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Introduccion

Actualmente el ciclismo es una de las actividades mas
populares practicadas tanto para el ocio como para el
transporte en adultos y nifios. Comprender la
biomecanica de esta practica es de gran importancia
para mejorar la comodidad del usuario, aumentar el
rendimiento de los ciclistas, o reducir posibles lesiones
y dolores del sistema musculo-esquelético.

El objetivo principal de este trabajo es analizar los
angulos articulares de las extremidades inferiores y
las activaciones de 8 musculos —recto femoral (RF),
vasto lateral (VL), vasto medial (VM), semitendinoso
(ST), semimembranoso (SM), biceps femoral (BF),
tibial anterior (TA), gastrocnemio (GC)- para
diferentes alturas del sillin de la bicicleta en nifios, y
comparar los resultados obtenidos con estudios en los
que se analiza la el ciclismo en adultos.

Material y métodos

Cinco nifios sanos participan en este estudio (edad:
12.604£0.894 afos; altura: 15816.78 cm). Ningun
sujeto tiene antecedentes de lesiones en las piernas o
realiza entrenamiento de ciclismo competitivo.

Se emplea una bicicleta recreativa anclada al suelo y
se utilizan 14 camaras Opticas de infrarrojos
(OptiTrack, Corvallis, USA) muestreando a 100 Hz
para registrar la posicion de 33 marcadores
reflectantes, colocados (31 en el cuerpo del sujeto
siguiendo la definicion del set de marcadores de
Hamner et al.” y 2 en los pedales). También se utilizan
16 sensores superficiales EMG SX230 (Biometrics
Ltd, Newport, Reino Unido) para obtener la actividad
muscular de los 8 musculos en ambas piernas
muestreada a 1000 Hz. Todas las capturas se graban
con una camara de video HDR-PJ810E (Sony, Tokio,
Japén).

Cada sujeto recibe instrucciones de permanecer
primero estatico durante 5 segundos y luego pedalear
durante 1,5 minutos a una cadencia de 60 revolu-
ciones por minuto contra una resistencia a la rodadura
constante. Cada experimento consiste en una prueba
para la altura 6ptima del sillin, otra para la baja y otra
para la alta con una recuperacion de dos minutos para
evitar la fatiga muscular. La altura éptima del asiento
se establece en el 87.5% de la longitud de la
entrepiernaz, a partir de la cual se determina la altura
alta y la baja del asiento, siendo un + 10% de ésta.
Los datos EMG se filtran con un filtro Butterworth pasa
banda de segundo orden con frecuencias de corte de
5 y 400 Hz. La amplitud de las sefales EMG se
normaliza con las sefiales de referencia obtenidas de
movimientos de contraccion voluntaria maxima (MVC).
Las trayectorias de los marcadores son procesadas en
OpenSimS. Se analizan 60 ciclos de ciclismo

consecutivos y se calcula la media y desviacion
estandar de cada uno de los parametros analizados.
Los parametros cinematicos son: angulos de cadera,
rodilla y tobillo en el plano sagital en las tres alturas
del asiento; sus valores minimos y maximos; y su
rango de movimiento (ROM). Los valores de EMG
analizados son: el pico de amplitud EMG y su
correspondiente posicion del pedal. De acuerdo con
cada pico de amplitud muscular EMG, los umbrales de
activacion y desactivacion se definen como el 20% de
la actividad maxima. A partir de aqui se calcula la
duracion de la activacion para cada situacion.

Se usan pruebas estadisticas t-Student pareadas para
comparar la variabilidad intraindividual, indicando cuan
significativas eran las diferencias entre el asiento
optimo-bajo y el éptimo-alto. Con una prueba ANOVA
de medidas repetidas unidireccionales se estudia la
inter-variabilidad y los patrones entre sujetos. Para
ambas pruebas, las diferencias se suponen
significativas cuando p < 0.05.

Resultados

La Figura 1 muestra las curvas de los angulos de la
cadera, la rodilla y el tobillo durante un ciclo de
pedaleo en las tres condiciones del sillin. Los
resultados indican que cuando la altura es baja, los
angulos de la rodilla y del tobillo son mayores en
comparacién con las otras alturas. El sillin alto
conlleva un aumento del angulo de la cadera y una
disminucién en el caso de la rodilla y el tobillo.
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Figura 1: Curva interindividual (media + DE) de cinematica
en alturas de asiento baja, optima y alta.

