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RESUMEN

Los objetivos de este trabajo son evaluar el efecto del tipo de pedal (plano vs. automatico), en
el rendimiento en ciclismo de carretera, y como influye el tipo de pedal en funcion del tipo de
prueba (sprint vs. contrarreloj individual) y el tipo de terreno (llano vs. subida). 4 participantes
entrenados realizaron varias pruebas de sprint supramaximas de 15” en llano y en subida con
pedales planos y automaticos, asi como varias pruebas de contrarreloj individual maximas de
4’ en las mismas condiciones mientras se registraban las principales variables de rendimiento
(potencia, cadencia, velocidad, frecuencia cardiaca, y RPE). Los principales hallazgos del
estudio fueron: a) la mejora del rendimiento con los pedales automaticos respecto a los
pedales planos (la potencia media aument6 un 22.4%), b) una mayor mejora del rendimiento
gue las registradas en estudios previos (87.3% en pruebas de sprint e 100.3% en pruebas de
resistencia), ¢) una mayor mejora en las pruebas de sprint respecto a contrarreloj (34.1% y
10.8%, respectivamente) , y d) una mayor mejora en terreno llano respecto de subida (24.3%
y % 20.6% respectivamente). Este aumento del rendimiento parece justificado por la
capacidad para pedalear con mayor cadencia, por aprovechar la inercia del movimiento (sobre
todo en sprint), y por un mayor aprovechamiento de la fuerza de los flexores de rodilla y cadera
fundamentalmente en el upstroke. Sin embargo, son necesarios futuros estudios que incluyan

un mayor nimero de participantes y que analicen la aplicacion de fuerzas durante el pedaleo.
Palabras clave: ciclismo, pedal, rendimiento, potencia, biomecéanica.

ABSTRACT

The purposes of this study are to determine the effect of the type of pedal (flat vs. clipless) on
performance in road cycling, as well as how it is influenced by the type of test (sprint vs. time
trial) and the type of terrain (flat vs. uphill). 4 participants experienced some 15” supramaximal
sprint tests on flat and uphill terrains with both flat and clipless pedals, as well as several 4’
maximal individual time trials in same conditions while the main performance variables (power,
cadence, speed, heart rate and RPE) were measured. The main results of the study were: a)
The improvement of cycling performance with clipless pedals compared to flat pedals (average
power increased by 22.4%), b) a greater performance improvement than in previous studies
(87, 3% in sprint tests and 100.3% in endurance tests), c) greater improvement in sprint tests
compared to time trials (34.1% and 10.8%, respectively), and d) a greater improvement on flat
terrain compared to uphill ( 24.3% and % 20.6% respectively). This increase in performance
seems to be justified by the ability to pedal with a higher cadence, by taking advantage of the
inertia of the movement (especially in sprint), and by been able to involve both hip and knee
flexors during mainly the upstroke phase. However, more studies are needed with a larger

number of participants that analyse more accurately the application of forces during pedalling.

Key Words: cycling, pedal, performance, power output, biomechanics.
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1. INTRODUCCION
1.1. EVOLUCION DE LA PRACTICA DE CICLISMO

El ciclismo es una de las actividades fisicas mas practicadas en todo el mundo. Como
podemos observar en el estudio realizado por Ipsos Global Advisor (2021) en el que se analiza
la practica deportiva mundial, se establece el ciclismo como la tercera actividad deportiva méas
practicada por los ciudadanos a lo largo de la semana (13%), solamente por detras del
‘running” (19%) y el “fitness” (20%). Esta estadistica concuerda con los resultados de la
encuesta de habitos deportivos realizada en Espafia por el Consejo Superior de Deportes
(CSD) en 2020 (CSD-Consejo Superior de Deportes, 2020), en la que el ciclismo se establece
como la segunda modalidad deportiva mas practicada (31.3%), solamente por detras de la
gimnasia suave (48%). De igual forma, se ha detectado que la practica de ciclismo en nuestro
pais ha seguido una tendencia alcista a lo largo de los ultimos 15 afios. Asi, el porcentaje de
ciudadanos esparioles que practicaron ciclismo respecto del total de practicantes de deporte
fue, del 19.1% en 2005, frente al 31.3% en (CSD-Consejo Superior de Deportes, 2010; CSD-
consejo Superior de Deportes, 2020) (Figura 1).
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Figura 1.- Evolucién de la practica de ciclismo en Espafia en los afios 2005 a 2020

% practicantes/total

(Elaboracién propia)

Otro indicador que justifica la tendencia creciente que sigue el ciclismo es la venta
anual de bicicletas. En 2021 la venta anual de bicicletas en Espafia aumentd en mas de un
42% respecto de 2015 (Asociacion de Marcas y Bicicletas de Espafia, 2022). Es destacable
gue en este estudio no sélo se ha detectado un aumento en la compra de bicicletas, que tan
solo supone un 46% del gasto en “ciclismo”, sino que también se ha incrementado el gasto en
la compra de componentes, cascos, electrdnica, textil y calzado especifico... que suponen el
56% restante. La compra de este tipo de material confirma que la popularizacién del ciclismo
va mas alla del uso de la bicicleta como un simple medio de transporte, convirtiéndose en una

Actividad fisica recreativa y deportiva (Seo et al., 2016).



Finalmente, respecto a la practica de ciclismo competitivo, es necesario destacar que
el numero de licencias expedidas por la Real Federacion Espafiola de Ciclismo también ha
aumentado progresivamente en las Ultimas décadas, alcanzando su méximo historico en
2021, cuando se tramitaron 77.972 licencias federativas (CSD-Consejo Superior de Deportes,
2021). Si las comparamos con las 31.504 (CSD-Consejo Superior de Deportes, 2021) que se
expidieron en 2001, supone un incremento de un 147% (Figura 2). Este incremento en el
namero de licencias ratifica la hipétesis de que el interés por el &mbito deportivo y competitivo

del ciclismo es cada vez mayor.
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Figura 2.- Evolucion del Numero de licencias expedidas por la Real Federacién Espafola de

Ciclismo en los ultimos afos. (Elaboracion propia)

1.2. FACTORES QUE AFECTAN AL RENDIMIENTO EN CICLISMO

El citado aumento del interés de los ciudadanos por el uso de la bicicleta conlleva un
avance de la investigacion en este campo por parte de la comunidad cientifica y las empresas
del sector, que estudian como afectan ciertos factores al rendimiento deportivo y a la salud de
los ciclistas (Ferrer-Roca, 2017). Para ello, es necesario generar conocimiento entorno a
multitud de las ciencias que esta actividad implica, como la fisiologia, la mecéanica, o la
biomecanica. En esta linea, en los ultimos afos diversos autores han realizado diferentes
clasificaciones sobre los principales factores de rendimiento en ciclismo. Una de las mas
recientes es la de Ferrer-Roca (2017), en la que diferencia 6 bloques principales: Factores
fisiol6gicos, medioambientales, psicoldgicos, derivados del entrenamiento, nutricionales, y

biomecéanicos (Figura 3).

Los factores fisiol6gicos son uno de los aspectos mas estudiados en el ciclismo de ruta
alo largo de los afios y se refieren a los factores internos del organismo del ciclista que limitan
su rendimiento, como el consumo maximo de oxigeno, la intensidad y eficiencia del pedaleo,
o la propia fatiga. Por otro lado, los factores medioambientales son aquellos externos al

ciclista, como la temperatura, el viento, la humedad y la pendiente del terreno, que pueden



modificar y afectar de manera diferente a cada individuo. Los factores psicolégicos afectan a
la activacion y percepcion del esfuerzo del ciclista, y pueden influir directamente en los
factores de rendimiento fisiol6gicos. Por su parte, los factores derivados del entrenamiento se
refieren a los efectos que el entrenamiento tiene en la capacidad del ciclista para mantener o
realizar un determinado esfuerzo, y/o en las capacidades fisicas basicas, como la resistencia
o la fuerza tras la ejecucion de un entrenamiento planificado, repetido y sistemético. Los
factores nutricionales también son esenciales para todo deportista, y se refieren a los ajustes
en la dieta que deben hacerse para maximizar el rendimiento en funcién del gasto cal6rico y
los requerimientos individuales (Ferrer-Roca, 2017). Para terminar, en el siguiente apartado
se explicaran de forma mas detallada los factores biomecanicos que afectan al rendimiento

del ciclista.
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Figura 3.- Esquema de los factores de rendimiento en ciclismo segun la clasificacién de

Ferrer-Roca (2017). (Elaboracién propia)

1.3. FACTORES BIOMECANICOS: El ajuste de la bicicleta

La definicibn de biomecanica es muy compleja y todavia no ha sido consensuada.
Existen numerosas definiciones, aunque de forma sencilla podemos definirla como “una
disciplina que utiliza los principios y métodos de la mecénica para el estudio de los seres vivos,
teniendo en cuenta sus peculiaridades” (lzquierdo y Arteaga, 2008, p.2). Para ello, la
biomecéanica ha de estudiar tanto el movimiento de los cuerpos, como la ausencia del mismo
(i.e., equilibrio), a partir del analisis de las fuerzas que lo provocan (Izquierdo y Arteaga, 2008).
Debido al gran abanico de posibilidades que ofrece el estudio de la biomecanica, se pueden
definir diferentes campos de estudio dentro de la misma. lzquierdo y Arteaga (2008) definen
3 campos con diferentes objetivos e intereses: biomecanica médica, biomecanica ocupacional

y biomecanica de la actividad fisica y deportiva.



