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RESUMEN 

El microtraumatismo tisular (MT) es una de las causas del deterioro del rendimiento deportivo de un ciclista 

de cualquier categoría. A diferencia del macro-trauma, el MT se puede prevenir mediante una postura 

correcta, la cual ha sido estudiada por diferentes autores. Este artículo presenta una revisión sistemática que 

se centra en tres aspectos específicos: ¿Cuáles son las principales causas de los microtraumatismos tisulares? 

¿Cuáles son las tecnologías utilizadas para medir los puntos de flexión de un ciclista? y ¿Cuántas personas 

tienen el protocolo experimental incluido en los artículos? Para ello, se realiza una revisión en cuatro 

buscadores, utilizando cadenas de búsqueda relacionadas con el tema, incluyendo resultados en un rango de 

11 años y utilizando un proceso metodológico detallado. Finalmente, el artículo establece que las principales 

causas de microtraumatismos son la postura incorrecta; que en la medición de puntos de flexión los sistemas 

ópticos son los más usados, pero están limitados a estudios en laboratorio, y que los inerciales, aunque están 

aún consolidándose, tienen mayor potencial.  
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ABSTRACT 

 

Tissue microtrauma (TM) is one of the causes of impaired performance of cyclists of any category. Unlike 

macro-trauma, TM can be prevented through correct posture, which has been studied by different authors. 

This article presents a systematic review that focuses on three specific aspects: What are the principal causes 

of tissue microtrauma? Which technologies have been used to measure the flexion points of a cyclist? How 

many people have the experimental protocol included in the articles? For this, a review is carried out in four 

search engines using search strings related to the topic, including results in a range of 11 years and using a 

detailed methodological process. Finally, the article establishes that the main causes of microtrauma are 

incorrect posture, that in the measurement of flexion points, optical systems are the most used, but they are 

limited to laboratory studies and that inertial systems, although they are still consolidating, have greater 

potential.  

 

Keywords: Cycling, posture, optical system, inertial system, tissue microtrauma. 

 

1. INTRODUCCION 

 

En los deportes de alto rendimiento como el ciclismo existe alrededor de un 68% de posibilidades de 

contraer  algún tipo de trauma [1], estos se dividen en: (i) microtraumatismo tisular o lesión por sobreuso,  

el cual es una lesión que resulta  de una mala postura [2], y (ii) macro trauma tisular, el cual es ocasionado 

por un golpe o accidente y puede comprometer seriamente al ciclista; a diferencia de esta última, el 

microtraumatismo tisular puede ser prevenido [3] [4] [5]. 

Los puntos en los que se registran mayores afectaciones del microtraumatismo tisular son la espalda baja y 

la rodilla [6], sin embargo existen otras ubicaciones que pueden verse afectadas como son: cadera, espalda 

superior, manos y muñecas. El microtraumatismo tisular representa alteraciones en el desempeño del ciclista 

a nivel deportivo generando dolor crónico durante el pedaleo o incluso en actividades cotidianas del ciclista 

como caminar, además de que se pueden presentar lesiones permanentes [7]. 

No obstante, este tipo de lesiones pueden ser prevenidas o reducidas a través de un correcto ajuste a la 

posición sobre la bicicleta, teniendo en cuenta las medidas físicas del deportista, es por esta razón que varios 

autores se han enfocado en corregir la postura del sujeto [8], por medio de la adecuación de los componentes 

en el marco de la bicicleta, haciendo uso de las medidas físicas del ciclista [7], con el fin de utilizar las 

diferentes tecnologías para su respectiva adecuación [9]. 

Teniendo en cuenta lo anterior, se encuentran diferentes trabajos que están enfocados a diversos aspectos 

del estudio del microtraumatismo tisular, entre los que se encuentran enfoques desde el área de la 

biomecánica [10], electrónica [11], salud [3] o competencia deportiva [12]. En los ámbitos de la 

biomecánica, la salud y la competencia, los reportes se centran en la activación muscular, buscando 

encontrar el momento de activación del musculo, fuerza del pedaleo en el que se desea saber la fuerza 

ejercida sobre el pedal o la fuerza que se requiere al realizar cierto movimiento en la bicicleta [13][14]. 

Otros de los aspectos evaluados han sido incomodidad, fatiga, dolor, cansancio o asimetría del 

cuerpo[10][15][16]; además de este tipo de aspectos, en el ámbito electrónico se ha propuesto encontrar los 

puntos kinematográficos que los ciclistas adoptan en su postura del ejercicio, así mismo la diferencia entre 

dos modalidades de competencias distintas o de formas de mejorar la postura en relación a la bicicleta [17]. 

