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ABSTRACT. The purpose of this study is to compare the maximum ventilatory
responses and in the anaerobic threshold, produced with the use or not of clips in
highly trained subjects during an incremental exercise until exhaustion.

Sixteen males, members of a top-competition Mountain Bike club participated in
the study, who performed-two fitness trials on cycloergometers. The first trial
was conducted without clips while clips were used in the second with the SPD at-
tachment system (Shimano PD-M323). The two trials were separated by an inter-
val of between four and six days. An incremental protocol was used in both cases,
with 25-W increases every minute until exhaustion, maintaining a pedalling rate of
60 rpm. The height of the saddle was adjusted to 100% of the predetermined tro-
chanteric height for each cyclist, and remained constant in the two tests. The

_length of the connecting rod remained unchanged at a value of 170 mm. The follo-

wing variables were evaluated throughout the entire exercise period: a) oxygen
consumption, VO, (ml-min”, y ml-Kg'-min" STPD), b) carbon dioxide production,
VCO; (ml-min-', STPD), c) ventilation, VE (I-min", BTPS), d) respiratory quotient,
RER, e) heart rate HR (beat/min) and f) work, W (Watts). No significant differen-
ces were observed {P<<0.01) between the two trials in any of the parameters stu-
died in either the anaerobic threshold or peak oxygen consumption. As a result of
the importance in the determination of the anaerobic threshold, new studies shall
have to be conducted to assess the influence of the rest of the kinematic variables
and the effects of posture on cycloergometers, in terms of both the maximum
oxygen consumption peak and the anaerobic threshold.

KEY WORDS: pedalling, anaerobic threshold.

RESUM. La finalitat del present estudi és comparar les respostes ventilatories
maximals i en el llindar anaerobic p}'odu'l'des amb la utilitzacié o no de clips en
subjectes altament entrenats durant un exercici incremental fins a 'extenuacio.
Van participar en I'estudi setze barons components d’un club de Mountain Bike
d’alta competicid, els quals van realitzar dues proves d’esforg sobre cicloergdme-
tre. La primera prova es va realitzar sense clips mentre que en la segona es van fer
servir clips amb sistema de fixacié SPD (Shimano PD-M323). Les dues proves van
estar separades per un interval comprés entre quatre i sis dies. En els dos casos
es va fer servir un protocol incremental amb augments de 25 W cada minut fins a
Pextenuaci6, mantenint una freqiiéncia de pedaleig de 60 rpm.

Laltura del sellé es va ajustar al 100 % de l'altura trocantéria predeterminada per
a cada ciclista i es va mantenir constant en les dues proves. La longitud de la biela
es va mantenir fixa amb un valor de 170 mm.

Es van avaluar les seglients variables a través de tot el periode de ['exercici: a)
consum d’oxigen, VO, (mlmin™ i ml-kg'-min"', STPD), b) produccié de dioxid de
carboni, VCO, (mi'min”, STPD), ¢) ventilacié, VE (L-min”, BTPS), d) quocient res-
piratori, RER, e) freqliéncia cardiaca FC (bat/min) i f} treball, W (vat).

No es van observar diferéncies significatives (P< 0.01) entre les dues proves en
cap dels parametres estudiats tant en el llindar anaerdbic com en el pic de consum
d’oxigen.

A causa de la importincia en la determinacié del llindar anaerdbic, s’hauran de fer
nous estudis per a valorar la influéncia de la resta de variables cinematiques i els
efectes de la postura sobre cicloergometre, tant a nivell del pic de consum maxim
d'oxigen com del llindar anaerobic.

PARAULES CLAU: pedaleig, Hindar anaerdbic.



mailto:sesp@org.ub.es

16

TREBALLS ORIGINALS>

INTRODUCCIO

Lus del cicloergdbmetre en la valoracié funcional de I'es-
portista esta molt estes, sobretot a Europa, a causa del seu fa-
cil maneig, familiaritat amb I'exercici, facilitat per a la quan-
tificacié del treball extern i seguretat'. Per altra banda, el ci-
cloergdmetre ha constituit Ja base per a I'estudi dels parame-
tres fisiologics 1 biomecanics del ciclisme?, mentre que altres
autors han utilitzat la simulacié del ciclisme en carretera

»4%¢ o tapfs rodador.”®

mitjancant la utilitzacié de corrons,

No obstant aixd, en la valoracié ergoespirometrica de
Pesportista mitjangant cicloergometria, no s'acostumen a te-
nir en compte els factors biomecanics que afecten al peda-
leig, ja siguin cingtics (rol dels diferents musculs, forces que
actuen sobre el pedal, manillar o sell6 i forces que actuen re-
tardant el moviment) o cinematics (angles articulars, veloci-
tat del pedaleig, moviment del peu i longitud de la biela).