Los principales objetivos de la biomecanica deportiva son la mejora del rendimiento
deportivo y la prevencion y rehabilitacion de lesiones. EI aumento del rendimiento se
conseguira a través de herramientas como la mejora de la técnica especifica de cada deporte,
la innovacién en el material deportivo, o la mejora del entrenamiento, mientras que la
prevencion de lesiones se conseguira a través de la busqueda de patrones técnicos no lesivos,
o el disefio de equipamiento deportivo que reduzca las posibilidades de sufrir lesiones
(McGinnis, 2013).

Un parametro muy importante que afecta tanto al rendimiento como a la prevencién de
lesiones es el confort. Lucas-Cuevas y Pérez-Soriano (2018) definen la percepcién del confort
como aquel “fenédmeno mental y fisico que desemboca en un estado de bienestar,
considerado bienestar como un estado de ausencia de incomodidad o dolor” (Lucas-Cuevas
y Pérez-Soriano, 2018, p.35). Esta percepcion es importante porque una mejora del confort
durante una actividad deportiva podria suponer una mejora del rendimiento. Por el contrario,
una actividad en la que la percepcion de confort sea baja, puede desencadenar una
modificacion del patrén locomotor y originar un nuevo gesto potencialmente lesivo que no sea
soportado por nuestras estructuras musculoesqueléticas. En ciclismo el confort del deportista
es de vital importancia. Para lograr alcanzar un nivel alto de confort en el ciclista es necesario
realizar una serie de ajustes biomecanicos tanto en los componentes de la bicicleta como en
la posicion del ciclista. La gran ventaja en este sentido es que las bicicletas tienen numerosos
componentes ajustables que se pueden manejar para conseguirlo. Si se alcanza esta posicion
“‘ideal”, podriamos decir que se ha realizado un buen “Bike-Fitting”. Las principales variables
gue se consideran para conseguir un buen ajuste de la posicibn de la bicicleta son las

siguientes (Herrero-Molleda y Garcia-Lopez, 2021) (Figura 4):
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Figura 4.- Principales variables ajustables en la bicicleta adaptado de Herrero-Molleda vy

Garcia-Lopez (2021). (Elaboracion propia)



El primer ajuste y el més importante es la altura del sillin. Diversos autores consideran
métodos cuantitativos y cualitativos para realizarlo, utilizando metodologias de diferente
complejidad. Por un lado, existen técnicas sencillas cominmente aceptadas como la “técnica
del talén” que consiste en ajustar el sillin en la posicion en la que nuestra pierna esta
completamente extendida cuando se apoya el talén sobre el pedal (Zarzoso et al., 2015). Por
otro lado, Swart y Holliday (2019) determinan que el ajuste de la altura del sillin usando el
“Holmes Static Method” es el método 6ptimo para conseguir un aumento del rendimiento y de
la prevencion de lesiones. Esta metodologia se considera estatica, ya que consiste en analizar
el &ngulo de flexion de la rodilla en una posicion estética a través de softwares informaticos
como Kinovea o un goniémetro. Este método determina que para que la altura del sillin sea la
correcta, el angulo de flexiéon de la rodilla cuando el pedal esta paralelo al suelo y en el punto
mas bajo del ciclo de pedaleo ha de estar entre 25° y 35°. Hoy en dia existen técnicas
dindmicas mas complejas que analizan a través de sistemas 2D y 3D cuales son los angulos
de flexo-extensién no solo de la rodilla, sino también del tobillo, cadera, codos, hombros...
durante el pedaleo y que permiten ajustar de forma dinamica la altura 6ptima del sillin. En este
tipo de pruebas dinamicas se recomienda un angulo de flexion de la rodilla de 30-40° en los
sistemas 2D (Ferrer-Roca et al., 2012), y 2-3° mas en los sistemas 3D en el punto méas bajo

del ciclo de pedaleo (Garcia-Lopez y Abal del Blanco, 2017).

La segunda variable que tenemos que controlar es la longitud de la biela. Existen
diferentes recomendaciones para este ajuste. Segin Martin y Spidurso (2001) se recomienda
gue la longitud de la biela esté entre el 20 y el 21% de la diferencia de altura entre la talla y la
talla sentado. Otros autores como Ferrer-Roca et al. (2014) establecen de forma genérica que
los ciclistas con una talla menor a 160,170 y 180 centimetros tendrian que usar bielas de 160,
165 y 170 mm respectivamente. Por su parte los ciclistas que superen los 180 y 185

centimetros de altura deberian colocar bielas de 172.5 y 175 mm respectivamente.

La tercera variable que podemos modificar es el avance o el retroceso que tiene el
sillin respecto del eje de la biela. La medicion de esta distancia se realiza dejando caer una
plomada (i.e., un peso anclado a una cuerda o hilo) desde la punta del sillin. La distancia que
exista desde la plomada hasta el eje de la biela sera el propio retroceso. Es importante ajustar
bien este pardmetro ya que, en funcion de lo adelantado o retrasado que esté el sillin, se
modificara la distancia de la cadera respecto de los pedales, e implicara diferentes musculos
y la capacidad de hacer fuerza de estos (Zarzoso et al., 2015). Cabe destacar que la Unién
Ciclista Internacional (UCI) limita el retroceso del sillin a no menos de 5 centimetros
principalmente para que los ciclistas no consigan una ventaja aerodindmica provocada por la

flexion del tronco (Herrero-Molleda y Garcia-Lopez, 2021).



La cuarta variable importante es la distancia sillin-manillar, que es la medida entre la
punta del sillin y el centro del manillar. Existen varios métodos cuantitativos y cualitativos para
ajustar esta distancia, aunque este ajuste presenta mucha variabilidad ya que se ve
influenciado por caracteristicas personales como la experiencia o la flexibilidad (Herrero-
Molleda y Garcia-Lépez, 2021). El método cualitativo més aceptado consiste en colocar la
punta del codo en la punta del sillin con el antebrazo paralelo al suelo. Para que esta distancia
estuviera bien ajustada, la punta de los dedos extendidos deberia estar a la altura de la parte
transversal del manillar (Zarzoso et al., 2015). En cuanto a los métodos cuantitativos podemos
tomar como medida de referencia que la distancia sillin-manillar sea la correspondiente al 65%

de la altura de la entrepierna (Herrero-Molleda y Garcia-Lopez, 2021).

La quinta variable que debemos ajustar es la diferencia de alturas entre el sillin y el
manillar. Tal y como ocurre con la distancia entre el sillin y el manillar, este ajuste tiene gran
variabilidad individual y depende de la experiencia, el nivel o la flexibilidad del ciclista e incluso
del tipo de bicicleta que se vaya a usar. La consigna mas importante es que el sillin ha de
estar en todo momento por encima de la altura del manillar (Zarzoso et al., 2015). Sin
embargo, se puede asumir que una diferencia de alturas sillin-manillar correcta puede oscilar
entre 5-8 centimetros (Herrero-Molleda y Garcia-Lopez, 2021), siendo el sillin el punto mas

alto y el manillar el mas bajo.

Para terminar, cabe determinar las caracteristicas del ajuste de los componentes
relacionados con el pedal. Este ajuste corresponde con el objeto principal de este trabajo, por

lo que se explicara con detalle a continuacion.

1.4. AJUSTE DEL PIE AL PEDAL

En ciclismo, la fuerza propulsiva principal es aquella producida por los miembros
inferiores. Esta energia se transmite desde las piernas a la bicicleta en el punto en el que el
pie del ciclista y el pedal se unen. Gregor y Wheeler (1994), Mornieux et al. (2008), y
FitzGibbon et al. (2016) denominan este punto clave como Shoe/Pedal-Interface (i.e., Interfaz
Zapatilla-Pedal). Gregor y Wheeler (1994) determinan ademas que la transmisién de fuerzas
puede ser suave y fluida, o bien, puede provocar una serie de cargas repetitivas
potencialmente lesivas para el cuerpo. Para evitar esta segunda hipétesis, cobran importancia

dos aspectos basicos: el tipo de pedal, y el ajuste de la posicion del pie respecto del pedal.