No obstante, si se tienen en cuenta los artículos recopilados en el ámbito del ciclismo, todos se han enfocado 

en encontrar la simetría correcta del cuerpo, fuerza de pedaleo, activación muscular o electromiografía, 

donde estudian el cansancio, la fatiga o el dolor causado por un ejercicio controlado o no controlado durante 



PROSPECTIVA ISSN EN LÍNEA: 2216-1368- VOLUMEN 19, NO 2,2021 

 

un periodo de tiempo. Pero ninguno hasta el momento ha estudiado las tecnologías que son usadas para la 

medición de estos puntos, siendo de esta manera herramientas de apoyo para la investigación clínica, la 

prevención de lesiones y el desempeño deportivo.   

2. MATERIALES Y METODOS 

 

La presente revisión sistemática se basa en la técnica propuesta por  Peterson et al. [18], la cual consiste en 

las 7 etapas presentadas en la Figura 1; de cada etapa se obtiene un número de artículos elegibles.  

Figura 1 - Proceso de selección de literatura y número de artículos resultantes de cada etapa. Fuente: 

diseño propio. 

 
 

i.Búsqueda de artículos en base de datos. 

En la primera etapa se estableció la búsqueda en las bases de datos orientadas hacia medicina e ingeniería, 

en las que se destacan un alto número de publicaciones dedicadas a la captura del movimiento. De esta 

forma la mayor concentración de artículos se encontraron en: Scielo, IEEExplorer, ScienceDirect, PubMed 

y Springer. Una vez identificadas las bases de datos, se procede a clasificarlas según los lugares de encuentro 

de publicación como médica o de ingeniería Tabla 1. 

Tabla 1. Bases de datos consultadas. Fuente: diseño propio. 

Base de datos Médica Ingeniería 

Scielo  X 

PubMed x  

ScienceDirect x  

IEEExplorer  X 

Springer  X 

 

Una vez clasificados los lugares de encuentro de publicación, con el fin de identificar los tipos de artículos 

que maneja cada base de datos utilizada, se formulan las siguientes preguntas orientadoras que conllevan a 

los resultados de la primera etapa. 

 

• ¿Cuáles son las principales causas de un microtraumatismo tisular? 

• ¿Cuáles son las tecnologías usadas para la medición de los puntos de flexión de un ciclista? 

• ¿Qué cantidad de población se incluye en los artículos? 

 

  La selección de artículos se efectuó con base en las cadenas de búsqueda de la Tabla 2. 



PROSPECTIVA ISSN EN LÍNEA: 2216-1368- VOLUMEN 19, NO 2,2021 

 

Tabla 2. Grupos de cadena de búsqueda. Fuente: diseño propio. 

Cadena de búsqueda Scielo PubMed IEE 

Explorer 

Science

Direct 

Springer 

“biomechanical” AND 

“cycling”  
9 8948 636 39 161 

“biomechanics” AND 

“cycling” 
9 5613 636 39 161 

“biomechanical” AND 

“cycling” AND “injuries”  
0 1246 32 28 100 

“biomechanics” AND 

“cycling” AND “measure” 
0 2144 174 14 0 

“biomechanics” AND 

“cycling” AND “injuries” 
0 1786 32 28 0 

“biomechanical” AND 

“cycling” AND “injuries” 

AND “traumatic”  

0 32 2 13 0 

“biomechanical” AND 

“cycling” AND “injuries” 

AND “traumatic” AND 

“measure” 

0 22 0 7 0 

 

ii.Eliminar artículos en una línea temporal de 11 años. 

De los artículos obtenidos en la etapa anterior, se procedió a eliminar aquellos que fueron publicados antes 

de 2008, el número de artículos obtenidos por base de datos consultada y cantidad de estos resultados que 

fueron incluidos en este artículo. Fue consignado en Tabla 3.   

Tabla 3. Relación cadenas de búsqueda y resultados obtenidos, fuentes: diseño propio. 

Base de Datos Cadena de Búsqueda N° de Arts. Base de 

datos. 

N° de Arts. Afines 

con la Búsqueda. 

IEEExplorer Biomechanics and Cycling  606 29 

ScienceDirect Biomechanics and Cycling  34 18 

PubMed Biomechanics and Cycling 

Measure Setting 
146 17 

Scielo Biomechanics and Cycling  7 14 

Springer/ 

Libros 

Biomechanics and Cycling  93 8 

Total  886 86 

    

 

 

 

iii.Aplicación de Inclusión/Exclusión. 

