sido vinculada con la produccién de potencia en pruebas contrarreloj de ciclismo
(Bini et al. 2008).

Hasta el momento no se ha encontrado ninguna evidencia en la literatura sobre la contribucion del volumen del muisculo y
la activacidon del musculo con la produccién de potencia, cuando ademas se incluyen las variables fisioldgicas y
biomecénicas en un modelo de regresion lineal multiple. El andlisis de la relacién entre las variables fisiologicas y
biomecanicas puede ayudar a los entrenadores y ciclistas a decidir si es importante asignar tiempo a entrenar la técnica de
pedaleo observando las mejoras en la efectividad de la fuerza de pedaleo (es decir las variables biomecanicas) o si los
ciclistas deben enfocarse en la adaptacion fisioldgica proveniente del entrenamiento de ciclismo regular.

Por consiguiente el objetivo de este estudio fue evaluar la relacién entre las variables fisioldgicas (i.e. consumo de oxigeno
y volumen del musculo) y las variables del biomecénicas (es decir la fuerza resultante, la efectividad de la fuerza de
pedaleo y la activacion muscular) con la produccion de potencia aerdbica. La evidencia indica que los ciclistas con mejor
rendimiento tienen una produccién de potencia mayor en el umbral anaerébico (Coyle et al. 1991; Amann et al. 2004). La
hipétesis de este estudio fue que se observaria una correlacion fuerte entre el consumo de oxigeno, la fuerza resultante de
pedaleo y el volumen del musculo con la produccién de potencia. Ademéds, una mayor efectividad de la fuerza de pedaleo
no se relacionaria con la produccion de potencia. La activacion del recto femoral y del vasto medial también deberia
presentar una fuerte correlacidon con la produccion de potencia debido a su contribuciéon potencial con la produccién de
potencia en ciclismo (Bini et al. 2008).

MATERIALES Y METODOS

Doce ciclistas y doce no atletas participaron en el estudio. Se evaluaron sujetos que no eran atletas para determinar la
produccioén de potencia aerébica méxima en sujetos que tuvieran poca capacidad y experiencia en ciclismo. El tamafio de la
muestra se determind sobre la base de un tamafo de efecto de 1,0, una potencia observada de 1-p > 0,80 y a <0,05 por
medio del paquete estadistico (G*Power 3.1.3, Frauz el Faur Universitat Kiel, Alemania). La Informacion sobre edad,
dimensiones corporales, potencia maximo (POmax), y produccion de potencia en el segundo umbral ventilatorio (PO-VT2)
se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los ciclistas y de los no atletas (Media+SD) de edad, masa corporal, talla, produccion de potencia mdxima
(POmax), produccion de potencia en el segundo umbral ventilatorio (PO-VT2), volumen muscular (MV) y consumo de oxigeno mdximo
(VO,max).
* Se observaron diferencias significativas entre ciclistas y sujetos no deportistas (p<0.05).
VO zmax
(ml kg-* min-)
Ciclistas (n = 12) 2846,6 71+6,8 1774+9.7 | 3754+30.2 | 49,9+9.9 64,1+5,0
Mo Atletas (n =12) 2443,0 73+6.1 175+5.1 | 290+48,2*% | 45,9+5,7 49,3+7,2%

Edad (afios) “‘asﬁ':f;]rp”’a' Talla(em)| POw (W) | MV (cm?)

Antes de comenzar las sesiones de evaluacion, se describieron todos los procedimientos a los participantes que luego
firmaron un formulario de consentimiento aprobado por el Comité de Etica de Investigacién Humana bajo el nimero
17684, en el lugar donde se realizo el estudio.