El disefio de los pedales ha ido evolucionando a lo largo de los afios. Hintzy et al.
(1999) definen 4 diferentes tipos de pedales: plano (i.e., sin ningun tipo de fijacion), cala-piés

(i.e., sujecion rigida sin cinchas laterales), rastrales (i.e., sujecién rigida con cinchas laterales),
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y finalmente, pedales autométicos (i.e., que fijan la zapatilla al pedal a través de unos anclajes
denominados “calas”) (Too, 1990). Sin embargo, la mayoria de los autores recogen en sus
investigaciones Unicamente 3 tipos de pedales: planos, rastrales, y automaticos (Hintzy et al.,
1999; Conroy, 2021; Herrero-Molleda y Garcia-L6pez, 2021), omitiendo la diferencia entre
rastrales y cala-piés, e incluyéndolos bajo el nombre rastral (Figura 5). Los pedales planos y
los rastrales permiten cierto grado de movilidad del pie respecto del pedal, mientras que, en
los pedales automaticos la libertad del pie es mucho menor siendo incluso inexistente en los
primeros modelos de este tipo de pedal (Herrero-Molleda y Garcia-Lépez, 2021). Debido a la
poca movilidad que presenta la fijacion de la cala con el pedal automético, se considera critico
un correcto ajuste del alineamiento de la cala con el pedal para la prevencion de lesiones por

sobreuso Gregor y Wheeler (1994).

PEDAL PLANO RASTRAL PEDAL AUTOMATICO

Figura 5.- Tipos de pedales (Elaboracion propia)

La posicién del pie en el pedal viene determinada por los 3 grados de libertad que
surgen en la colocacion de la misma: antero-posterior, medio-lateral, y rotacion externa e
interna  (Herrero-Molleda y Garcia-Lépez, 2021). En sentido antero-posterior, es
recomendable que la cala se coloque de tal forma que el eje del pedal esté alineado con la
cabeza del primer metatarso del ciclista (Silberman et al., 2005). En sentido medio-lateral la
variable que debemos tener en cuenta es el Factor Q, que es la distancia horizontal que existe
entre ambos pedales de la bicicleta (Herrero-Molleda y Garcia-L6pez, 2021). En funcién de si
ajustemos la cala de forma mas medial o lateral, el factor Q ser4d mayor, 0 menor
respectivamente. Un factor Q de 90 a 120 mm provoca, segun Disley y Li (2014), mejoras de
hasta un 0,3% en la eficiencia gruesa respecto de distancias entre pedales de 150 a 180 mm.
Finalmente, en relacion con el rango de rotacién interna-externa que puede presentar el pie
respecto del pedal, se recomienda una rotacion neutral de 0° de tal forma que el pie se

encuentre en paralelo con el cuadro de la bicicleta (Herrero-Molleda y Garcia-Lépez, 2021).

La introduccion de los pedales automaticos en la industria del ciclismo supuso una

revolucion. Este tipo de pedales surgieron en torno a 1985 tras la idea del fabricante de



fijaciones de ski Look, de emular el amarre de los skis en los pedales de la bicicleta (Gregor
y Wheeler, 1994). Desde que se introdujeron este tipo de pedales, han sido utilizados por
practicamente la totalidad de los ciclistas profesionales y por la gran mayoria de ciclistas no
principiantes (Conroy, 2021), dando por hecho que el rendimiento cuando se utilizan es mayor.
Pese a ello, apenas existe evidencia cientifica que avale que el uso de este tipo de pedal es

maés beneficioso que el resto. Ademas, la evidencia existente es ciertamente contradictoria.

Por una parte, se ha demostrado que el patrébn de movimiento, y la implicacion
muscular de un ciclista usando pedales automaticos y pedales planos es diferente. Dorel et
al. (2010) definieron el ciclo de pedaleo como un movimiento compuesto por 4 fases, una
primera fase denominada “top dead center”’, una segunda fase llamada “downstroke”, una
tercera fase denominada “bottom dead center”, y una cuarta fase denominada “upstroke”
(Figura 6). La principal diferencia que se advierte entre los diferentes tipos de pedales es que,
mientras que con los pedales planos no se puede aplicar fuerza a partir del momento de la
pedalada en la que se llega al bottom dead center (Seo et al.,, 2016), con los pedales
automaticos si que se puede aplicar fuerza en la fase de upstroke (i.e., hasta un 14% de la
fuerza total) (Dorel et al., 2010) debido a la fijacion del pedal a la cala. A priori esto parece
beneficioso, sin embargo, en otros estudios como el de Mornieux et al. (2008), se concluy6
gue el hecho de dar feedback a los ciclistas para que aplicaran fuerza en el upstroke en un
esfuerzo submaximo, provocaba un nuevo patrén de pedalada més efectivo, pero que podia
provocar una descoordinacion en la eficiencia mecanica. En cuanto a la implicacion muscular
de cada tipo de pedales, Cruz y Bankoff (2001) determinaron que los pedales automaticos
son mas eficientes desde un punto de vista electromiogréfico ya que la actividad muscular es

menor en la mayoria de los masculos para una misma intensidad.

TDC

UPSTROKE DOWNSTROKE

Figura 6.-Fases del ciclo de pedaleo basado en Dorel et al. (2010) (Elaboracién propia)



Por otra parte, numerosos estudios se han centrado en analizar como afecta el tipo de
pedal en el propio rendimiento del ciclista en un esfuerzo real. Hintzy et al. (1999) analizaron
en su estudio por primera vez la diferencia que existe en la fuerza, velocidad, potencia,
actividad muscular y eficiencia de pedaleo entre los 3 tipos de pedales comentados
anteriormente (planos, rastrales y automaticos), realizando 4 sprint de 8 segundos cada uno
en cicloergdbmetro. En su andlisis concluyeron que los pedales automaticos mejoraban en
todas estas variables respecto de los pedales planos. Mornieux et al. (2008) analizaron cémo
afectaba el uso de pedales planos, pedales automaticos, y pedales automaticos con un
feedback auditivo para traccionar en la fase de upstroke, a la eficiencia neta, actividad
muscular, y el consumo de oxigeno, en un esfuerzo submaximo en cicloergbmetro. Los
resultados de este estudio fueron sorprendentes, ya que en esas condiciones el VO, la
eficiencia neta y la actividad electromiografica no mostraron ninguna diferencia entre los
pedales planos y los automaticos. En el estudio se justifica esta falta de diferencias a la baja
intensidad propuesta, ya que fue demasiado baja como para demandar la aplicacién de fuerza
en la fase de upstroke o subida. Khun (2012) llevo a cabo un estudio en el que analiz6 la
influencia del tipo de pedal en la potencia desarrollada en una prueba maxima de 30 segundos
tipo wingate en ciclistas. Los resultados indicaron que el desarrollo de la potencia fue mayor
en los pedales automaticos respecto de los rastrales y también respecto de los pedales
planos, llegando a una conclusion similar a la de Hintzy et al. (1999). Mas adelante, Straw y
Kram (2016) analizaron el efecto que tienen 3 interfaces pie-pedal; zapatillas de correr-pedal
plano, zapatillas de correr-rastrales de aluminio, y zapatillas de ciclismo-pedales autométicos,
en series de 5 minutos a diferentes intensidades; baja a 50 W, subméxima a 100 W, y cercana
al steady state a 150 W, en un cicloergémetro sobre el consumo de oxigeno y el coste
metabolico. Los resultados del estudio mostraron que no habia diferencias en estos dos
pardmetros entre los tres tipos de interfaces, e hipotetizaron que quiza los ciclistas prefieren
usar pedales autométicos debido a cuestiones de confort y seguridad. Mas adelante, Burns y
Kram (2020) estudiaron los efectos que tenian las interfaces; zapatilla de correr-pedal plano,
zapatilla de correr-rastral, y zapatilla rigida de ciclismo-pedal automatico, sobre la potencia y
velocidad media y maxima en un sprint en subida pavimentada con una pendiente del 5%.
Los resultados demostraron que los rastrales mejoraron los 4 parametros respecto de los
pedales planos, y que los pedales automaticos mejoraron a su vez a los rastrales, en los 4
parametros. Los autores justificaron este hallazgo debido a que los ciclistas “sprinters” utilizan
la fuerza propulsiva en el upstroke gracias a los pedales automaticos en condiciones de
desarrollo de potencia maxima. El dltimo estudio que analiza las diferencias mecanicas y
fisiol6gicas que se producen entre pedales planos y pedales automaticos es el de Conroy
(2021), en el que se comparan la cadencia, la potencia media, y las pulsaciones por minuto

medias, durante la realizacion de una prueba méaxima de 20 minutos en un rodillo inteligente.
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Los resultados obtenidos reflejaron que la potencia media durante el test fue
significativamente mayor en el test realizado con pedales automaticos, que las pulsaciones
por minuto medias del esfuerzo fueron significativamente mayores con los pedales planos, y
no encontraron diferencias significativas en cuanto a la cadencia media de la prueba. Con
estos resultados el autor determiné que si que habia evidencia para afirmar que el tipo de
pedal influye en el rendimiento del ciclista, siendo mas beneficioso utilizar pedales
automaticos respecto a los pedales planos.

