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Resumen

El control postural es un factor determinante en el ciclismo de pista, ya que permite
mantener la estabilidad dinamica y optimizar la eficiencia biomecanica en condiciones
de alta exigencia. A pesar de su relevancia, las evaluaciones tradicionales en laboratorio
suelen carecer de validez ecoldgica, lo que limita la comprensién de las adaptaciones
especificas del atleta a su implemento deportivo. El objetivo de esta investigacion es
evaluar el control postural de ciclistas de pista de alto rendimiento mediante una
configuracion ecolégica, comparando los parametros obtenidos con pruebas
convencionales. Metodologia: Estudio piloto de enfoque cuantitativo y disefo transversal
con 5 ciclistas de élite (18-32 anos). Se aplicé un protocolo de tres fases: bipedestacion
(convencional), sedestacién adaptada y configuracion ecologica (sobre sillin con base
inestable). Se analizaron variables del Centro de Presion (COP) como area,
desplazamiento y velocidad mediante estadistica no paramétrica. Resultados: La
configuracion ecolégica reveld patrones de dispersion del COP Unicos vy
significativamente distintos a la sedestacion estandar. Se encontrdé una correlacion
negativa fuerte (rho = -0.9, p < 0.05) entre la estabilidad de pie y sobre el sillin, lo que
sugiere una especificidad del control postural ligada al gesto técnico. La supresion de la
visién incrementd la velocidad del COP de forma mas pronunciada en la prueba
ecolégica. Conclusiones: El control postural en atletas de alto rendimiento presenta una
alta especificidad técnica; por tanto, las pruebas de equilibrio generalistas no son
predictores adecuados del comportamiento postural especifico en el deporte. La
configuracion ecoldgica demostrd ser una herramienta sensible para capturar ajustes
biomecanicos especificos, subrayando la dependencia critica del sistema visual para
mantener la estabilidad sobre el sillin.

Palabras clave: Ciclismo de pista, control postural, configuracion ecolégica, centro de
presion, rendimiento deportivo.



Abstract

Introduction: Postural control is a determining factor in track cycling performance, as it
enables dynamic stability and optimizes biomechanical efficiency under high-demand
conditions. Despite its relevance, traditional laboratory assessments often lack ecological
validity, limiting the understanding of the athlete's specific adaptations to their sports
equipment. Objective: To evaluate the postural control of high-performance track cyclists
using an ecological configuration, comparing the parameters obtained with conventional
tests. Methodology: A quantitative pilot study with a cross-sectional design involving 5
elite cyclists (ages 18-32). A three-phase protocol was implemented: bipedalism
(conventional), adapted sitting, and ecological configuration (on a saddle with an unstable
base). Center of Pressure (COP) variables, including area, displacement, and velocity,
were analyzed using non-parametric statistics. Results: The ecological configuration
revealed unique COP dispersion patterns that were significantly different from standard
sitting. A strong negative correlation (rho = -0.9, p < 0.05) was found between standing
stability and on-saddle stability, suggesting postural control specificity linked to the
technical gesture. Visual suppression increased COP velocity more significantly during
the ecological test. Conclusions: Postural control in high-performance athletes exhibits
high technical specificity; therefore, general balance tests are not adequate predictors of
sports-specific postural behavior. The ecological configuration proved to be a sensitive
tool for capturing specific biomechanical adjustments, highlighting the critical
dependence on the visual system to maintain stability on the saddle.

Keywords: Track cycling, postural control, ecological configuration, center of pressure,
athletic performance.



Introduccion

El deporte de alto rendimiento ha experimentado una evolucidn técnica y competitiva en
las ultimas décadas. En este panorama, el ciclismo de pista se consolida como una
disciplina de maxima exigencia, donde el éxito depende de una interaccion milimétrica
entre la potencia mecanica y la eficiencia biomecanica. La relevancia de este deporte en
el contexto sudamericano ha cobrado un nuevo impulso tras los meritorios resultados de
equipos colombianos y chilenos en certamenes internacionales, como el cuarto lugar en
el Mundial Junior de China y su desempefio en los Juegos Panamericanos Junior 2024.
Estos resultados, plantean la necesidad de avanzar en el analisis cientifico de los
factores que condicionan el rendimiento de los ciclistas de pista y su proyeccion.