RECOLECCION DE DATOS

Primera sesion de evaluacion

En la primera sesion de evaluacion, se realizaron las mediciones antropométricas (talla y masa corporal) siguiendo los
protocolos establecidos por la Sociedad Internacional para el Avance de la Cinantropometria (Marfell-Jones et al. 2006). La
longitud del fémur de los participantes se midi6 desde el trocanter hasta el condilo femoral lateral con los participantes
ubicados en pronacién. A continuacion, los participantes realizaron una entrada en calor en una produccion de potencia de
150 W durante 10 minutos antes de comenzar el test de ciclismo. Los ciclistas realizaron las pruebas en sus propias
bicicletas mientras que los no atletas utilizaron bicicletas de ciclismo de ruta estandar cuyos manubrios y sillines fueron
configurados en funcidn de sus caracteristicas antropométricas (De Vey Mestdagh 1998; Bini et al. 2011). Las bicicletas
estaban montadas en un entrenador de ciclismo estacionario (Computrainer, ProLab 3D, Racermate Inc., Seattle, WA,
EE.UU.) para determinar POMAX (en W) y PO-VT2. Se utilizaron incrementos de 25 W en cada minuto hasta el
agotamiento (Figura 1). La cadencia se mantuvo cerca de 90+2 rpm en todos los participantes por medio de
retroalimentacion visual con el set controlador del entrenador de ciclismo. El consumo de oxigeno (VO,) se midi6 a través
de por sistema de intercambio de gases indirecto de circuito abierto (CPX/D, Medical Graphycs S.A., St Louis, EE.UU.) y el
VO,MAX se definié como el mayor valor obtenido en la ultima fase de la prueba, junto con POMAX (Duc et al. 2005). Los
datos de intercambio gaseoso fueron analizaron para definir el segundo umbral ventilatorio en base al método de
equivalente ventilatorio (Weston y Gabbett 2001), y las curvas de VE/V02 y VE/VC02 fueron evaluadas por dos
profesionales entrenados.

Primer dia Segunda dia
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Figura 1. Descripcion del disefio experimental. En la primera sesion de evaluacion se realizo la determinacion del consumo de
oxigeno en el segundo umbral ventilatorio (VO,-VT2), produccion de potencia mdxima (POmax) y produccion de potencia en el
segundo umbral ventilatorio (PO-VT2). En la segunda sesion de evaluacion se realizo la determinacion de las siguientes variables:
volumen muscular (muslo y gemelos), fuerzas de pedaleo (fuerza resultante y efectividad de la fuerza) y activacion muscular [vasto
medial (VM), recto femoral (RF), biceps femoral (BF), tibial anterior (TA), gastrocnemio medial (GM) y soleo (SOL)], en los dos niveles
de cargas de trabajo (POmax y PO-VT2) correspondientes al primer dia de las pruebas.

Segunda sesion de evaluacion

En la segunda sesién de la evaluacion, se realizo la determinacion de la longitud del fémur y de la tibia y luego se estimo el
volumen muscular total de los miembros inferiores (suma de cuadriceps de ambas piernas y del triceps surae en las dos
piernas; ver el anélisis de los datos). Se obtuvieron imégenes por ultrasonido con los participantes colocados en pronacién
mediante un sistema de ultrasonido. La sonda de ultrasonido (7.5 MHz, Aloka SSD 4000, Tokio, Japon) fue colocada
perpendicular a zona mas ancha del musculo a 50% de la longitud del muslo (distancia entre el trocanter femoral mayor y
el condilo femoral lateral) para medir el espesor del cuédriceps. Luego para medir el espesor del triceps surae, la sonda se
posiciond en un 30% proximal a la distancia entre el condilo femoral y el maleolo lateral, (Miyatani et al. 2004). Después de
obtener las mediciones por ultrasonido, los participantes realizaron una entrada en calor a 150 W durante 10 minutos
antes de comenzar el test de ciclismo. A continuacion, los participantes realizaron dos minutos de prueba de ciclismo en
trabajo constante en sus POMAX y dos minutos en el PO-VT2 determinado en la primera sesién de evaluacion. Estas