Los estudios que se han realizado hasta el momento presentan resultados

controvertidos y diferentes limitaciones:

La primera limitacién es que las pruebas de la mayoria de los estudios se han realizado
en cicloergbmetro, en unas condiciones que podrian no ser comparables a las condiciones de
campo reales. La segunda limitacion, es que parece que los estudios que no presentan
diferencias entre los diferentes tipos de pedales estan realizados a una intensidad submaxima
demasiado baja como para obtener diferencias significativas. En esta linea, tal y como
hipotetizan Burns y Kram (2020), la situacion de aprovechamiento de los pedales autométicos
puede gue solo se manifieste en esfuerzos de caracter anaerébico maximo. Esta reflexion se
acerca, y parece comparable a la que llegaron Rodriguez-Marroyo et al. (2009) en la que
describieron que el uso de un sistema de platos no circular puede mejorar el rendimiento de
los ciclistas profesionales en esfuerzos anaerobicos y no en efectos aerébicos 0 submaximos.
Para terminar, la tercera gran limitacion que presentan estos estudios es que los esfuerzos
gue se miden no son representativos de la gran cantidad de terrenos y pendientes a los que
se enfrentan en sus carreras y entrenamientos. Asi, es necesario para determinar que los
pedales automaticos son mas beneficiosos que los pedales planos, hacer test en diferentes

terrenos que puedan ser representativos de una ruta real.

Dicho esto, y teniendo en cuenta las limitaciones de estudios anteriores, el objetivo
principal del presente trabajo es determinar si existen diferencias de rendimiento fisico al
utilizar pedales planos y pedales automaticos durante esfuerzos maximos y supramaximos
realizados en condiciones de campo para ciclistas de carretera. Los objetivos secundarios son
analizar si estas diferencias estan condicionadas por el tipo de terreno en el que se utilizan

(llano vs. escalada).

10



2. OBJETIVOS Y COMPETENCIAS

En relacion con lo expuesto anteriormente, se plantea como objetivo principal:

Evaluar el efecto del tipo de pedal (plano y automético) en el rendimiento fisico en

ciclismo de carretera.

Ademas, se plantean como objetivos especificos:

- Analizar el efecto del tipo de pedal en el rendimiento fisico en funcion del tipo de
esfuerzo maximo o supramaximo (contrarreloj individual y sprint, respectivamente).
- Analizar el efecto del tipo de pedal en el rendimiento fisico en funcién del tipo de

terreno (llano y subida).

En cuanto a las competencias adquiridas durante la realizacion del trabajo considero
por un lado que he adquirido competencias generales relacionadas con el Grado en Ciencias

de la Actividad Fisica y del Deporte de la Universidad de Ledn:

- Adquirir la formacidn cientifica basica aplicada a la actividad fisica y al deporte en sus
diferentes manifestaciones.

- Conocer y comprender los efectos y los factores fisiolégicos y biomecanicos que
condicionan la practica de la actividad fisica y del deporte.

- Comprender la literatura cientifica del ambito de la actividad fisica y del deporte.

- Desarrollar competencias para el aprendizaje autbnomo y la adaptaciéon a las nuevas
situaciones.

- Desarrollar habitos de excelencia y calidad en el ejercicio profesional, actuando con

respeto a los principios éticos necesarios.

Por otro lado, en relacién con la tematica de este trabajo, también he adquirido

competencias especificas relacionadas principalmente con la biomecanica:

- ldentificar y saber utilizar los principios mecanicos de las fuerzas (cinética), el
movimiento (cinematica) y el equilibrio (estatica), y aplicarlos tanto para maximizar el
rendimiento fisico como para minimizar la realizacibn de actividades fisicas
inadecuadas desde un punto de vista biomecanico.

- Tener una vision general de los sistemas energéticos durante el ejercicio y conocer los

factores de los que depende la utilizacion de cada uno de ellos.
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- Aplicar los principios biomecéanicos a los diferentes campos de la actividad fisica y del
deporte (educativo, entrenamiento, salud y recreacion).

- Interpretar resultados y controlar variables utilizando diferentes métodos y técnicas
instrumentales de medicion o estimacion, tanto de laboratorio como de campo, y
aplicarlas en sus futuras tareas profesionales en diferentes grupos de poblacion:
docencia, salud, entrenamiento y rendimiento deportivo.

- Seleccionar y saber utilizar los recursos, instrumentos, herramientas y equipamientos
adecuados para cada tipo de persona y de actividad, identificando criticamente y en

equipo multidisciplinar el marco adecuado para las mismas.

3. METODOLOGIA

3.1. Participantes

4 hombres ciclistas bien entrenados de entre 18 y 19 afios participaron voluntariamente
en el presente estudio (Tabla 1). Los ciclistas pertenecian a un club de ciclismo, y participaron
en competiciones de la categoria “Juvenil” o “Sub-23” de nivel autonémico y/o nacional en el
tltimo afio. Todos ellos tenian una amplia experiencia en la practica de ciclismo habiendo
competido en pruebas ciclistas durante al menos 6 afios (Tabla 1). Los participantes no
manifestaron tener ningdn problema médico en el momento del estudio, y fueron informados
del procedimiento, los métodos, los posibles beneficios y los riesgos de este. Todos ellos
aceptaron su participacion en el estudio a través de la firma de un consentimiento informado
por escrito antes de iniciarlo (Anexo 1).

Tabla 1. — Principales caracteristicas de los participantes en el trabajo (Media +DE).

PARTICllPANTE PARTICZIPANTE PARTIC?!PANTE PARTICA{PANTE PROMEDIO+SD
Edad (afios) 18 19 19 19 18.8+ 0.5
Talla (cm) 180 181 176 190 181,8 +5.9
Peso (kg) 64 62.2 63.4 67 64.2+2
Temporada actual
(dias de 35 1 6 z 43+25
entrenamiento/semana)
Temporada actual desde 2600 | e 5000 2742 3447.3 + 1346.5
1 de enero (km totales)
Temporada anterior
2021-2022 (km totales) 7000 8000 13000 10000 9500 + 2645.8
Experiencia comemendo 7 10 6 10 83421
en ciclismo (afios)




3.2. Procedimiento

Los ciclistas realizaron, en dos dias separados por un intervalo minimo de 48 horas,
diferentes pruebas de pedaleo a sprint y simulando una contrarreloj individual (CRI) sobre
asfalto, utilizando pedales planos y automaticos, en un terreno llano y en otro en subida
(Figura 6). El orden de las pruebas con cada tipo de pedal fue aleatorizado para evitar posibles
efectos de aprendizaje. Las pruebas de los dias 1 y 2 se llevaron a cabo a la misma hora por
cada ciclista, para evitar el posible efecto del ritmo circadiano en el rendimiento fisico y que

las condiciones ambientales fueran lo mas similares posibles.

15’ 4x15" Ly & 15’ 4x15" 4 4
Sprints en llano Sprints en subida
CRI2 CRI 2 CRI1 CRI1
subida subida llano llano
Warm
up
5' ¥ 3 3 10 10’ 5 10’ 15’

Lzr: SRR
DiA 1 DiA 2

Pedal plano Pedal automatico

Figura 7.- Procedimiento seguido durante el estudio

El dia 1, los ciclistas acudieron con su material habitual de entrenamiento (i.e., bicicleta
de ruta, vestimenta y pedales) al lugar donde se llevaron a cabo las mediciones. Los ciclistas
llegaron en automavil al lugar de las pruebas para conseguir que el calentamiento fuera
estandarizado para todos ellos. Para realizar las pruebas, se les ajusté a los ciclistas un
monitor de frecuencia cardiaca Garmin HRM Dual (Garmin International Inc., Olathe, KA,
USA). Ademas, se les instal6 en sus bicicletas un sensor de potencia PowerTap G3
(CycleOps, Madison, USA) que ha sido validado en estudios previos (Bouillod et al., 2017),
asi como un ciclo-computador Garmin Edge 520 (Garmin International Inc., Olathe, KA, USA)
para obtenery recopilar los datos. Los ciclistas utilizaron sus propios pedales automaticos del
tipo “Look Keo” (Look, Cedex, France) (3 de los participantes) o “Shimano 520” (Shimano Inc.,
Sakai, Japan) (1 de los participantes) junto con sus zapatillas de ciclismo, o bien los pedales
planos “Rockrider 100” (Decathlon, Lille, France) junto con sus zapatillas deportivas “tipo

running”, en funcion del orden de las pruebas que debian realizar.
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Los participantes llevaron a cabo un calentamiento de 15 minutos antes de comenzar
las pruebas. El calentamiento fue adaptado de Maclnnis et al. (2018), e incluyd; 10 minutos
de rodaje a su ritmo preferido, seguido de 1 minuto de esfuerzo a su ritmo de esfuerzo
esperado en la prueba CRI, 3 minutos de rodaje a su ritmo preferido, y 1 sprint maximo de 15
segundos. Tras el calentamiento descansaron 5 minutos y realizaron las 4 pruebas de sprint
en llano (i.e., las dos primeras con un tipo de pedal y las dos siguientes con el otro), con un
descanso de aproximadamente 3 minutos entre cada una de ellas. A continuacion, después
de 10 minutos de descanso, realizaron las 2 pruebas de CRI en subida, con un descanso de
15 minutos entre ellas. Los pedales fueron cambiados entre pruebas mientras el ciclista se
recuperaba del esfuerzo. Ademas, cada vez que los pedales eran cambiados se realizaba una
calibracion nueva en el potenciémetro utilizado para evitar posibles alteraciones en los

resultados.