Hull i Gonzélez (1990),° exposen una série de variables ge-
ometriques que afecten a la biomecanica del ciclisme, com
son: la longitud del brag de biela, altura del sellé, angle del tub
del sell8, posicié longitudinal del peu sobre el pedal, i elevacié
de l'articulacié del turmell sobre Peix de gir del pedal.

Durant el pedaleig, la cama passiva, for¢a que s'oposa al
moviment, ha de ser aixecada per I'activa; en un intent d’eli-
minar aquestes forces es fan servir clips i cingles.

Lavoie i cols. (1978)" troben diferéncies significatives en-
tre les mitjanes de consum maxim d’oxigen amb clips o sen-
se (59 vs. 53 ml-Kg"'-min™). Mentre que altres autors no hi
troben aquestes diferéncies; aixi, Bateman i cols. (1981)"
mostren I'existencia de variacions significatives entre les mit-
janes de consum maxim d’oxigen en I'is 0 no de clips. Mof-
fat i Spatling (1985)" no troben diferéncies estadisticament
significatives en la mesura de consum maxim d’oxigen i
temps de “performance”, en vuit individus barons que van
fer servir clips respecte als que no en van fer servir. Coyle i
cols. (1988), en catorze ciclistes d’elit, no descobreixen di-
feréncies significatives en la resposta metabolica a treballs de
pedaleig submaxim amb o sense clips. Lafortune i Cavanagh
(1983)™ troben que els clips permetien alguna disminucié
en el consum d’oxigen i suggereixen que podria ser degut al
fet que els clips alteren 'esquema de participacié en la carre-
ga dels diferents musculs.

Davis i Hull (1981)°estudien la connexi6 entre el peu i el
pedal i observen que, si la connexid es realitza exclusivament
a través de calcat de sola tova, la fatiga té lloc rapidament, ja
que els vnics musculs actius sén els extensors de la cama;
aixd ja va ser argumentat per Houtz i Fisher (1959);" afegint
clips es permet Ja participacié de més grups musculars en el
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moviment. Ericson i cols.(1985)" troben una activitat elec-
tromiografica més gran en rectus femoris, biceps femoris i ti-
bialis anterior, quan es fan servir clips i conclouen que
aquests musculs estiren el pedal cap amunt.

Hull i Gonzélez (1990)° estudien els efectes de I'altura de
la plataforma del pedal sobre el moviment total articular
amb altures d’un rang entre + 4 cm. La majoria dels pedals
comercialitzats tenen la plataforma del pedal per damunt de
Peix del pedal, perd es poden dissenyar pedals la plataforma
dels quals coincideixi amb Ieix o estigui per sota d’ell. Lal-
tura de la plataforma del pedal, conjuntament amb el gruix
de I'abracadora, gruix de la sola i I'elevacié de larticulacié
del turmell per damunt de la planta del peu, determinen I'al-
tura del turmell per damunt de Peix del pedal. S’observa que
variacions en I'altura de la plataforma afecten als pics de mo-
viment articular total en un 13%. Comptant el cost funcio-
nal derivat dels moments de maluc i genoll, sha trobat que
Paltura de plataforma que minimitza el cost funcional és de
+2 cm; no obstant aixd, per a freqiiencies de pedaleig de 90
rpm., la sensibilitat del cost funcional per a les variacions en
altura de plataforma és baixa, la qual s'incrementa al variar la
freqiiéncia de pedaleig per sota ¢ per damunt de 90 rpm.

La finalitat del present estudi és comparar les respostes
ventilatdries maximals i en el llindar anaerdbic produides
amb la utilitzacié o no de clips en subjectes altament entre-
nats durant un exercici incremental fins a I'extenuacié.

MATERIAL | METODES

Van participar en I'estudi setze barons components d’'un
club de Mountain Bike d’alta competicié, els quals no van
prendre medicacié ni van mostrar patologies que poguessin
impedir la correcta practica esportiva. Les mitjanes i desvia-
cions estandard d’edat, pes i altura dels individus van ser,
respectivament: 27.0 = 6.24, 74.90 + 12.64, 173.88 = 5.17.
No se’ls va permetre realitzar esforcos 24 hores abans de les
proves, ni ingerir aliments dues hores abans del test.