pruebas estuvieron separadas por dos minutos de descanso. La cadencia de pedaleo fue controlada visualmente por los
participantes a 92 rpm a través de retroalimentacién visual con el medidor del equipo de entrenamiento de ciclismo.
Durante esta prueba, se amplificaron las fuerzas normal y las fuerzas antero-posterior aplicadas a la superficie del pedal
derecho (Entran MSC6, Entran S.A., Inglaterra) y fueron medidas a 600 Hz mediante un dinamémetro para pedales
(Nabinger et al. 2002) por medio de un sistema analdgico digital con una tabla de 16 canales (DI220, Dataq Instruments
Inc., Akron, EE.UU.). El angulo del pie se midi6 mediante un potenciémetro angular (Espectral 1045, Vishay Inc, EE.UU.)
adosado al cabezal/eje el pedal y la posicion entre el pedal y la biela se establecié mediante un disparador de impulsos
adosado al marco de la bicicleta. La actividad del musculo se determiné mediante electromiografia de superficie de los
musculos tibial anterior, cabeza media de gastrocnemio, soleo, cabeza larga de biceps femoral, recto femoral, y los
musculos vaso medial con un sistema de electromiografia Bortec (Octopus AMT-8, Bortec Electronics Inc., Calgary,
Canadad) por medio de un sistema analdgico-a-digital con un tablero de 16 canales (DI720, Dataq Instruments Inc., Akron,
EE.UU.) a 2400 Hz de tasa de muestreo. Los pares de electrodos de Ag/AgCl (Medi-Trace 100, Kendall., Chicoppe, Canadd)
de configuracion bipolar con un didmetro de 22 mm se colocaron en la piel después de afeitarla cuidadosamente y limpiar
el drea con un limpiador abrasivo y alcohol para reducir la impedancia superficial, siguiendo las recomendaciones
establecidas por la Sociedad Internacional de Electrofisiologia y Kinesiologia (De Luca, 1997; Merletti et al. 2009). Los
electrodos se colocaron encima del tercio distal de la parte mas ancha del muisculo (a un tercio de la longitud muscular
desde el punto medio para evitar la uniéon miotendinosa), paralelos a las fibras musculares y fijados a la piel con cinta con
microporos (3M Company, EE.UU.). El electrodo de referencia se colocé encima de la superficie anterior de la tibia. Los
cables de los electrodos también fueron pegados a la piel para reducir el artefacto del movimiento. Las sefiales de fuerza y
las seiiales electromiograficas fueron sincronizadas offline por medio una fuente externa que fue activada para producir
una TTL analdgica (+5V) para ambos sistemas analdgicos/digitales.

Analisis de los datos

La distancia entre la aponeurosis superficial del recto femoral y la aponeurosis profunda del vasto medial fue digitalizada a
mano en la imagen de ultrasonido para determinar el espesor del mudsculo cuadriceps utilizando Image] (Instituto Nacional
de Salud, EE.UU.). De manera similar, se midié la distancia entre la aponeurosis superficial del gastrocnemio y la
aponeurosis profunda del tibial para obtener el espesor del gemelo (Blazevich et al. 2006). El volumen del musculo (MV) se
estimé mediante las ecuaciones extraidas de Miyatani et al. (2004) (ecuaciones 1-3):

1. MV de muslo = (espesor del musculo cuadriceps * 320,6) + (longitud de fémur * 110,9) - 4437,9
2. MV del gemelo = (espesor de los gemelos* 219,9) + (longitud de la tibia * 31,3) - 1758
3. MV total de las piernas = MV de muslo + MV del gemelo

Las sefales de fuerza fueron filtradas usando un filtro digital de tercer orden de paso bajo sin retraso Butterworth con la
frecuencia de corte definida para minimizar los residuos de la sefal, tal como se describié en otros trabajos (Winter 2005).
Los componentes de la fuerza normal y antero-posterior fueron convertidos al componente tangencial en la biela (fuerza
efectiva) para calcular la efectividad de fuerza total (efectividad de fuerza de pedaleo), que se basoé en la relacion entre el
impulso angular de la efectividad de fuerza por el impulso lineal de fuerza de pedaleo total (fuerza resultante) (Rossato et
al. 2008). Los datos de fuerza se dividieron en diez revoluciones consecutivas para calcular los resultados medios del
conjunto en cada participante. El analisis de los datos se realizd offline por medio de planillas realizadas a medida en
MATLAB® (MathWorksInc., Natick, EE.UU.). Para el analisis de EMG, las sefiales brutas EMG fueron filtradas con un filtro
de bandas Butterworth con frecuencias de corte optimizadas para reducir los residuos de las seiiales tal como se describi6
en otras publicaciones (Winter, 2005). Las sefiales fueron cortadas y promediadas cada diez revoluciones consecutivas de
la biela para cada musculo de cada participante en EMG y también fueron promediadas en las fuerzas de pedaleo. Luego
los valores cuadraticos medios (RMS) de la envolvente fueron normalizados por el valor RMS medio de los resultados
promedio de las diez pruebas de ciclismo POMAX de la segunda sesion. El analisis de los datos EMG fue realizado en
planillas realizadas a medida en MATLAB® (MathWorks Inc., Natick, EE.UU.).