El dia 2 se llevaron a cabo la misma serie de pruebas, pero en orden inverso (i.e.,
cambiando el orden de pedales automaticos y planos, asi como la realizacién de las pruebas
en llano y subida). De esta forma los ciclistas tras completar el calentamiento y descansar 5
minutos, realizaron los 4 sprint en subida separados por 3 minutos cada uno, y posteriormente,
tras descansar 10 minutos, realizaron las series en llano separadas por 15 minutos entre ellas.
El resto de las consideraciones y condiciones mencionadas en el dia 1 se siguieron igualmente

en el dia 2.

Todas las pruebas se realizaron en carreteras secundarias que eran conocidas para
los ciclistas. Las pruebas de sprint llano se llevaron a cabo en una carretera recta de unos 2
km con una pendiente media menor a + 1%, las pruebas de sprint en subida se llevaron a
cabo en una subida de aproximadamente 2 km con una pendiente media de un 4%, las
pruebas de CRI llana se llevaron a cabo en una recta de unos 4 km con una pendiente media
menor a + 1%, y las pruebas de CRI en subida se llevaron a cabo en una subida de 2,5 km
con una pendiente media del 4%. La diferente distancia de las pruebas de CRI llana y en
subida fue seleccionada para que los ciclistas pudieran desarrollar un esfuerzo de 4 minutos,
en funcion del terreno por el que se iban a desarrollar. Durante todas las pruebas los ciclistas

podian beber agua libremente, para evitar la deshidratacion.

Al finalizar cada prueba se le pregunté a cada ciclista su percepcién subjetiva del
esfuerzo (RPE). Se utilizé para ello una adaptacion de la escala percibida de Borg CR10 que
incluye 10 niveles de esfuerzo desde el O (i.e., reposo), hasta el 10 (i.e., maximo) (Borg, 1982)
(Anexo 2). Esta misma escala ha sido validada como un buen método para cuantificar la carga

en ciclismo (Rodriguez-Marroyo et al., 2012).
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3.3. Pruebas de sprint.

Se realizaron 4 pruebas de sprint de 15 segundos de duracion cada uno de los dos
dias de estudio (i.e., en un terreno llano el primer dia, y en un terreno en subida el segundo
dia), en las cuales los ciclistas debian pedalear a la maxima intensidad posible. Esta duracién
fue seleccionada adaptando las pruebas realizadas por Burns y Kram (2020). En el estudio
de Burns y Kram (2020), los sprint fueron de 100 metros, sin embargo, en el presente estudio
los sprint se contabilizaron a partir de la duracion del sprint y no a partir de la distancia
recorrida para evitar posibles errores en la medida de la distancia en el campo. La duracion
del sprint se eligié de 15” ya que era el tiempo aproximado que tardaban los ciclistas del
estudio de Burns y Kram (2020) en realizar los sprint. A diferencia del estudio de Burns y Kram
(2020) los ciclistas partieron desde parado (i.e., sujetados por el examinador). Los ciclistas
podian visualizar en la pantalla del ciclo computador Unicamente el tiempo transcurrido,
comenzando la prueba cuando querian, y finalizdndola después de transcurridos 15
segundos. La posicion sobre la bicicleta durante el sprint no fue determinada de antemano,
de tal forma que los ciclistas podian elegir como realizar el sprint, bien en una posicién
sentados o levantados. Todos los ciclistas en todos los sprint eligieron realizar los sprint
levantados para aplicar la mayor fuerza posible (Burns y Kram, 2020). El desarrollo también
fue seleccionado libremente con el objetivo de conseguir la mayor velocidad posible en ese
intervalo de tiempo, siendo autorizados para cambiarlo durante el propio sprint. Para realizar

el andlisis de datos, se tom6 como representativo el sprint con mayor potencia media.

3.4. Pruebas de contrarreloj.

Se realizaron 2 pruebas de CRI de 4 minutos de duracién cada uno de los dos dias de
estudio (i.e., en un terreno en subida el primer dia, y en un terreno llano el segundo dia), en
las cuales los ciclistas debian pedalear a la maxima intensidad posible. La prueba de CRI de
4 minutos fue seleccionada ya que, por su duracion, era el test gue mejor se ajustaba al disefio
y objetivo del estudio. Ademas, diversos autores han determinado el test maximo de 4 minutos
como un test adecuado para evaluar el rendimiento en ciclistas (Nimmerichter et al., 2010) y
estd correlacionado con el umbral de potencia funcional o FTP (i.e., en inglés, Functional
Thresold Power) que es una de las principales medidas usadas para controlar el rendimiento
en ciclismo actualmente (Maclnnis et al., 2018), y que se define como “La maxima potencia
gue un ciclista es capaz de mantener en un estado casi estable sin fatigarse, durante un largo
periodo de tiempo” (Allen et al., 2019, p. 59). Los ciclistas partian desde parado (i.e., sujetados
por el examinador), y podian visualizar en la pantalla del ciclo computador Unicamente el
tiempo transcurrido, comenzando la prueba cuando querian, y finalizandola después de

transcurridos 4 minutos. La posicion sobre la bicicleta durante la CRI no fue determinada de
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antemano, de tal forma que los ciclistas podian elegir como posicionarse a lo largo del test,
bien en una posicién sentados, levantados o ambas alternativamente. El desarrollo también
fue seleccionado libremente con el objetivo de conseguir la mayor velocidad posible en ese
intervalo de tiempo, siendo autorizados para cambiarlo durante la propia CRI. Para realizar el
andlisis de datos, se tomaron como representativos cada uno de los intentos de CRI

realizados.

3.5. Andlisis de datos.

Los datos de potencia de pedaleo registrados en el potenciometro PowerTap G3, y los
datos de frecuencia cardiaca registrados con el monitor de frecuencia cardiaca Garmin HRM
Dual (Garmin International Inc., Olathe, KA, USA) se enviaron al receptor Garmin Edge 520,
a una frecuencia de muestreo de 1 Hz. Tras finalizar los test, este receptor se conecté con la
aplicacién web Garmin Connect (Garmin International Inc., Olathe, KA, USA), se descargaron
los archivos generados, y se importaron los datos en el software de analisis Golden Cheetah
(Golden Cheetah training software, goldencheetah.org), a continuacion, los datos relativos a
cada uno de los test fueron exportados y tratados con Microsoft Office Excel 365 (Microsoft,
Redmond, USA).

Como todas las pruebas comenzaban de parado, se tomaron los primeros registros de
cada una de las variables diferentes de “0” hasta completar el tiempo de prueba de cada uno
de los intentos. Asi, se obtuvieron los valores medios y maximos de potencia, velocidad,
cadencia y frecuencia cardiaca como valores representativos de cada prueba (Anexo 3). La

potencia fue relativizada posteriormente en funcién de la masa corporal de los ciclistas.

Ademds, se calculé el % de diferencia entre los pedales planos y los pedales
automaticos en cada tipo de prueba, siguiendo la ecuacién %DIF= (Dato pedal automatico-
Dato pedal plano) *100/Dato pedal plano. También se calculé el % de diferencia entre pruebas
en subida y pruebas en llano con cada tipo de pedal, siguiendo la ecuacion %DIF= (Dato en

subida-Dato en llano) *100/Dato en llano (Anexo 4).

En relacion al analisis estadistico de los datos, se realiz6 mediante el software de
analisis estadistico SPSS (SPSS Inc., Chicago, IL) Versién 26. Se aplic6 una prueba de
analisis de la varianza (ANOVA) de dos vias (pedal x terreno) para medidas repetidas, y se
calculé el tamario del efecto con la prueba estadistica “Eta parcial cuadrado” (ny?). En las
pruebas ANOVA, los valores P <0,05 se consideraron estadisticamente significativos. Los
valores de ny? fueron considerados como un tamafio del efecto pequefio (0.01-0.059),
moderado (0.06—0.137) y grande (> 0.137).
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4. RESULTADOS

En la Tabla 2 se muestran los resultados de las pruebas de sprint en llano y en subida
realizadas con los dos tipos de pedal (i.e., Plano y Automatico). A excepcion de la RPE,
durante el sprint en llano, todas las variables analizadas han obtenido un valor mayor con el
pedal automatico respecto al plano, siendo el tamafio del efecto grande en todas ellas excepto
la cadencia maxima en el sprint de subida, en la que el tamafio del efecto ha sido moderado.

Tabla 2. — Medias, desviaciones estandar y tamafio del efecto de las diferencias entre los
registros obtenidos en las pruebas de sprint en llano y subida con los dos tipos de pedal

analizados (Plano vs. Automatico).