El rendimiento en el ciclismo de pista no depende exclusivamente de la potencia
mecanica, donde algunos elementos como el control postural son un factor determinante,
representando un sistema complejo que integra informacién sensorial (visual, vestibular
y propioceptiva), procesamiento central y respuestas motoras para mantener la
proyeccion vertical del centro de gravedad dentro de la base de sustentacion (Andreeva
et al., 2021). En la pista de ciclismo, la estabilidad postural dinamica esta estrechamente
ligada a la estabilidad del core, influyendo directamente en la alineacién de la columna,
la pelvis y el tobillo (Hurtado et al., 2024). Debido al uso de bicicletas de pifién fijo en
altas velocidades, una postura eficiente es critica. Ya que, un control deficiente no solo
limita la transferencia de potencia y la precisién en la trayectoria (Turpin y Watier, 2020),
sino que incrementa el riesgo de lesiones (Olivier et al., 2019) y compromete la
longevidad deportiva (Paillard, 2016).

Desde la perspectiva de la Unidad de Ciencias Aplicadas al Deporte (UCAD), la posicion
aerodinamica —flexion extrema del tronco y posicion baja de la cabeza— exige una
activacién constante de la cadena posterior. Sin embargo, esta estabilidad se ve
amenazada por la fatiga. Como sefalan Ghamkhar y Kahlaee (2019), la fatiga muscular
del tronco altera significativamente el control postural en el dominio temporal, lo que
sugiere que la resistencia del core es crucial para evitar compensaciones biomecanicas
y patologias como la lumbalgia (Haeberle et al., 2018). De hecho, la estabilidad
especifica del ciclismo disminuye cuando se alcanzan intensidades maximas, siendo la
velocidad de balanceo un predictor clave del estado musculoesquelético (Rannama et
al., 2017) en estos deportistas. A pesar de su relevancia, aun existe una brecha en el
conocimiento cientifico, donde la escasez de investigaciones que vinculen el equilibrio
con el rendimiento funcional especifico del deporte (Zemkova y Zapletalova, 2022) aun
es un desafio. Estudios comparativos han demostrado que cada disciplina genera
adaptaciones posturales unicas; por ejemplo, las deportistas ecuestres muestran
variaciones en el eje anteroposterior distintas a las futbolistas (Viseu et al., 2021). Esto
devela que los parametros del control postural deben seleccionarse segun su relevancia
para la disciplina especifica, orientando la validez ecoldgica como fundamental. Las
evaluaciones en laboratorios convencionales suelen subestimar las adaptaciones del
atleta; por el contrario, los estudios en deportes de "habilidades cerradas" que incorporan



elementos del entorno real obtienen una mayor validez y representatividad (Chang et al.,
2022).

Dentro de este marco de evaluacién, la cuantificacion de las fluctuaciones del Centro de
Presién (COP) a través de variables especificas resulta fundamental para objetivar el
control postural del atleta. Como lo son el area de la elipse (mm?) que representa la
superficie total de la dispersion del COP, el desplazamiento (mm) que es la variabilidad
de las oscilaciones en los ejes Anteroposterior (AP) y Mediolateral (ML), y la velocidad
(mm/s) la cual es la longitud total de la trayectoria. Estas variables permiten interpretar
con precision la magnitud de la inestabilidad y el esfuerzo del sistema neuromuscular
para mantener el equilibrio. La relevancia de estos parametros radica en su capacidad
para capturar ajustes biomecanicos sutiles que subyacen a la interaccion entre el ciclista
y su implemento.

Ante la falta de protocolos que identifiquen déficits posturales en condiciones
representativas para ciclistas de élite, surge la presente investigacion. Planteando la
siguiente interrogante: ;Cuales son los parametros del control postural, evaluado
mediante plataformas de fuerza en una configuracion ecolégica, en ciclistas de pista de
alto rendimiento?

Para abordar esta pregunta, el objetivo general de este estudio fue evaluar el control
postural de ciclistas de pista en una configuracion ecoldgica. De manera especifica, se
busca proponer un protocolo de evaluacion sobre el sillin de la bicicleta, valorar el control
postural mediante pruebas comparativas (ecoldgicas-convencionales) y analizar los
parametros obtenidos para fortalecer las estrategias de entrenamiento y prevencion de
lesiones en el ciclismo nacional.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio piloto se basdé en un enfoque cuantitativo, es de tipo prospectivo, no
experimental de disefio correlacional y transversal.La muestra estuvo compuesta por
cinco ciclistas de alto rendimiento (dos mujeres y tres hombres), con una edad media de
26,6 (+ 2,88) anos, una estatura promedio de 178,6 (£ 7,23) cm y un peso medio de 66,5
(£ 7,54) kg. El reclutamiento se hizo contactando a la Federacion Deportiva de Nacional
de Ciclismo de Chile, FEDENACICH, realizando un llamado por redes sociales, afiches
y visitas a los centros de entrenamiento.