Analisis estadisticos

La normalidad de los datos y la homogeneidad fueron analizadas mediante los tests de Shapiro-Wilk y Levene
respectivamente. En los casos en que los datos no presentaban distribucion normal se les aplicé una transformacion con la
funcién logaritmo. La comparacion entre grupos (es decir ciclistas versus no atletas) para edad, masa corporal, talla,
POMAX, PO-VT2, VT2, MV, fuerza resultante y efectividad de fuerza de pedaleo se realiz6 a través del Test t de muestras
independientes. Se realizaron regresiones lineales multiples paso a paso para los ciclistas y no atletas por separado para
identificar las correlaciones entre el consumo de oxigeno (ml kg-1 min-1) en el segundo umbral ventilatorio(VT2), volumen
muscular (m3), activacion muscular (% en la prueba POMAX) para el vasto medial, recto femoral, biceps femoral, tibial
anterior, gastrocnemio medial y soleo, fuerza resultante (N) y la efectividad de fuerza de pedaleo (%) con la produccién de
potencia en el VT2 (W) (Dancey y Reidy, 2004). Los analisis estadisticos se realizaron con el software SPSS 17.0 para
Windows, y el nivel de significancia se fijé en o = 0,05.



RESULTADOS

La produccion de potencia en VT2 (PO-VT2), el consumo de oxigeno méaximo (VO,max), el consumo de oxigeno en el
segundo umbral ventilatorio (VT2) y la fuerza resultante fueron menores en los no atletas que en los ciclistas (Tabla 2 y
Figura 2). La comparacién entre los grupos de activacién muscular no arrojé diferencias significativas (p>0,05) para
ninguno de los musculos evaluados (vasto medial, recto femoral, biceps femoral, tibial anterior, gastrocnemio medial y
soleo). No se observaron diferencias entre los grupos en el volumen del musculo o la efectividad de la fuerza de pedaleo.

Tabla 2. Marcadores de rendimiento en laboratorio obtenidos por ciclistas y no atletas (Media=SD) para la produccion de potencia en
el VT2 (PO-VT2), consumo de oxigeno en el segundo umbral ventilatorio (VO,-VT2), resultante la fuerza de pedaleo y la efectividad de
fuerza de pedaleo.

*Se observaron diferencias significativas entre los ciclistas y no atletas (p <0,05).
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Figura 2. Fuerza resultante de pedaleo a lo largo del ciclo de pedaleo para ciclistas y no atletas

La regresion lineal multiple indicé que sdélo la fuerza resultante tenia una relacion significativa con PO-VT2 en los ciclistas
(p = 0,02), aunque en los no atletas, el V02-VT2 fue la tnica variable incluida que presenté una relacion significativa con
PO-VT2 (p = 0,03). Las ecuaciones 4 y 5 pertenecen a ciclistas y no atletas, respectivamente.

4. PO - VT2 = 0,665 * Fuerza Resultante + 0,685
5. PO -VT2 = 0,640 *V02 - VT2 + 4,152

Donde: PO-VT2 =Produccion de potencia en el segundo umbral ventilatorio
VO,-VT2 = Consumo de oxigeno en el seqgundo umbral ventilatorio



Tabla 3. Correlacion entre el consumo de oxigeno en el segundo umbral ventilatorio (VO,-VT2), volumen del musculo, fuerza
resultante, efectividad de fuerza y activacion muscular (vasto medial, recto femoral, biceps femoral, tibial anterior, gastrocnemio
medial y séleo) con el la variable dependiente produccion de potencia (PO-VT2). *Se observo un coeficiente de correlacion
significativo entre las variables incluidas en el modelo de regresion multiple (p<0,05).

Caorrelacones por Regresian Maltiple (Paso por pasa) | Ciclistas PO-VTAW) | No Atletas PO-VTz (W)
WO-WTz{ml kg-min-1) r= 0,261 r= 0,640%
Yolumen muscular {m?) r= 0,542 r= 0,170
Fuerza resultante (N r= 0,665% r= 0,030
Efectividad de la Fuerza (%) r=-0,005 r= 0,255
Wasto medial (% de la prugba de PO.w) r= -0,025 r= 0,454
Recto Fermoral (% de la prueba de PO r= 0,176 r=-0,202
Biceps Femaral (% de la prueba de PO..) r= 0,253 r=0,243
Tibial Anterior (% de la prueba de PO r= -0,487 r= -0,450
Gastrocnemio Medial(% de |a prueba de PO r= -0,004 r=-0,129
Soleo (% de la prueba de PO r=-0,153 r= 0,243
DISCUSION