En tots els subjectes es va mesurar l'altura trocantéria, de-
finida com la distancia entre el punt superior del trocanter del
femur i el pla de sustentacié, a igual que laltura del turmell,
distancia existent entre I'eix del pedal i I'eix del turmell.

Laltura del sell es va determinar com la distancia entre
la part més superior del sellé i la part més superior de la pla-
taforma del pedal mesurada al llarg del tub del sellé; aquesta
mesura es va ajustar al 100 % de Ualtura trocantéria prede-
terminada per a cada ciclista i es va mantenir constant en les
dues proves. La longitud de la biela es va mantenir fixa amb
un valor de 170 mm.
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Taula ! )

Valors dels diferents parametres ventilatoris

a 'umbral anaerdbic.

Taulall )

Valors dels diferents parametres ventilatoris

en el pic de consum d'oxigen

Sense clips Amb clips Sense clips Amb clips
W (vats) 178, 12 + 35,2 168,75 + 32,2 W (vats) 312,50+ 27,3 315,62 +23,9
VO, (mi-min) 2339, 93 £ 409, 4 2138, 56 +309,8 VO, (ml-min™') 3.816,68 £ 470, 9 3.676, 12 £ 407, 2
VO, (mimin' + Kg') 32,67+7,0 29,91 5,7 VO, (ml'min" - Kg'") 53,08, 1| 50,9+7,5
VCO; (ml'min™) 2101, 56 + 405, | 1953, 31 + 356, 8 VCO; (mlmin™') 4.773, 25 * 665, | 4761, 81 £546,7
RER 0,89 0,90 RER 1,250, | 1,29+0,8
VE (L:min™') 46,75%8, | 44,37 £8,5 VE (L'min™') 127,37 £26,7 128,56 + 22,2
FC 142,50 + 14, | 136,25 = 14, | FC (lat - min™') 187,75+£8,6 188,627, 1

Es va sotmetre els subjectes a dues proves d’esforg sobre
cicloergdmetre Monark 818 equipat amb manillar de carre-
tera. La primera prova es va fer sense clips mentre que en la
segona es van fer servir clips amb sistema de fixacié SPD
(Shimano PD-M323). Les dues proves van estar separades
per un interval compres entre quatre i sis dies. En els dos ca-
sos es va fer ds d’'un protocol incremental amb augments de
25 W cada minut fins a 'extenuacié, mantenint una fre-
qiiéncia de pedaleig de 60 rpm. Durant tota la prova els sub-
jectes van conservar la posicié de “barra caiguda”. En le-
xercici les respostes ventilatories i I'intercanvi de gasos es van
mesurar respiracié a respiracié mitjangant un sistema in-
formatic integrac (Medical Graphics). Els subjectes van res-
pirar a través d’un pneumotacdgraf d’un sol s de baixa re-
sisténcia (<1.20 cm H,O/l/seg. Hans Rudolph 7900) amb
un espai mort inferior a 40 ml. El pneumotacdgraf es va
mantenir a upa temperatura constant de 37°C. El calibratge
es va fer per la introduccié dels valors de volums coneguts
d’aire ambiental. L'analisi de gasos es va efectuar mitjangant
un analitzador de CO; amb doble feix d'infrarojos i amb un
analitzador d’'O; de ctl-lula de zirconi. Mescles de gasos de
concentracié coneguda es van fer servir per al calibratge dels
analitzadors de gasos. La freqiiencia cardfaca i el registre
electrocardiografic es van supervisar continuament durant
tota la prova mitjangant una derivacié CM 5 bipolar.

Es van valorar las segiients variables a través de tot el pe-
riode de lexercici: a) consum d’oxigen, VO, (ml-min” i
ml-kg'min", STPD), b) produccié de didxid de carboni,
VCO; (ml-min', STPD), ¢) ventilacié, VE (L-min™, BTPS),
d) quocient respiratori, RER, ¢) freqiiencia cardfaca FC
(bat/min) i f) treball, W (vats).

Es va determinar el llindar ventilatori de forma informatica
utilitzant la metodologia descrita per Beaver i cols. (1986)."
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Lanalisi estadistic es va fer mitjancant la diferéncia entre
les mitjanes per a observacions aparellades utilitzant el pro-
grama informatic Microsta.