En esta etapa se realizó una selección de la documentación anteriormente obtenida, en la que se incluyeron 

todos los artículos que el titulo o el resumen contuvieran los términos: ciclismo, lesiones, microtraumatismo, 

ajuste, biomecánica, medición, ángulos, flexión, articulaciones, dolor o riesgo. De estos artículos se tomaron 

aquellos que cumplieran con los siguientes criterios: (i) realicen estudios a ciclistas, (ii) incorporen pruebas 

realizadas con alguna tecnología orientada a prevenir lesiones o a encontrar una mejor postura (iii) 
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contengan mediciones en áreas delimitadas o cuerpo completo (Tabla 4). Después de aplicar este filtro 

resultaron 86 artículos para su posterior análisis completo. 

 

iv.Lectura completa del texto. 

Una vez obtenidos los artículos que enfatizan el tema principal, se realizó el análisis completo de cada 

artículo tomando en consideración los criterios presentados en la  

 

Tabla 4. De esta forma se determinó si el contenido estaba o no relacionado con los objetivos. Durante este 

proceso fueron excluidos 35 de los artículos debido a que no cumplían con los ejes temáticos anteriormente 

seleccionados.  Finalmente, el número de artículos citados e incluidos en esta documentación son 51.  

 

Tabla 4. Criterios de inclusión, fuente: diseño propio. 

Criterios de inclusión 

El artículo contiene un estudio en el que se utiliza un dispositivo o tecnología, para la 

obtención de la medición de la postura del ciclista. 

El artículo contiene estudios de pruebas realizadas en ciclistas profesionales o amateur. 

El artículo aborda micro lesiones tisulares o prevención de estas. 

El artículo contiene resultados de las pruebas realizadas con los dispositivos en los 

deportistas. 

 

v.Bola de nieve de muestreo o muestreo de referencia. 

Una vez terminado el análisis de los documentos directamente relacionados, se consideró analizar otros 

artículos para complementar la literatura de la revisión, dentro de los elementos relacionados se incluye 

documentación con las siguientes temáticas: 

 

• Microlesiones deportivas en ciclismo y en otros deportes. 

• Técnicas de procesamiento usadas en otras modalidades deportivas. 

• Artículos que se relacionen con el rendimiento del deportista. 

 

vi.Evaluación de Calidad 

Los artículos incluidos en este documento pasaron por evaluación de calidad., En esta evaluación se tomaron 

en cuenta los criterios de la Tabla 5, con el fin de que la documentación tenga el mismo peso y puedan ser 

clasificados para un análisis en conjunto y desestimar aquellos que no cumplan con los criterios. 

Tabla 5. Criterios de calidad, fuente: diseño propio. 

Criterios de calidad 

Artículos con propuestas de solución. 

Estudios en proceso. 

Artículos con evidencia empírica. 

Artículos con información limitada. 

 

 

 

 

vii.Revisión de artículos excluidos 

En la revisión de artículos se excluyeron aquellos que no cumplían con los criterios principales de inclusión. 

Sin embargo, se revisaron nuevamente para determinar el posible aporte a la investigación. Debido a la 

estructurada selección realizada en los pasos anteriores, de los artículos excluidos ninguno se regresó al 

grupo principal de documentos válidos.  
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3. RESULTADOS 

En esta sección se presenta los resultados obtenidos en la revisión literaria y las respuestas a las preguntas 

propuestas anteriormente. 

 

3.1 Microtraumatismo Tisular 

Las lesiones deportivas se encuentran clasificadas como agudas o crónicas [19][3], cada una de estas 

depende de los factores que las desencadenan, las lesiones agudas pueden ser traumáticas o no traumáticas 

[4], siendo las traumáticas el resultado de una caída, choque o por exceder los límites de la fisionomía del 

cuerpo humano. A diferencia de las anteriores, las lesiones crónicas suelen aparecer por el uso excesivo o 

sobreuso, apareciendo de forma lenta y aumentando las molestias con el tiempo, se denominan 

microtraumatismos de repetición o tisulares [3]. 

 

Los microtraumatismos tisulares suelen pasar desapercibidos por los deportistas, hasta el punto  que estos 

continúan entrenando o compitiendo agravando los síntomas de las lesiones [5], este tipo de lesión son muy 

frecuentes en deportes cuya ejecución involucre movimientos repetitivos, por ejemplo el ciclismo [20]. La 

lesión se agrava con mayor rapidez cuando se adoptan posturas inadecuadas, en el ámbito del ciclismo, estas 

malas posturas representan una relación incorrecta con la bicicleta. Dichas poses antinaturales generan 

desequilibrios en los músculos y articulaciones; viéndose agravados con tiempos de entrenamiento 

prolongados [5]. 

 

Las consecuencias de la presencia de microtraumatismo tisular van desde el bajo desempeño deportivo, 

disminuyendo la posibilidad de disputar competencias, hasta la aparición de dolores después de la carga 

física o dolores prolongados incluso días después de la carrera. Generalmente si no se corrige la postura, el 

dolor presenta un empeoramiento progresivo con el tiempo y por último malestares articulares, llegando 

incluso al debilitamiento de las fibras musculares lo que da origen a lesiones óseo articulares [21].  