Para abordar la pregunta de si las variables biomecanicas (es decir, la efectividad de fuerza de pedaleo) y las
caracteristicas morfoldgicas de los vastos laterales de ciclistas (i.e. el volumen del musculo) afectan el rendimiento
aerobico, nosotros evaluamos la relacién entre los pardmetros fisioldgicos, biomecénicos y morfolégicos de los ciclistas. La
fuerza resultante aplicada al pedal fue la unica variable relacionada a la produccién de potencia aerdbica en el VT2 para
los ciclistas en nuestro estudio. Sin embargo, la produccion de potencia en el VT2 no se relaciond con el consumo de
oxigeno, con el volumen del musculo, con la activacion del musculo ni con la efectividad de la fuerza. Este resultado
coincide parcialmente con resultados previos (Coyle et al. 1991) que sugerian una influencia menor de la efectividad de la
fuerza de pedaleo sobre el rendimiento de resistencia de ciclismo. En otros términos, los ciclistas parecen aplicar grandes
fuerzas en los pedales sin tener en cuenta el porcentaje de la fuerza que recae sobre las bielas. Patterson y Moreno (1990)
y Rossato et al. (2008) observaron que para sostener un nivel mayor de carga de trabajo, los ciclistas aumentan la
aplicacion de la fuerza de pedaleo resultante. Estos resultados ayudan a explicar nuestros resultados para los ciclistas. Sin
embargo, los sujetos que no son deportistas no siguieron el mismo patrén y presentaron una dependencia mayor sobre el
consumo de oxigeno para optimizar la producciéon de potencia. Una explicacion potencial es que quienes no son atletas
pueden tener un menor porcentaje de fibras de tipo 1 en los musculos agonistas (es decir extensores de articulacion de
rodilla y de cadera) lo que reduce su potencial para aplicar la fuerza en los pedales durante el ejercicio aerébico sostenido.
Ademas, los no atletas podrian estar limitados a un mayor reclutamiento de fibras menos eficientes de los mtsculos menos
eficientes cuando realizan ejercicios cerca de su umbral ventilatorio, lo que hace que el consumo de oxigeno sea el factor
limitante para la produccién de potencia aerdbica. En otros términos, los ciclistas pueden adaptarse para empujar los
pedales al méaximo utilizando la menor energia posible en comparacion con los sujetos que no son atletas.

El porcentaje de fibras de tipo 1 en un musculo puede ayudar a comprender la produccion de potencia aerébica. Coyle et
al. (1991) observaron que una produccion de potencia alta y una gran aplicacion de fuerza de pedaleo (i.e. el mayor torque
maximo de la biela) pueden estar relacionadas con un porcentaje mayor de fibras de tipo 1 y con una mayor eficacia de
ciclismo. Ademas, Coyle et al. (1991) también observaron una fuerte correlacion (r=0,75) entre el porcentaje de fibras de
tipo 1 y el numero de afios de entrenamiento en ciclismo. Pareceria que los ciclistas de élite tienen la capacidad de generar
una mayor produccion de potencia que los ciclistas de menor rendimiento y esta adaptaciéon aumentaria por la experiencia
en entrenamiento de resistencia. Por consiguiente, los ciclistas entrenados deberian enfocarse en mejorar la adaptacion
fisioldgica durante el entrenamiento aerdbico (por ejemplo entrenamiento de ciclismo para una sola pierna (Abiss et al.
2011) en vez de utilizar habilidades de la técnica de pedaleo (i.e. tirar del pedal en la fase ascendente durante el ciclo de
pedaleo, Mornieux et al. 2010) para mejorar el rendimiento en ciclismo.

Era esperable que un mayor volumen muscular produjera una produccion de potencia mas alta, algo que no observamos en
nuestros resultados. Este hallazgo no concuerda con los resultados de Coyle et al. (1991) quiénes observaron una relacion
fuerte entre el perimetro del muslo y la produccion de potencia durante un test de laboratorio de 1 h (r2 = 0,95). Sin
embargo, es importante sefalar que es posible cometer errores cuando se vincula el volumen del muslo con el volumen del
musculo, porque los ciclistas pueden presentar variaciones en lo que respecta al volumen de tejido adiposo. Las imégenes



transversales obtenidas por ultrasonido son una buena opcién para calcular el volumen de tejido muscular en un miembro
dado, excluyendo el tejido adiposo y la piel (Miyatani et al. 2002). En nuestro estudio, nosotros utilizamos PO-VT2 en lugar
de la produccion de potencia media obtenida durante un test de rendimiento. Esta opcidn se baso en la fuerte relacion
entre PO-VT2 y el rendimiento en pruebas contrarreloj de ciclismo de 40-km (Amann et al. 2004). Por consiguiente, no esta
claro si un mayor volumen de cuadriceps puede conducir a una capacidad mayor para generar produccion de potencia
aerébica. La aplicacion de una mayor fuerza de pedaleo puede depender de la produccién de potencia del musculo de la
cadera junto con la produccion de potencia del extensor de la rodilla (Elmer et al. 2011) lo que limita la contribucion
combinada de los cuéddriceps y de los gemelos utilizada en nuestro estudio.