Se establecieron criterios de inclusién especificos que exigian a las participantes
presentar un estado de salud 6ptimo al momento del registro y no haber sufrido lesiones
en los ultimos seis meses. Asimismo, se requirid que las ciclistas tuvieran una
experiencia siendo atletas federadas por al menos 3 anos. Por el contrario, se definieron
como criterios de exclusion el sufrir cualquier tipo de lesion o molestia durante el
desarrollo del estudio, haber sido sancionada por dopaje durante la investigacion o el
consumo de sustancias estimulantes.

Esta investigacion fue aprobada por el comité ético cientifico de la Universidad de



Santiago de Chile, USACH, n°592/2025. Se entregd un consentimiento informado para
firmar a las participantes del estudio, detallando el procedimiento y los pasos de
confidencialidad. Todo lo anterior ha sido elaborado de acuerdo con la declaracién de
Helsinki en 1961, y con la revision de la 59° Asamblea General, Seul, Corea, Octubre
2008 y conforme a la norma legal vigente de Chile (Decreto de Ley 20.120)

Procedimiento

El protocolo de evaluacion se dividié en tres fases progresivas de estabilidad, donde
todas las pruebas tuvieron una duracion establecida de 30 segundos, con intervalos de
descanso de 1 minuto entre condiciones.

Fase 1: Evaluacién Bipedestacion (Convencional)

Esta fase establece la linea base del control postural mediante posturografia estatica
estandar:

1. Superficie Firme: La participante se posiciona descalza sobre la plataforma de
fuerza, brazos a los lados y pies paralelos. Se realizan dos registros: Ojos Abiertos
(OA) y Ojos Cerrados (OC).

2. Superficie Inestable: Se afade una almohadilla de espuma (foam) sobre la
plataforma para alterar la informacion propioceptiva. Se repiten los registros en
OAy OC.(Lee et al., 2018)

Fase 2: Evaluacion en Sedestacion (Adaptada)

Se busca aislar el control del tronco eliminando la contribucion de los miembros
inferiores:

1. Sedestacion Estable: La plataforma de fuerza se ubica en el asiento y una segunda
plataforma (o base fija) en el reposapiés. La deportista permanece sentada con
brazos cruzados al pecho (OA y OC).

2. Sedestacion Inestable: Se interpone la espuma (foam) entre el asiento y la
plataforma. Se repiten los registros (OA y OC).(Barbado et al., 2016)

Fase 3: Configuracion Ecoldgica (Especifica de Ciclismo)

Esta fase representa la mayor validez ecoldgica del estudio al replicar el punto de
contacto real de la disciplina:

Sillin de Pista: Se integra el sillin sobre la plataforma de fuerza instalada en el asiento.
La deportista debe estabilizarse sobre esta base estrecha con los pies en el reposapiés
y brazos cruzados al pecho. Se registran las variables en OA'y OC.

Tabla 1. Fases del procedimiento.



Fase Superficie Visién Posicién Brazos

Firme OA/0OC Sueltos a los lados
1. Bipedestacion
Espuma OA/0OC Sueltos a los lados
Firme OA/0OC Cruzados al pecho
2. Sedestacion
Espuma OA/0OC Cruzados al pecho
3. Ecoldgica Sillin OA/0OC Cruzados al pecho

Nota: OA = Ojos Abiertos; OC = Ojos Cerrados. Entre cada condicién se aplicé un periodo de descanso
de 1 minuto.

Figura 1. Bipedestacion firme.

Figura 2. Bipedestacion inestable.

Figura 3. Sedestacion estable.



o

Figura 5. Fase ecoldgica.