Sprint Llano Sprint Subida
Pedal 2 Pedal 2
Pl [PEm Automatico Np FEEE [HED Automatico Ne
Pote“‘(:\',?,)med'a 672.9+21.6 | 930.2+454 | 0.987 695.3 + 25.2 903.1+29.8 | 0.968
Potencia 776 +34.9 1108.3+54.4 | 0.987 818 +58.8 1109 + 64.6 0.905
méxima (W)
Velocidad 33.8+3.4 38+ 1.4 0.722 30.2+ 1 35+ 4.4 0.714
media (km/h)
Velocidad
méxima (km/h) 42+55 46.7+2.6 0.693 37.6+1.7 42.3+4.2 0.782
Cadencia 90.3+7.1 98.2+7.4 0.821 93.1+8 96.6 + 4.1 0.172
media (rpm)
Cadencia 106 + 12.4 1135+ 13.4 | 0.712 112.3+17.1 116 £+ 6.1 0.105
maxima (rpm)
Frecuencia
Cardiaca media | 139 + 25.6 149.3+26.6 | 0.879 140.5 + 26.5 1455+26.9 | 0.939
(ppm)
Frecuencia
Cardiaca 153 + 27 162.5+29.8 | 0.898 153 +32.8 160.3+33.1 | 0.713
maxima (ppm)
RPE (fgga'a - 83+1 83+05 0 76+05 83+1 0.481

RPE: Percepcion subjetiva del esfuerzo. ny% tamafo del efecto, prueba eta parcial al cuadrado (pequefio 0.01—
0.059, moderado 0.06—0.137 y grande > 0.137).

Asi, la potencia, velocidad, cadencia y frecuencia cardiaca medias en el sprint en llano
fueron un 38.2, 12.3, 8.7 y 7.4% mayores con el pedal automatico, mientras que en el sprint
en subida fueron un 29.9, 15.7, 3.9 y 3.6% mayores, respectivamente. Por su parte, la
potencia, velocidad, cadencia y frecuencia cardiaca maximas en el sprint llano fueron un 42.8,
11.4,7.1y6.2 % mayores con el pedal automatico, mientras que en el sprint en subida fueron
un 35.6, 12.4, 3.3 y 4,7% mayores respectivamente. Finalmente, en cuanto a la RPE en el
sprint en llano los valores con ambos tipos de pedales fueron iguales, y en el sprint en subida

los valores fueron un 8.2 % mas altos con el pedal automatico.

En la Tabla 3 se muestran los resultados de las pruebas de CRI en llano y en subida

realizadas con los dos tipos de pedal (i.e., Plano y Automatico). A excepcion de la frecuencia
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cardiaca media y maxima, durante la CRI en llano y en subida, todas las variables analizadas
han obtenido un valor mayor con el pedal automatico respecto al plano. En este sentido, se
ha obtenido un tamafio del efecto grande en la potencia media y maxima, velocidad media, y
cadencia media y maxima en llano y en subida, y en la velocidad maxima en subida y la RPE

en llano.

Tabla 3. — Medias, desviaciones estandar y tamafio del efecto de las diferencias entre los
registros obtenidos en las pruebas de CRI en llano y subida con los dos tipos de pedal
analizados (Plano vs. Automatico).

CRI Llano CRI Subida
Pedal Plano | Pedal Automético| np? Pedal Plano | Pedal Automatico | N2
Pote“‘(:\',?,)med'a 2925+ 45.2 322.6+62.7 | 0592 = 303.2+33.3 337.6+67.4 | 0.405
Potencia 629.5 + 43.7 814 + 86.3 0.917 653 + 43 743 + 60.4 0.786
méxima (W)
Velocidad 41.3+2 43.1+1.0 0.494 24.4+1.6 26.3+3.1 0.537
media (km/h)
Velocidad
méxima (km/h) 482+1.2 48.9+2.1 0.08 33.6+2.6 36+3.1 0.81
Cadencia
media (rpm) 82.3+8.8 91.1+6.1 0.718 85.2+10.1 89.1+7.9 0.305
Cadencia 102.8 + 4 117.3+10.8 0.75 106 + 12.4 126 +39.7 0.164
maxima (rpm)
Frecuencia
Cardiaca media 163 +22.8 159 + 35.2 0.105 | 172.4+115 171.9+ 165 | 0.004
(ppm)
Frecuencia
Cardiaca 173 +21.6 168.5+38.3 | 0.074 @ 182.5+10.7 181.5+17.5 | 0.009
maxima (ppm)
RPE (igga'a - 82+1 86+05 0.49 84+05 88+05 0.05

RPE: Percepcion subjetiva del esfuerzo. ny% tamafo del efecto, prueba eta parcial al cuadrado (pequefio 0.01—
0.059, moderado 0.06—0.137 y grande > 0.137).

Asi, la potencia, velocidad y cadencia medias en la CRI en llano fueron un 10.3, 4.4y
10.8% mayores con el pedal automatico, mientras que en la CRI en subida fueron un 11.3,
7.7 y 4.5% mayores, respectivamente. Por su parte, la potencia, velocidad y cadencia
maximas en la CRI en llano fueron un 29.3, 1.6 y 14.1 % mayores con el pedal automatico,
mientras que en la CRI en subida fueron un 13.8, 7 y 18.8% mayores con el pedal automatico
respectivamente. Finalmente, en cuanto a la RPE, en la CRI en llano los valores fueron un 5%
mayores con el pedal automatico, y en la CRI en subida fueron un 4.5% mayores con el mismo

pedal.

La Figura 8 representa la potencia media obtenida con los diferentes tipos de pedal,

en cada prueba y tipo de terreno. El andlisis de la varianza (ANOVA) ha mostrado un tamafio
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del efecto grande del tipo de pedal (Plano vs. Automatico; F= 179.6, P<0.001 y ny,?= 0.937) y
de la combinacion entre el tipo de pedal y la prueba realizada (Sprint vs. CRI; F= 102.8,
P<0.001 y np?= 0.895). El tamafio del efecto ha sido moderado en funcién del terreno (Llano
vs. Subida, F= 1.3, P= 0.28 y ny?= 0.098) y en la combinacion de los tres factores
(pedal/prueba/terreno; F= 0.85, P=0.20 y ny?= 0.134).
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Figura 8.- Potencia media (W) de cada intento (PP: Pedal Plano; PA: Pedal Automético)

La Figura 9 muestra la cadencia media obtenida con los diferentes tipos de pedal, en
cada prueba y tipo de terreno. El analisis de la varianza (ANOVA) ha mostrado un tamario del
efecto grande del tipo de pedal (Plano vs. Automatico; F= 12.516, P=0.004 y n,? =0.511), sin
efecto combinado del tipo de pedal y la prueba realizada (Sprint vs. CRI; F= 0.35, P=0.855 y
np®= 0.03). El tamafio del efecto ha sido moderado en funcion del terreno (Llano vs. Subida;
F= 1.9, P= 0.2, y ny>= 0.134), sin combinacion entre los tres factores (pedal/prueba/terreno;
F=0.13, P= 0.9 y ny?>= 0.01).
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Figura 9.- Cadencia media (rpm) en cada una de las pruebas realizadas (PP: Pedal Plano;

PA: Pedal Automatico; CRI: contrarreloj individual)
5. DISCUSION

El principal hallazgo del estudio ha sido demostrar un aumento en el rendimiento fisico
de los ciclistas (i.e., velocidad, produccion de potencia y frecuencia de pedaleo) en situaciones
reales de entrenamiento (i.e., en campo) con pedales automaticos respecto a pedales planos,
tanto en esfuerzos maximos de corta duracién (i.e., 15 segundos) como de larga duracion
(i.e., 4 minutos), independientemente del tipo de terreno (i.e., llano o subida). Las mejoras han
sido mas sustanciales cuando las pruebas eran de menor duracién (i.e., sprint) y en terreno
llano.

Diferentes estudios han investigado anteriormente la diferencia en el rendimiento fisico
entre los diferentes tipos de pedales (i.e., planos, rastrales, y automaticos). Por lo general
estas investigaciones han intentado determinar u la diferencia Gnicamente en un solo terreno,
(i.e., llano o subida), con esfuerzos de una misma duracién (i.e., sprint o CRI), con una
intensidad maxima o submaxima, y generalmente en una situacién de laboratorio. En este
sentido, hasta donde llega nuestro conocimiento, este es el primer estudio que engloba todas
estas situaciones y variables para tener una vision global de cdmo afecta el tipo de pedal al
rendimiento fisico del ciclista.
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Las mejoras observadas en las pruebas de corta duracion o sprint en la potencia
méaxima (Tabla 2) han oscilado entre el 422 y el 35.6% (terreno llano y subida,
respectivamente). Estas mejoras son claramente superiores a las mostradas en estudios
donde se analizaron pruebas de sprint de 8 segundos realizadas en cicloergbmetro de
laboratorio (Hintzy et al., 1999), donde se obtuvo una diferencia del 18%. Sin embargo, son
mas cercanas a las registradas en estudios de campo donde se realizaron pruebas de sprint
de 100 m en subida (Burns y Kram, 2020), obteniendo unas mejoras del 26.5%. Ademas, en
este Ultimo estudio se obtuvieron mejoras del 15.8% en la potencia media, mientras que en el
presente trabajo fueron del 29.9% en subida (Figura 8). A la luz de estos resultados,
claramente en los estudios de campo se han obtenido mayores diferencias que en los estudios
de laboratorio, posiblemente porque los ergdmetros de laboratorio no simulan exactamente
las caracteristicas inerciales del pedaleo en campo. Aunque hay estudios que no observan
diferencias en rendimiento anaerébico en condiciones de campo y laboratorio (Gardner et al.,
2007), otros si las han observado (Bertucci et al., 2005; Bertucci et al., 2007). De otra parte,
las diferencias encontradas en el presente trabajo son mayores que las obtenidas en el otro
estudio de campo, porque en el mismo se partia de una posicién lanzada del ciclista, mientras
gue en el presente trabajo se partia de parado. En esta condicién es muy posible que se
aproveche mas el pedal automatico, aunque futuros trabajos deberian demostrar si esto es

asi ya que no se han encontrado estudios que analicen estas dos condiciones.