Se ha demostrado previamente la relacion contradictoria entre la efectividad de la fuerza de pedaleo y la eficiencia de
ciclismo, y la mayoria de los estudios sugieren que una buena técnica no conduce a una mejor eficiencia (Korff et al. 2007;
Bohm et al. 2008; Mornieux et al. 2008). Este resultado puede explicar la relaciéon no significativa entre el indice de
efectividad y la produccion de potencia. Es mas, los ciclistas también pueden cambiar la cinética y la cinematica de las
articulaciones para mejorar la técnica de pedaleo sin cambiar el indice de efectividad (Bini y Diefenthaeler 2010). Esto
podria sugerir que la técnica de pedaleo no deberia ser completamente estudiada solamente a través de las mediciones de
la fuerza de pedaleo. Zameziati et al. (2006) observaron una mayor efectividad de fuerza en no ciclistas que pedaleaban en
su carga de trabajo maxima, lo que sugiere que los no ciclistas podrian necesitar mejorar la efectividad de la fuerza de
pedaleo debido a una menor capacidad oxidativa en los extensores de rodilla y de cadera. Sin embargo, este hallazgo no
fue avalado por nuestros resultados que sugieren que deben realizarse estudios adicionales para evaluar la adaptacién de
la técnica de pedaleo por medio del entrenamiento en los ciclistas principiantes.

Otro factor que puede influir en la produccion de potencia es la activacion de los musculos de las piernas (es decir los
extensores de articulacion de rodilla y de cadera). Bini et al. (2008) observaron fuertes correlaciones entre la produccion
de potencia y la activacion del recto femoral (r = 0,94) y del vasto lateral (r = 0,95) durante una prueba contrarreloj de
ciclismo de 40-km. Por otro lado, las activaciénes del tibial anterior (r = 0,65), del gastrocnemio medial (r = 0,77) y del
biceps femoral (r = 0,67) no siguieron el mismo patrén. Las condiciones de avaluacion (es decir carga constante versus
tiempo en prueba contrarreloj de 40-km) pueden ayudar a explicar las diferencias en nuestros resultados. Otra
caracteristica conflictiva podria ser el uso de varias regresiones bivariadas (en el estudio de Bini et al. 2008) versus el uso
de regresion por pasos utilizada en nuestro estudio. Este método tiene en cuenta la contribucién de todas las variables
utilizadas en el modelo lo que seria mas apropiado para reducir los errores de tipo I en los analisis multiples. La
interaccion entre las variables fisioldgicas y biomecanicas con la produccion de potencia aerébica en ciclismo todavia debe
ser estudiada con detalle. Los estudios futuros deberian enfocarse en supervisar las variables fisioldgicas y biomecanicas
cuando los ciclistas son sometidos a programas de entrenamiento. En concordancia con eso, en las futuras investigaciones
podria evaluarse los efectos de las variables fisiolgicas y biomecanicas sobre el rendimiento aerdbico.

Dentro de las limitaciones de nuestro estudio podemos mencionar la medicién de la activacién y el volumen muscular a
partir de los musculos de la articulacién de la rodilla y del tobillo, sin que estuvieran involucrados los musculos mono
articulares de la cadera (por ejemplo Gliteo Maximo). El uso de mediciones sobre la pierna derecha (en lugar de
mediciones bilaterales) podria afectar nuestros resultados debido a las potenciales asimetrias en el movimiento de pedaleo.
La incorporacion de la cinética y de la cinematica de la articulaciones como medidas de técnica de pedaleo podria haber
mejorado nuestro modelo. La valoracion de imagenes de ultrasonido del muslo posterior podria haber colaborado con
nuestro andlisis de volumen muscular porque los ciclistas (y no ciclistas) que tienen isquiotibiales de gran volumen pueden
producir elevadas producciones de potencia.

CONCLUSIONES

La aplicacion de la fuerza resultante de pedaleo se relaciond significativamente con la produccion de potencia en los
ciclistas. El rendimiento de resistencia en los tests de ciclismo realizados en laboratorio no parece depender del volumen
del musculo cuddriceps, de la efectividad de fuerza de pedaleo ni de la activacién de los miembros inferiores. Por otra
parte el consumo de oxigeno explicé el rendimiento de ciclismo en los sujetos no atletas.
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