Instrumentos, equipo y variables

La evaluacion de control postural se llevdé a cabo mediante el uso de plataformas de
fuerza PASCO® modelo PS-1201 (Silveira et al., 2016), disefiados para cuantificar las
fluctuaciones del Centro de Presién (COP) en base al registro de celdas de cargas en
sus extremos (Silva et al., 2017). Para garantizar la validez y fiabilidad de las mediciones,
las plataformas fueron calibradas siguiendo las especificaciones del fabricante antes de
cada sesion de recogida de datos. El registro y analisis de los datos fue realizado por el



software Forcedecks 2.0.0210v

Para las pruebas en sedestacion, se utilizd una configuracién ecolégica disehada para
inducir inestabilidad controlada. Esta consistié en un sillin montado sobre un asiento
plano donde la inestabilidad se generé mediante una semiesfera de 5,5 cm de altura y
11,5 cm de didmetro fijada en la base inferior del sillin.

Figura 6. Configuracion ecoldgica.

Nota: A) vista desde arriba de la configuracién; B) Vista de perfil de la configuracién; C) Vista por debajo
de la configuracion.

Las sefales de la plataforma de fuerza se procesaron para obtener la trayectoria del
COP en cada repeticion, calculando posteriormente los promedios para el analisis
estadistico. Se seleccionaron las siguientes variables para caracterizar el control
postural: a) area de la elipse (mm?) que representa la superficie total de la dispersion del
COP, donde un incremento en esta variable se interpreta como una disminucién de la
estabilidad; b) desplazamiento (mm) es la variabilidad de las oscilaciones en los ejes
Anteroposterior (AP) y Mediolateral (ML), y c) velocidad (mm/s) la cual es la longitud total



de la trayectoria dividida por el tiempo de registro; es un indicador del esfuerzo del
sistema postural para mantener el equilibrio.(Quijoux et al., 2021) y d) indice de Romberg
que tiene el objetivo de cuantificar la contribucién visual o propioceptiva al control
postural (Segovia, 2009)

Analisis estadistico

Se utilizé estadistica descriptiva e inferencial para el analisis de los datos. En primera
instancia, se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk; debido al tamafo reducido
de la muestra ya que la distribucién de las variables no cumplié con los criterios de
normalidad en su totalidad, se opt6 por el uso de estadistica no paramétrica.

Las variables continuas (Area del COP, Velocidad Media, Excursion Total y
Desplazamientos AP/ML e indice de Romberg) se expresaron como mediana (Mdn),
percentil 25(Q,) y percentil 75(Qz) para asegurar una representacion robusta de la
tendencia central ante posibles valores atipicos.

Para la fase inferencial, se utilizé la prueba de Wilcoxon para contrastar las diferencias
entre superficies (estable vs. inestable) y condiciones visuales (ojos abiertos vs. ojos
cerrados). Se aplico la prueba de Friedman para evaluar las diferencias globales entre
las tres configuraciones de sedestacién (estable, inestable y ecolégica), seguida de
pruebas post-hoc cuando fue necesario. Se empled el coeficiente de correlacion de
Spearman (rho) para determinar la asociacion entre el rendimiento postural en
bipedestacion y la estabilidad en la configuracion ecologica del sillin.

Complementariamente, se calcularon pruebas de superioridad para determinar la
probabilidad de que los valores de oscilacion en condiciones de inestabilidad fueran
mayores a las basales, como medida de tamafo del efecto para valores no paramétricos.

Todos los analisis se realizaron considerando un valor de p < 0.05 como
estadisticamente significativo. El procesamiento estadistico se llevé a cabo mediante el
software Rstudio (v. 2025)

Resultados:

El analisis de los datos reveld diferencias en el comportamiento del Centro de Presion
(COP) a través de las distintas configuraciones evaluadas.

En tabla 2, la evaluacion de pie la transicion de una superficie estable a una inestable
provocd un aumento en la excursion total (Mdn estable=195 mm vs. Mdn inestable=260
mm) y en la velocidad media (6.5 mm/s vs. 8.7 mm/s). Sin embargo, el valor de contraste
no fue significativo (p = 0.059) situandose levemente sobre el limite de la significancia.
El test de Friedman mostré diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) en todas
las variables area, desplazamiento y velocidad del COP durante las tareas sentadas.



En tabla 3, se observa la comparacién de las pruebas en sedestacion en superficie
estable vs. la configuracion ecoldgica. Se observé que la configuracion ecolégica
presenta patrones de dispersién del COP unicos, ya que son significativamente mas
elevados. El area de la elipse en condicion ecoldgica con ojos abiertos (Mdn=202 mm?)
fue significativamente mayor a la sedestacién estandar (Mdn=15 mm?), sugiriendo un
ajuste biomecanico especifico al implemento deportivo. Junto con lo anterior, se observa
en todas las condiciones, que la supresién de la vision (OC) incrementd la velocidad del
COP, siendo este efecto mas pronunciado en la configuracion ecoldgica (tabla 3), lo que
subraya la dependencia de la retroalimentacion visual en tareas de alta especificidad.