Las mejoras observadas en las pruebas de CRI en la potencia media (Tabla 3 y Figura
8) han oscilado entre el 10.3 y el 11.3% (terreno llano y subida, respectivamente). Estas
mejoras son mas de un tercio menores que las observadas en pruebas de sprint y, ademas,
se ha observado un tamafio del efecto grande entre el tipo de pedal y la prueba realizada
(pn2= 0.895). Estas mejoras también son muy superiores al 5.3% de mejora registrado en un
estudio anterior que realizé una CRI de 20 minutos de duracién en condiciones de laboratorio
(Conroy, 2021). La diferencia de rendimiento entre ese estudio y el presente trabajo se
justifican por el diferente entorno en el que se realiz6 la prueba (i.e., laboratorio vs. campo,
explicado en el parrafo anterior) y por la mayor duracion de la CRI, que conlleva una menor

aplicacion de potencia (en la linea de lo comentado en este parrafo).

Las mejoras en el rendimiento fisico observadas al utilizar pedales automaticos se
deben, en gran parte a la posibilidad de pedalear a una mayor cadencia, fundamentalmente
en terreno llano (Figura 9), habiéndose observado un tamafio del efecto moderado (pedal x
terreno; pn2= 0.134), no afectando el tipo de prueba (Sprint vs. CRI). En este sentido,
podemos hipotetizar que los pedales automaticos mejoran el rendimiento principalmente

debido a 2 factores de diferente indole relacionados con la cadencia de pedaleo.
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Por un lado, el argumento més utilizado para explicar el mayor rendimiento fisico del
pedaleo con pedales automaticos se debe a un concepto muscular, y es que con automaticos
existe una mayor capacidad de aplicar fuerza propulsiva durante el upstroke (Dorel et al.,
2010; Burns y Kram, 2016). Sin embargo, nosotros consideramos que se debe afadir la
hipotesis de que los pedales automaticos también permitan hacer mas fuerza propulsiva en
las fases de pedaleo de top dead centre y bottom dead centre, ya que, a nivel muscular se ha
demostrado que a cadencias superiores a 85 rpm aumenta el porcentaje de potencia que se
aplica en estas fases (Dorel et al., 2010). Igualmente, al comparar el pedaleo a maxima
intensidad respecto al de intensidad submaxima, se ha observado mas implicacion de los
musculos flexores de cadera (e.g., psoas, iliopsoas, recto femoral del cuadriceps y sartorio),
y en menor medida de los flexores de rodilla (e.g., biceps femoral) (Dorel et al., 2012). Estos
grupos musculares coinciden precisamente con aquellos que se reclutan en las fases de top
dead centre y bottom dead centre (i.e., que son los flexores de cadera y los flexores de rodilla)
(Hug y Dorel, 2009). Por otro lado, hipotetizamos que el aumento del rendimiento,
fundamentalmente en el sprint se debe a un concepto mecanico relacionado con el aumento
de la inercia con los pedales automaticos durante el pedaleo, fundamentado por un aumento
en la capacidad de pedalear a mayor velocidad (i.e., a mayor cadencia) y que deriva en un
aumento en la capacidad para producir potencia. Esta ventaja inercial parece mas
aprovechable tanto en sprint cortos como en el terreno en llano, ya que a menor velocidad o

con la superficie inclinada, este componente inercial es menor (Garcia-Lopez, 2009).

Ademads, en el presente trabajo se ha observado un tamafio del efecto moderado del
terreno en la potencia y la cadencia medias (Figuras 8 y 9; ny?= 0.098 y 0.134,
respectivamente). Este efecto estaria justificado, como se ha comentado anteriormente, por
un mayor aprovechamiento del componente inercial durante el pedaleo en llano, que durante
el pedaleo en subida. Los registros de mayor potencia media en llano respecto a la subida en
el mismo tipo de prueba (Sprint y CRI) coinciden con recientes publicaciones sobre el récord
de potencia (i.e., perfil de potencia 6 “power profile”) que los ciclistas consiguen en funcién del

tipo de terreno (Van Erp et al., 2022).

En cuanto al resto de variables, la velocidad media y maxima fue mayor en todas las
pruebas con los pedales automaticos, siendo un reflejo de la potencia realizada y
comportandose por tanto como la misma. La frecuencia cardiaca media y maxima no fue
sensible al tipo de pedal presentando, siendo ligeramente mayores en las pruebas con
automaticos (i.e., un 2% en ambas), pero sin obtener resultados concluyentes. Finalmente, en
cuanto a la RPE, tampoco fue muy sensible al tipo de pedal (i.e., un 4.5% de media), pese a

ser ligeramente mayor en la mayoria de los intentos. En este sentido, las respuestas a los
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esfuerzos de las variables de carga interna (i.e., Frecuencia cardiaca y RPE) son inversas a
las recogidas en Conroy (2021), donde los datos de frecuencia cardiaca fueron
significativamente superiores con pedales planos que con automaticos. Conroy (2021),
hipotetiz6 que esto se podia deber a que los pedales automéaticos involucraban menos masa
muscular y por tanto esto derivaba en una menor frecuencia cardiaca al usar estos pedales.
Por el contrario, los resultados obtenidos en el presente estudio pueden dar lugar a pensar
gue el uso del pedal automatico permite exprimirse en su totalidad al ciclista para realizar un

esfuerzo mas intenso, y por tanto a una mayor frecuencia cardiaca y RPE.

Por ultimo, cabe destacar que los ciclistas al realizar ambos tipos de pruebas tuvieron
mayor sensacion de seguridad y confianza para poder aplicar la mayor fuerza posible con los
pedales automaticos que con los pedales planos. Esta consideracion es importante ya que
otra de las explicaciones de porque los ciclistas eligen usar pedales automaticos es la

sensacion de seguridad y confort que tienen con este tipo de pedal.

Las principales limitaciones de este trabajo son: a) el nUmero de participantes, que
deberia haber sido mayor para que los resultados estadisticos mostrados fueran mas
consistentes; b) la duracion de la prueba de CRI, que se seleccion6 de 4 minutos, para que
se pudiese realizar el protocolo aleatorizando todas las condiciones, en dos sesiones de
valoracién; posiblemente la duracién sea muy corta en funcién de las pruebas de CRI tipicas
del ciclismo en ruta; c) el hecho de que todos los participantes estaban familiarizados con el
uso de pedales automaticos, y no de pedales planos, por lo que futuros trabajos deberian
afiadir una fase de familiarizacién y entrenamiento con los pedales planes, o seleccionar

grupos de ciclistas que previamente no hubiesen utilizado pedales automéaticos.

6. CONCLUSIONES Y APLICACIONES PRACTICAS

Los pedales automaticos mejoran el rendimiento fisico de los ciclistas en condiciones
reales de entrenamiento (campo), de manera mas sustancial a la que se habia observado en
estudios previos de laboratorio, posiblemente porque la inercia del pedaleo es mas real y
permite a los ciclistas expresar su maximo potencial fisico en condiciones de campo. Ademas,
las pruebas realizadas en el presente estudio también superan ampliamente las diferencias
obtenidas en el sprint en estudios de campo anteriores. Sin embargo, esta diferencia puede

estar justificada por la posicién de salida del sprint (i.e., de parado, o lanzada).

La mejora es mayor en pruebas de sprint respecto de contrarreloj, debido a que el
pedal automatico posibilita pedalear con una mayor cadencia y velocidad al ciclista, lo que

genera mayor inercia cuanta mas velocidad se aplique a la bicicleta. Ademas, es posible que
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en las pruebas de sprint se pueda lograr una mayor implicacién muscular durante todo el ciclo

de pedaleo que en las contrarrelojes.