La altura optima supone un ROM mayor en los tres
casos, siendo significativo para la cadera (p = 0.0063)
y la rodilla (p = 0.0081).
Los patrones de EMG son muy similares en las tres
alturas del sillin pero con diferencias en las amplitudes
(Figura 2). A su vez, se puede afirmar que la posicién
alta del sillin supone una mayor activacion del ST, SM
y GC, y una disminucién en RF y BD. Asimismo, los
datos indican que los musculos se comportan de
manera similar con la altura o6ptima y la baja,
exceptuando el GC.
En cuanto a las amplitudes EMG, los resultados
indican que el VM es el musculo con el pico mayor en
todos los casos (p = 0.0150) y el BF con el menor (p =
0.0001).
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Figura 2: Curva interindividual (media + DE) de los EMG de
los ocho musculos en alturas de asiento baja, optima y alta.
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Finalmente, la Figura 3 muestra los periodos de
activacion de cada mdusculo durante el ciclo de
pedaleo para la altura 6ptima del sillin.
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Figura 3: Activaciones musculares durante un ciclo de
pedaleo a la altura éptima del asiento.

Discusion

Comparando los resultados cinematicos obtenidos con
literatura sobre ciclismo en adultos**®"® no se
detectan diferencias, asi pues la edad del sujeto
parece no ser un factor que influya en la evolucion de
los angulos articulares en el pedaleo. Ademas los
valores obtenidos de flexion de rodilla en la posicion
6ptima del sillin (30.84° £ 9.006°) concuerdan con los
angulos de flexion que reducen el riesgo de lesiones
en la rodilla segun Bini et al.5(25-30°).

En cuanto al analisis muscular, comparando con
adultos contemplamos que el hecho de que VL, VM y
RF tengan un rol fundamental en el inicio del pedaleo
esta en linea con lo que reportan varios estudios
cientificos’®. Asimismo, Bini & Carpes® también
observaron que el TA permanece activo durante todo
el ciclo de pedaleo. Sin embargo, observamos que los
resultados de ST, SM y BF no coinciden exactamente
con los suyos. Por otra parte, comparando los
resultados con la literatura sobre ciclismo en nifios®"°,
observamos que el rol de VL y RF en las primeras
fases del pedaleo se corresponde con los resultados
obtenidos. De igual modo, encontramos patrones
similares en ST, SM y GC. Sin embargo, se han
encontrado discrepancias en el comportamiento del
TA respecto a otros estudios®°.

Con la condicién del sillin alto de la bicicleta y
volviendo a la comparacion con adultos, se observa
que BF y TA muestran activaciones mas bajas y que
GC exhibe una activacion temprana, cosa que
coincide con los hallazgos de Dedieu’". A su vez, esta
condicién conlleva una mayor activacion de ST, SM y
GC, lo cual se corresponde con los resultados de
Ericson et al."2. Por otra parte, con la condicién del
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sillin bajo, se puede confirmar que GC muestra més
cambios que otros musculos acorde con los hallazgos
de Sanderson et al'®. Aunque los patrones de las
activaciones musculares coinciden en gran parte con
la literatura en adultos, si se analizan las magnitudes
observamos que hay discrepancias. De hecho, los
resultados en amplitud EMG son en general mas
bajos que en la literatura de adultos. El motivo puede
estar asociado con como se determina el MVC ya que
la magnitud del sefial EMG es muy sensible al valor
de maxima contraccion. Otra razén de la discrepancia
podria ser la edad. Por otra parte, la literatura de
ciclismo en nifios no muestra resultados cuantitativos,
asi que es dificil comparar cuantitativamente con los
resultados presentados. Sin embargo, al examinar las
curvas de Lauer et al.”’ se puede observar que los
picos de activacion de los musculos BF, ST, SM y RF
aparecen en las mismas posiciones.

Conclusion

La presente investigacion ha permitido comparar los
angulos articulares y las activaciones musculares de
ocho musculos de las piernas a tres alturas del sillin
de la bicicleta, comprender el significado de la altura
optima del sillin y comparar la biomecanica del
ciclismo entre nifios y adultos. La altura 6ptima del
sillin esta definida para poder mejorar el movimiento
de cada parte del cuerpo y para reducir el riesgo de
posibles lesiones musculo-esqueléticas. Sin embargo,
se ha concluido que esto no implica en general
menores activaciones musculares en los musculos de
las piernas. En este trabajo también se ha observado
que al variar la altura del sillin los musculos no
cambian su patrén pero si su magnitud. En cuanto a la
comparacién entre ciclismo en nifios y en adultos, el
presente estudio sugiere que no hay diferencias en la
cinematica articular, pero si en las activaciones
musculares. Finalmente, es importante remarcar que
la generalizacion de estos resultados esta sujeta a
ciertas limitaciones como podrian ser el tamafo de la
muestra o el protocolo del procesado de EMG.
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