En tabla 3, se observa una correlacion negativa fuerte (rho\approx -0.9, p < 0.05) entre
la estabilidad de pie y la estabilidad en la configuracién ecoldgica. Esto indica que los
atletas que presentan mayor oscilacion en bipedestacion no necesariamente reflejan esa
inestabilidad sobre el sillin de configuracion ecoldgica, sugiriendo una especificidad del
control postural ligada al gesto técnico del ciclismo, en relacion con las pruebas
convencionales.



Tabla 2. Principales resultados comparacion sedestacion y bipedestacion estables e inestables.

Sedestacion

Estable Inestable
OA oC ROMBERG OA oC ROMBERG
Area Excursion Total | Velocidad Area Excursion Total]  Velocidad Area Excursién Total Velocidad Area Excursion Total|  Velocidad
Mdn: 15; Q;:6; Mdn: 130; Mdn: 4,3; Mdn: 10; Q;:8; Mdn: 149; Mdn: 5; Mdn: 103,7; |Mdn: 14; Q;:9; Mdn: 145; Mdn: 4,8; Mdn: 12; Q;:10;] Mdn: 147; |Mdn: 4,9; Q;:4;| Mdn: 58,536;
Q3:27 Q::114; Q3:160 [Q4:3,8; Q5:5,3 Q3:10 Q::116; Q3:159Q4:3,9; Q3:5,3| Q,:66,6; Q3:25 Q::101; Q3:197 | Q;:3,4; Q;:6,6 Q3:17 Q::121; Q3:156 Q3:5,2 Q;:48; Q;:125
Q;:133,3
Area Mdn: 19; p(w):1; p(s) p(w):1;p
Q;:18; Q3:23 :0,5; rho: -0,3 | (s):0,554; rho:
p(sp): 0,624 041 p(sp):
0,505
| | | | | | | | | | |
ExcursionfMdn: 195; p (w):0,059; p p (w): 0,105;p
O |total Q;:181; (s):0,029; (s):0,053; rho: 0,9
A Q3:202 rho:0,9 | | p(sp): 0,037
p(sp):0,037
| | | | | | | | | | | |
elocidad|Mdn: 6,5; p (w): 0,059; p p (w): 0,105;p
Q::6; Q3:6,7 (s):0,029; rho: (s):0,053; rho:
0,9 p(sp): 0,9 p(sp):
0,037 0,037
E
s i I 1 1 I 1 I I 1 I [ | [
t IArea Mdn: 16; p (w): 0,589; p p(w): 0,586; p
a Q,:8; Q3:23 (s):0,294; rho: - (s):0,293; rho:
b 0,051 | p(sp): 0,6 | p(sp):
| 0,935 0,285
€ | | | | | | | | | | | | |
B Excursion|Mdn: 232; p (w): 0,059; p p(w): 0,105; p
h O total Q,:205; (s):0,029; rho (s):0,053; rho:
! c Q3:273 06 | p(sp) 06 | p(sp):
2 0,285 0,285
d | | | | | | | | | | | | |
e elocidad|Mdn: 7,7; p (w): 0,059; p p(w): 0,105; p
s Q,:6,8; (s): 0,029; (s):0,053; rho:
t Q;:9,1 rho: 0,6 | 0,6 | p(sp):
a p(sp): 0,285 0,285
c
i | | | | | | | | | | | | |
6 Romberg Mdn: 77,7; p(w): 0,2807; p p(w): 1; p (s):
n Q,:69,5; (s):0,911; rho: 0.606; rho:0,4 |
Q;:92,5 0.9 | p(sp): p(sp): 0,504
0.037
i | | | | | | | | | | | |
I | OlArea Mdn: 44; p(w): 0,059; p p (w):0,1057; p
n|A Q::39; Q;:45 |(s):0,03; rho: - (s):0,053; rho:
e 0.3 | p(sp): 0,624 041 p(sp):
s 0,505
t
a I 1 [ I 1 I I I [ | [
b ExcursionMdn: 260; p(w):0,059; p p (w): 0,059; p
| total Q,:229; (s):0,03; rho: 0,6 (s):0,03; rho: 0,5 |
e Q;:264 | p(sp): 0,285 p(sp): 0,391
I 1 1 [ I 1 I I 1 I [ | [
elocidad|Mdn: 8,7; p(w): 0,059; p p (w): 0,059; p
Q,:7,6; (s):0,03; rho: (s):0,03; rho:
Q;:8,8 0.6 p(sp): 0.5 p(sp):
0,285 0,391
i | | | | | | | | | | | | |
O |Area Mdn: 86; p(w):0,059; p p (w): 0,059; p
C Q,:62; Q3:88 (s):0,03; rho: - (s):0,03; rho: -
0,359 | p(sp): 0,11 p(sp):
0,553 0,873