La mejora es mayor en terreno llano respecto a subida, nuevamente debido a la
capacidad de pedalear mas rapido, y por tanto un mayor aprovechamiento del componente
inercial del movimiento de la bicicleta en llano que en subida, y que deriva en una mayor
aplicacion de potencia en esta condicién. Ademas, es posible que en las pruebas en llano se
pueda lograr una mayor implicacion muscular durante todo el ciclo de pedaleo que en la
subida.

La principal aplicacién practica de este trabajo es que los ciclistas, ademas de percibir
mayor seguridad durante esfuerzos supraméximos con los pedales automéaticos, se veran mas
beneficiados de su uso en pruebas mas cortas y que se realizan en llano (e.g., prélogos de
ciclismo, pruebas de velocidad de ciclismo en pista, triatlbn sprint y sdper-sprint, etc.).
Asimismo, en algunas de ellas (e.qg., triatlén) los deportistas deberan valorar si compensa el
uso de automaticos al tener que realizar un cambio de calzado entre la fase de ciclismo y de

carrera.

Futuros trabajos con mayor nimero de ciclistas y con pruebas de CRI de mayor
duracién podrian analizar minuciosamente la fuerza aplicada durante todo el ciclo de pedaleo
y la actividad eléctrica muscular en condiciones parecidas a las realizadas en el presente

estudio.
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8. ANEXOS

ANEXO 1

-

ﬁ &rluv,ersmad

¥ FOFD
Consentimiento informado para participar en el estudio de TFG de Héctor
Pascual Redondo

(o T L,CONNIF L e e , declaro haber recibido
y leido detenidamente la informacion proporcionada sobre el estudio experimental titulado " INFLUENCIA DEL
TIPO DE PEDAL PLANO Y AUTOMATICO EN EL RENDIMIENTO FiSICO DEL CICLISTA (SPRINT VS.
CONTRARRELQOJ) EN DIFERENTES TERRENOS (LLANO VS. ESCALADA): UN ESTUDIO PRELIMINAR.",
elaborado por Héctor Pascual Redondo, estudiante del grado de Ciencias de la Actividad fisica y del Deporte de la
Universidad de Leén como parte de su trabajo de fin de grado.

Comprendo y acepto voluntariamente participar en este estudio, que tiene como objetivo analizar cémo influye el
uso de pedales planos y automaticos en el rendimiento fisico del ciclista durante la realizaciéon de dos protocolos
de ejercicios en dos dias diferenciados por al menos 48 horas, en el que se realizaran diferentes sprint de 15
segundos de duracion, y diferentes contrarrelojes individuales de 4 minutos de duracion.

Entiendo que mi patrticipacién en este estudio implicara realizar esfuerzos maximos y supramaximos en bicicleta
de carretera, mientras se registra y analiza informacién sobre mi rendimiento fisico, como la frecuencia cardiaca,
la potencia generada y otros datos relacionados. Ademas, soy consciente de que mi participacién en este estudio
implica ciertos riesgos inherentes al ejercicio fisico intenso, como fatiga, lesiones musculares, posibles caidas o
accidentes. Sin embargo, se tomaran todas las medidas necesarias para minimizar estos riesgos y se
proporcionara supervision adecuada durante las sesiones de entrenamiento. Ademas, eximo de cualquier
responsabilidad derivada de la realizacion de estos ejercicios al responsable del estudio.

Acepto que mi participacion en este estudio es voluntaria y entiendo que puedo retirarme en cualquier momento
sin necesidad de justificacién alguna. También comprendo que mi participacién en el estudio implicara la
recopilacion y el tratamiento de mis datos personales y de rendimiento, y que se mantendra la confidencialidad de
esta informacion, garantizando mi anonimato en cualquier publicacion o presentacién resultante del estudio.

Por ultimo, certifico que se me ha brindado la oportunidad de hacer preguntas y aclarar cualquier duda que haya
surgido antes de firmar este consentimiento informado. Estoy de acuerdo en que se registre mi consentimiento
para participar en este estudio.

Lugar y fecha:

En..............L F- I de.......... de 2023

Firma del participante:
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ANEXO 2

Escala RPE utilizada:

Escala de Borg

Suave

Algo Duro

Duro

Mas Duro
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ANEXO 3

Tabla de resultados (Medias y desviaciones estandar).

PEDAL Aig?xh PEDAL | PEDAL | PEDAL ABFI"(J)?\;I. 4| PEDAL | PEDAL
PLANO w0 PLANO |AUTOMA| PLANO & PLANO |AUTOMA
SPRINT | o0 o CRI TICOCRI [ SPRINT | (oo CRI TICO CRI
LLANO | | \\No | SUBIDA | SUBIDA | SUBIDA | (/b | LLANO | LLANO
Potencia media (W) 672,9+ | 930,2+ | 303,2+ | 337,6+ | 6953+ | 903,1+ | 292,5+ | 322,6 +
21,6 45,4 33,3 67,4 25,2 29,8 45,2 62,7
Potencia media relativa 10,5 + 14,5 + 10,9 £ 14,1 +
+ + + +
(W/kg) 03 08 4,7+0,4| 531 07 07 46+0,7| 5+1
L. 776+ |1108,3 + 743 + 818+ | 1109+ | 629,5+ | 814+
+
Potenciamaxima (W) | 5 g | "5, 053243} o4 | 538 | 646 | 437 | 863
Potencia maxima relativa | 12,1+ 17,3 ¢ 10,2 £ 11,6 £ 12,8 + 17,3 ¢+ 98407 12,7 +
(W/kg) 0,6 0,8 0,7 0,6 1,0 1,1 e 1,4
+ + +
Velocidad media (km/h) 3?;’i' 38+1,4 21’:' 22’31' 30,2+1 |35+44|413+2|43,1+1
Velocidad maxima 46,7+ | 33,6¢ 37,6+ | 42,3+ | 482+ | 489+
+ +
(km/h) 4255 2,6 2,6 36£31 1,7 4,2 1,2 2,1
Cadencia media 90,3 + 98,2 + 85,2 + 89,1+ 93+8 96,6 + 82,3+ 91,1+
(rpm/min) 7,1 7,4 10,1 7,9 B 4,1 8,8 6,1
Cadencia maxima 106+ | 1135+ | 106+ 126+ | 112,3+ | 116+ | 102,8% | 117,3+
(rpm/min) 12,4 13,4 12,4 39,7 17,1 6,1 3,6 10,8
FC media (ppm) 139+ | 149,3+ | 172,4+ | 171,9+ | 140,5+ | 145,5+ 163 | 159435,
PP 25,6 26,6 11,5 16,5 26,5 26,9 | 228 2
.. 162,5+ | 182,5+ | 181,5+ | 153+ | 160,3+ 173 168,5 +
+
FC méxima (ppm) 153£271 398 10,7 17,5 32,8 33,1 | +216 | 383
RPE (1-10) 83+1 [83+0,5|84+0,5/88+05|7,6+0,5| 83+1 | 82+1 |86+0,5
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ANEXO 4

Porcentaje de diferencia en las 4 situaciones entre Pedal automatico y plano:

(Dato de pedal automatico - Dato de Pedal plano) *100/Dato de Pedal plano

%DIF_Pa/Pp_SLL | %DIF_Pa/Pp_Ss| %DIF_Pa/Pp_CRILL | %DIF_Pa/Pp_CRIs
Potencia media 38.2 29.9 10.3 11.3
Potencia maxima 42.8 35.6 29.3 13.8
Velocidad media 12.3 15.7 4.4 7.7
Velocidad maxima 114 124 1.6 7.0
Cadencia media 8.7 3.9 10.8 4.5
Cadencia maxima 7.1 33 14.1 18.8
FC media 7.4 3.6 -2.5 -0.3
FC maxima 6.2 4.7 -2.6 -0.5
RPE 0.0 8.2 5.3 4.5

(%Dif: Porcentaje de diferencia; Pp: Pedal Plano; Pa: Pedal automatico; Ss: Sprint subida; SLL: Sprint en llano;
CRILL: Contrarreloj en llano; CRIs: Contrarreloj en llano)

Porcentaje de diferencia entre la realizacion de sprint y cri, en llano y en subida con

pedales planos o autométicos:

(Dato en subida-Dato en llano) *100/Dato en llano

%DIF_Pp_Ss/SLL

%DIF_Pa_Ss/SLL

%DIF_Pp_CRIs/CRILL

%DIF_Pa_CRIs/CRILL

Potencia media

Potencia maxima

Velocidad media

Velocidad maxima

Cadencia media

Cadencia maxima

FC media

FC maxima

RPE
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5.4

-10.6

-10.3

3.0

5.9

1.1
0.0
-7.6

-2.9

0.1

-1.6

2.2

-2.5
-1.4
0.0

3.7

3.7

-40.8

-30.2

3.6

3.2

5.7
5.5
2.3

4.7

-8.7

-39.0

-26.5

-2.3

7.4

8.1
7.7
1.4

(%Dif: Porcentaje de diferencia; Pp: Pedal Plano; Pa: Pedal automatico; Ss: Sprint subida; SLL: Sprint en llano;
CRILL: Contrarreloj en llano; CRIs: Contrarreloj en llano)
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