RESULTATS

Els resultats inclouen exclusivament els valors obtinguts
en el llindar anaerdbic i en el pic de consum d’oxigen. Las
mitjanes i desviacions estandard de les variables valorades es
mostren 2 les taules I 1 IL.

No es van observar diferéncies significatives (P< 0.01) en
cap dels parametres estudiats, tant en el llindar anaerdbic
com en el pic de consum d’oxigen. En el llindar anaerdbic
tots els valors dels parametres, exceptuant-ne el RER, van ser
superiors en la prova sense clips; mentre que el pic de con-
sum d’oxigen va mostrar valors superiors en la primera prova
exceptuant-ne RER, W, VE i FC.

Les mitjanes de les mesures de Paltura del turmell no van
variar significativament entre les dues proves (10.26 £ 1.3
vs.10.50 + 0.7).

Discussio

Diferents autors mostren la importancia del llindar ana-
erobic i el consum maxim d’oxigen dins de les caracterfsti-
ques fisioldogiques necessaries per a un correcte rendiment
en el ciclisme; aix{, Hagberg i cols. (1978)" van estudiar en
tres ciclistes de classe nacional els valors de consum maxim
d’oxigen; aquests valors van ser 71.6, 69.7, 69.5 ml-kg
".min’, els quals son similars als valors d’altres ciclistes euro-
peus. Coyle 1 cols. (1988)" van estudiar els factors dels
quals depen la “performance” en catorze ciclistes de compe-
ticié i van observar que estava altament relacionada amb el

consum maxim d’oxigen. en el llindar anaerdbic lactic. Faria

1997, 128: 15-19
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i cols. (1989)” van examinar les caracteristiques fisiologi-
ques de quinze ciclistes d’elit, durant una prova incremental
en cicloergbmetre. Van obtenir un consum maxim d’oxigen
mitja de 5.15 I'min” (75.5 ml-kg'-min™), notablement alt
quan es compara amb la nostra poblacié; la mitjana del llin-
dar ventilatori va ser de 62.3 £ 4.3 ml-kg"-min", la qual co-
sa va succeir al 83% del consum mixim d’oxigen, també
considerablement superior a la nostra série, i suggereix la
important contribucié del llindar anaerdbic en la “perfor-
mance” del ciclista d’elic. Coyle i cols. (1991)*° en un test
dissenyat per a simular una prova contrarellotge de 40 km,
van concloure que la poténcia de treball mantinguda durant
una hora de test es va correlacionar positivament amb el
consum maxim d’oxigen (I/min) en el llindar anaerdbic lac-
tic (r*=0.86).

El nostre estudi mostra linexisténcia de canvis en els
parametres ventilatoris tant a nivell del llindar anaerdbic
com en el pic de consum maxim d’oxigen mitjancant la uti-
litzacié o no de clips, cosa que coincideix parcialment amb
estudis previs. Aix{, Bateman i cols. (1981)" van estudiar en
dinou barons no entrenats els efectes de la posicié del mani-
llar en “barra caiguda” i I'ds de clips sobre el consum d’oxi-
gen. Per a aquesta finalitat van realitzar proves maximals so-
bre cicloergdmetre en quatre condicions diferents: estan-
dard, amb clips, posicié del manillar en “barra caiguda”, s
de clips i posicié del manillar en “barra caiguda”™; a més a
més, van fer una prova sobre tapis. No es van trobar di-
feréncies significatives (P<0.05) en els valors maxims de ven-
tilaci6, quocient respiratori i temps d’extenuacié, mentre
que la freqiiéncia cardfaca maxima va ser significativament
superior (P<0.05) en les proves amb clips i amb clips i posi-
cié del manillar en “barra caiguda”. Entre les proves realitza-
des en cicloergdmetre el consum d’oxigen maxim no va
mostrar valors significativament diferents per a P<0.05.

Moffat i Sparling (1985)" no van trobar diferéncies esta-
disticament significatives en la mesura de consum mixim
d’oxigen en vuit individus barons que van fer servir clips res-
pecte als que no en van fer servir ( 62.4 + 5.4 ml-kg"-min”
vs. 60.4 £ 5.5 ml-kg'-min™). De la mateixa manera, Coyle i
cols. (1988)" tampoc observen diferéncies en la resposta me-
tabolica de catorze esportistes al realitzar una prova incre-
mental, amb i sense clips.