Excursion
total

Mdn: 557;
Q,:547;
Q3:622

p(w):0,059; p
(s):0,03; rho:
0,7 p(sp):
0,188

p (w): 0,059; p
(s):0,03; rho:
03| p(sp):
0,624

elocidad

Mdn: 18,6;
Q::18,2;
Q5:20,7

| |
p(w):0,059; p
(s):0,03; rho:
0,7 | p(sp):
0,188

p (w): 0,059; p
(s):0,03; rho:
0.3 p(sp):
0,624

Romberg

Mdn: 186,9;
Q,:137,7;
Q;:238,6

rho:0,1 |

|
p(w):0,28; p
(s): 0,140;

p(sp):0.873

|

p (w): 0,059; p
(s): 0,03; rho: 0,6
| p(sp): 0.285

Nota: Mdn=mediana;Q;= Primer cuartil;Qs= Tercer cuartil; p (w)= valor p Wilcoxon pareado; p (s)= valor p superioridad; rho= Rango rho de spearman; p (sp)= valor p de spearman

Tabla 3. Principales resultados comparacion entre bipedestacion estables e inestables con evaluacion ecoldgica

Sedestacion
Ecolégico
OA oC ROMBERG
Area Excursion Total Velocidad Area Excursion Total Velocidad
Mdn: 202; Q;:161; Q3:209 Mdn: 372; Q,:356; Mdn: 12,4; Q;:11,9; Mdn: 378; Q;:158; Mdn: 634; Q,:455; Mdn: 21,1; Q;:15,2; Mdn: 218,3;
Q3:381 Q3:12,7 Q3:441 Q;:674 Q3:22,5 Q;:136,7 Q3:234,7
O|Area Mdn: 19; p(w):0,059; p(s):0,985; rho: -
A Q;:18; Q;:23 (0,2 p(sp): 0,747
| | | | | | 1
Excursion [Mdn: 195; p (w): 0,059; p
total Q,:181; (s):0,985; rho: -0,9
Q3202 p(Sp) 0,037
| | | | | | 1
!3 \Velocidad [Mdn: 6,5; p(w): 0,059; p
! Q1:6; Q3:6,7 (s):0,985; rho: -0,9 |
p p(sp): 0,037
e|E
dls i | | | | | | 1
¢ O Area Mdn: 16; p(w): 0,059; p
°ltlc Q.:8; Q3:23 (5):0,985; tho: -0,7 |
s|a p(sp): 0,188
t|b
all T T T T T T 1
cle Excursion [Mdn: 232; p(w): 0,059; p
i total Q,:205; (s):0,985; rho: -0,6 |
6 Q5:273 p(Sp) 0,285
n T | T | T T |
\Velocidad [Mdn: 7,7; p(w): 0,059; p
Q,:6,8; (s):0,985; rho: -0,6 |
Q4:9,1 p(sp): 0,285
| I 1 I 1 | 1
Romberg Mdn: 77,7; p(w): 0,105; p (s):
Q,:69,5; 0.970; rho:0,1 |
p(sp):0.873
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Q3:92,5
i T T T T T T
O[Area Mdn: 44; p(w): 0,059; p (s):0,985; rho: -
A Q,:39; Q;:45 (0.8 | p(sp): 0,104
T T T T T T
Excursion [Mdn: 260; p(w): 0,059p (s):0,985;
total Q,:229; rho: -0,9 | p(sp): 0,037
Q3:264
| | 1 | 1 |
\Velocidad [Mdn: 8,7; p(w)p:0,059; p
Q,:7,6; (s):0,985; rho: -0,9 |
Q5:8,8 p(sp): 0,037
- T T T T T T
O[Area Mdn: 86; p(w):0,059; p
C Q,:62; Q3:88 (s):0,985; rho: 0,3 |
p(sp): 0,624
| | | | | |
Excursion [Mdn: 557; p(w):1; p (s):0,606;
total Q,:547; rho: -0,3 | p(sp): 0,624
Q3:622
| I 1 I 1 |
\Velocidad [Mdn: 18,6; p(w):1; p (s):0,606;
Q,:18,2; rho: -0,3 | p(sp): 0,624
Q3:20,7
T T T T T T
Romberg Mdn: 186,9; p(w):0,418; p (s):
Q,:137,7; 0.209; rho:0,9 |
Q;:238,6 p(Sp) 0.037