Per altra banda, Lavoie i cols. (1978)*° van investigar I'ds
de clips i cingles durant cicloergometria i van trobar diferén-
cies significatives (P<0.05) entre les mitjanes de consum ma-
xim d’oxigen utilitzant o no clips (59 vs. 53 ml-Kg 'min™).
Els autors assenyalen que laugment en el consum maxim

d’oxigen a causa de la utilitzacié de clips i cingles es produi-

APUNTS. MEDICINA DE L'ESPORT. 1%97: 128: |

5.

ria per un augment en la utilitzacié de la musculatura de les
cames. Lafortune i Cavanagh (1983)' van estudiar I'efectivi-
tat i eficiencia durant el pedaleig en dues poblacions amb
dues interficies diferents entre la sabata i el pedal; una con-
sistia en pedal de cautxt amb sabatilles de sola de pell i I'al-
tra en un pedal metdl-lic convencional amb cingles i clips.
Van observar que no existien diferéncies entre 'orientacié
del pedal en ¢ls dos grups de subjectes, tot i que la forca nor-
mal va ser més gran en el primer dels casos, mentre que la
tangencial va ser-ho en el segon. Es va observar que el sub-
jecte encara empeny avall el pedal durant la fase de recupera-
cié, la qual cosa indica que, sota les condicions estudiades,
part de 'impuls propulsiu és utilitzat per aixecar la cama de
recuperacié. El consum d’oxigen, obtingut en bicicleta apro-
ximadament a 155 vats i 60 rpm., va ser significativament
menor quan es van fer servir cingles i clips que quan no se’n
van fer servir (2.03 [-min” vs.'2.08 . min™, encara que no
existissin diferéncies significatives en {index d’efectivitat, cosa
que podria explicar-se pel fet que en el pedaleig sense clips
cal una quantitat extra d’energia muscular perqué el peu no
rellisqui del pedal.

Els clips utilitzats en el nostre estudi difereixen de les cin-
gles i clips tradicionals; no obstant aixd, Okajima (1990)' va
estudiar les variacions biomecaniques i fisiologiques produi-
des per 'ts de tres tipus de pedal: SPD (Shimano Pedaling
Dynamics), clips amb cingles i pedal sense cingles ni clips.
No es van observar diferéncies significatives en el consum
maxim d’oxigen i freqiiéncia cardfaca entre els diferents ti-
pus de pedal mentre els corredors s'exercitaven entre el 60 i
el 80 % del seu consum maxim d’oxigen.

Cal ressenyar importants diferéncies metodologiques en
els estudis esmentats. Aixi, les proves van ser maximals i rea-
litzades en cicloergdmetre, exceptuant-ne Lafortune i Cava-
nagh (1983)", que fan servir una poténcia constant de 155
watts | realitzen la prova sobre bicicleta convencional. La po-
blacié és de ciclistes de competicié, tret de I'estudi de Bate-
man i cols. (1981)", Lafortune i Cavanagh (1983)", Lavoie i
cols (1978)"; aquests darrers van fer servir dos grups de deu
barons, deu dels quals van ser ciclistes de competicié i deu
estudiants d’educacié fisica. La inexisténcia de canvis venti-
latoris en la poblacié de ciclistes de competicié podria expli-
car-se per una adequacié técnica més gran del pedaleig que
els permetria una superior duracié de la fase propulsiva, fins
i tot sense clips, i evitant que el moviment de la biela
compres entre 180 i 360 graus fos realitzat en [a seva tota-
litat per la cama propulsiva.

S’observen, també, diferéncies en les cadeéncies de peda-

leig utilitzades, 60 rpm. (Lavoie i cols. (1978)%, Lafortune i



Cavanagh (1983)") 1 75 rpm. (Moffat i Sparling (1985)%,
Coyle i cols. (1988)"). Per altra banda, tots els estudis es-
mentats, a diferéncia del nostre, mostren valors ergoespi-
rometrics maximals o submaximals, sense valorar-se els re-
sultats obtinguts en el llindar anaerdbic.

CONCLUSIONS

Com que ja hem assenyalat la importancia de la determi-

naci6 del llindar anaerdbic, particularment en els ciclistes i
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en els esportistes en general, shauran de fer nous estudis per
valorar la influencia de la resta de variables cinematiques
(freqiiéncia de pedaleig, angles articulars, longitud de bie-
la...) i els efectes de la postura sobre cicloergdmetre (altura
del sellé, posicié de les mans...), tant a nivell del pic de con-
sum maxim d’oxigen com del llindar anaerdbic.
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