Nota: Mdn=mediana;Q;= Primer cuartil;Qs= Tercer cuartil; p (w)= valor p Wilcoxon pareado; p (s)= valor p superioridad; rho= Rango rho de spearman; p (sp)= valor p de spearman



Discusion

El objetivo de este estudio fue evaluar el control postural de ciclistas de pista bajo una
configuracion ecolégica, con la proyeccion de proponer un protocolo de evaluacién sobre el
sillin que permita identificar parametros biomecanicos especificos en condiciones mas
similares a la practica del deporte. La relevancia de esta investigacion radica en la
necesidad de superar la actual carencia de protocolos representativos para el deporte de
élite en ciclismo, ya que las pruebas convencionales logran capturar parcialmente los
déficits posturales que emergen durante el gesto deportivo (Turpin y Watier, 2020). Al
contrastar las condiciones ecoldgicas con las tradicionales, este trabajo no solo busca
caracterizar el comportamiento del centro de presiones en atletas de alto rendimiento, sino
también proporcionar avances cientificos que optimicen el entrenamiento y fortalecer las
estrategias preventivas, contribuyendo asi al desarrollo técnico y competitivo del ciclismo
nacional.

La presente investigacién revela una marcada especificidad del control postural en ciclistas
de pista de alto rendimiento, destacando que las pruebas de equilibrio convencionales no
son, posiblemente valoraciones adecuadas de la estabilidad técnica especifica del deporte.
Un ejemplo de esto también se evidencia en el estudio realizado por Buchholtz et al. (2022)
en donde se establece que las pruebas tradicionales de equilibrio en bipedestacion
mostraron una escasa correlacion con el rendimiento ciclista.

El hallazgo mas relevante de esta investigacion es la correlacion negativa fuerte entre la
excursion total del Centro de Presién (COP) en bipedestacion y la configuracion ecolégica
(rho = -0.9; p = 0.037). Esta asociacion inversa sugiere que una mayor estabilidad en
pruebas convencionales de posturografia de pie no se traduce en una mejor estabilidad
sobre el sillin, lo que refuerza la teoria de las adaptaciones posturales Unicas segun la
disciplina. Estos resultados concuerdan con lo planteado por Viseu et al. (2021), quienes
sefalan que cada deporte genera variaciones especificas en los ejes de movimiento del
COP segun sus propias demandas técnicas. En relacién con lo anterior, Paillard et al. (2016)
establecieron que las actividades deportivas repetidas regularmente inducen adaptaciones
estructurales y funcionales de la funcién postural que mejoran el rendimiento postural y
refinan la estrategia postural utilizada. En ciclistas de alto rendimiento, el sistema
sensoriomotor esta altamente adaptado a la interaccion con el sillin (Guiotto et al., 2022),
lo que podria explicar por qué las pruebas de equilibrio convencionales (de pie) no predicen
el comportamiento postural especifico en el gesto deportivo.

Desde una perspectiva biomecanica, la configuracién ecolégica mostré patrones de
dispersion del COP significativamente distintos a la sedestacion estandar. Este fendmeno
se explica por la exigencia técnica del ciclismo de pista, donde el uso de pifién fijo y
velocidades elevadas demandan una integracién mas sensible de la informacion sensorial
bajo una base de sustentacion reducida y dinamica, como lo es el sillin. La dependencia
critica del sistema visual se hizo evidente al suprimir la visidon (ojos cerrados), lo que
incrementé la velocidad del COP de forma mas pronunciada en la prueba ecoldgica que en
las pruebas convencionales. Este aumento de la velocidad de balanceo es un predictor
clave del estado musculoesquelético y sugiere que, ante la inestabilidad propia del
implemento deportivo, el atleta recurre a una estrategia de control visual predominante para



compensar la alta demanda sobre la cadena posterior y la musculatura central. Por lo que
tal como aseveran Sasaki et al. (2024) la privaciéon visual impacta en el control motor.

Finalmente, las diferencias en las variables de excursion total, velocidad y area del COP en
condiciones de sedestacion confirman que la validez ecoldgica es fundamental para
capturar los ajustes biomecanicos reales. Zemkova y Zapletalova (2022), demostraron que
existe una brecha entre el equilibrio general y el rendimiento funcional; por tanto, el
protocolo propuesto sobre sillin con base inestable se posiciona como una herramienta
sensible para identificar déficits que las pruebas convencionales de control postural
subestiman. La diferencia significativa encontrada entre la sedestacion estandar y la
configuracion ecoldgica posiciona la hipotesis de que la evaluacion ecoldgica del control
postural en ciclistas de pista revelara patrones especificos del centro de presion.

Esta investigacién puede relacionarse con investigaciones relacionadas a la reponderacion
visual (visual re-weighting). Asslander y Peterka (2016) analizaron como el cerebro prioriza
una entrada sensorial (como la visidén) cuando otra (como la propioceptiva) es alterada por
una base inestable, lo cual respalda la idea de que el entrenamiento de "propiocepcién” en
ciclismo debe incluir tareas con privacion visual y esto podria mejorar el control postural de
los atletas. A su vez en el deporte tal como evidencia Woods et al. (2020), las pruebas de
laboratorio deben replicar las restricciones del entorno real, para capturar el verdadero
rendimiento de los atletas ya que los comportamientos surgen de las interacciones
continuas en el sistema deportista-entorno.

La principal limitante de este estudio piloto radica en el tamano reducido de la muestra,
restringiendo la posibilidad de generalizar los resultados a la poblacién global de ciclistas
de pista. Debido a la naturaleza no paramétrica de los datos y al numero de participantes,
algunos valores de significancia estadistica, como los obtenidos en la transicion de
bipedestacion estable a inestable, se situaron en el limite critico (p=0.059). Asimismo,
aunque la configuracion ecolégica disenada con un sillin sobre una base inestable demostré
ser una herramienta sensible para capturar ajustes biomecanicos especificos, el protocolo
actual se realiz6 en condiciones estaticas y de laboratorio. Esto deja fuera variables
dinamicas propias de la competencia real, tales como la cadencia de pedaleo o el efecto de
la fatiga acumulada (Rannama et al., 2016). Sin embargo, los resultados establecen un
precedente metodoldgico para la evaluacién biomecanica del ciclismo de alto rendimiento.
Una proyeccion de corto plazo, es replicar este protocolo en una muestra mayor, incluyendo
comparativas por sexo y especialidad dentro del ciclismo. Dado que se identifico una
dependencia critica del sistema visual para mantener la estabilidad sobre el sillin, se sugiere
que los planes de entrenamiento de "propiocepcion” o estabilidad del core incorporen tareas
con privacion o distorsion visual para fortalecer los sistemas vestibular y somatosensorial.

Finalmente, el uso de esta configuracion ecoldgica puede integrarse en las evaluaciones
de la Unidad de Ciencias Aplicadas al Deporte (UCAD) del Instituto Nacional del Deporte
(IND), para monitorear el estado del atleta y alcanzar algunos beneficios preventivos en
lesiones como la lumbalgia.



Conclusiones:

A partir de los hallazgos obtenidos en este estudio piloto sobre el control postural en ciclistas
de pista de alto rendimiento, se derivan las siguientes conclusiones:

e Se confirma que el control postural en atletas de élite presenta una alta especificidad
técnica. La configuracion ecoldgica demostrd ser una herramienta sensible para
capturar patrones de movimiento que las pruebas convencionales en bipedestacion
no logran detectar.

e El sistema visual emerge como un modulador critico de la estabilidad en condiciones
de alta especificidad. EI aumento significativo de la velocidad y el area del COP
durante las pruebas con ojos cerrados en la configuracion ecolégica evidencia que,
ante la inestabilidad del implemento, las ciclistas dependen prioritariamente del
feedback visual para compensar la reduccion de la base de sustentacion. Por lo que
se sugiere que el entrenamiento de "propiocepcion” también deberia incluir tareas
con privacion o distorsién visual para fortalecer los sistemas vestibular y
somatosensorial.

e Si bien el tamano de la muestra es limitado, este estudio establece un precedente
metodoldgico para la caracterizaciéon biomecanica del ciclismo femenino de alto
rendimiento. Se recomienda para futuras investigaciones ampliar la muestra.
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