 

Por lo anterior, diversas ciencias se han ocupado de desarrollar estrategias para la prevención de los 

microtraumatismos tisulares, considerando factores como la alimentación, la geometría de la bicicleta, los 

planes de entrenamiento y la postura del deportista. Las ciencias de la electrónica han contribuido 

precisamente en la adecuación de la postura, con el desarrollo de dispositivos y técnicas que sirven como 

apoyo para los profesionales de la salud en su labor de prevenir las lesiones tisulares.  

 

3.2 Herramientas para la prevención del microtraumatismo tisular  

Actualmente se cuenta con herramientas que apoyan la minimización de las consecuencias anteriormente 

analizadas. Muchas de estas herramientas se basan en los principios de la electrónica de manera tal que, 

consiguen una estimación de la postura durante el acto deportivo o previo a este. A continuación, se 

clasifican las herramientas para la prevención de microtraumatismo tisular de acuerdo al principio de 

funcionamiento. Considerando primero los dispositivos basados en el procesamiento de imágenes y luego 

los dispositivos basados en los sistemas inerciales y de fuerza.  

 

3.2.1 Dispositivos electrónicos basados en procesamiento de imágenes. 

El análisis de movimiento bidimensional por medio de dispositivos ópticos es una de las herramientas más 

usadas a través de los años. Según la revisión, es debido a su precisión y estandarización para el análisis del 

movimiento humano, como principal desventaja presenta uso restringido a ambientes controlados, donde 

los factores lumínicos juegan un papel crítico, lo anterior trae además un limitado espacio de trabajo para la 
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ejecución de los movimientos[22],[23]. El procesamiento de imágenes tiene diferentes campos de aplicación 

como la animación, automatización, robótica, simulación y el rendimiento deportivo[24][25]. 

Los sistemas ópticos se basan en la captura de los puntos de interés (POI) del cuerpo humano, normalmente 

estos POI se ubican en las articulaciones o ejes de rotación del cuerpo, para que esto sea posible el cuerpo 

del deportista se debe instrumentar con marcadores reflectivos o infrarrojos, que son captados por un sistema 

de cámaras ubicadas en los planos sagital, superior y frontal del sujeto de interés [26] [27]. En la revisión 

de la literatura se encuentran dispositivos comerciales diseñados específicamente para el seguimiento de 

trayectorias de cuerpos y no comerciales, estos últimos, aunque usan elementos comerciales, no fueron 

originalmente diseñados para el seguimiento de trayectorias.  

 

Entre los comerciales, aplicados al ciclismo, se encuentra extendido el uso del sensor Kinect de Microsoft, 

concebido inicialmente como un dispositivo para entretenimiento, permitiendo la captura del esqueleto y de 

articulaciones mediante la proyección y captura de infrarrojos, en combinación con una cámara RGB 

integrada en un mismo dispositivo, el sistema Kinect logra mejorar la postura del deportista mediante la 

comprobación de los ángulos de la rodilla, cadera y codo  del cuerpo del ciclista, con la ventaja agregada de 

ser un sistema de bajo costo que no requiere marcadores reflectivos físicos y que le permite a los grupos 

amateurs de ciclismo hacer uso de esta tecnología. Por otro lado, el uso de Kinect  presenta como principal 

desventaja la oclusión y la profundidad dada por la posición del ciclista respecto a las fuentes de 

luz[26],[28]. Bajo el mismo principio del Kinect funciona el sistema Krypton 3D, implementando además 

en su software propietario filtros digitales para disminuir el ruido y la oclusión, logrando de esta manera 

capturar los datos de posición para identificar el efecto del sillín en la máxima potencia aplicada[29].  

 

En un entorno especializado, herramientas como Kinescan/IBV system desarrollado por el instituto de 

biomecánica de Valencia, permite la integración de varias cámaras de captura de imagen como la Sony 

HDR-FX1, logrando capturar con una frecuencia de 50Hz la posición de marcadores reflectivos ubicados 

en el maléolo lateral, el cóndilo femoral lateral, el trocánter mayor de la extremidad inferior izquierda, el 

acromion izquierdo y la tuberosidad de olecranon. permitiendo conocer la flexión del tronco y rodilla como 

insumo para determinar el efecto de la postura en la percepción de confort, fatiga y dolor[27], diferencias 

de técnicas de pedaleo entre ciclistas de diferentes niveles[30] o el efecto de cambios en la bicicleta sobre 

la eficiencia y la técnica de pedaleo[31].  

 

Similar al Kinescan está el sistema MacReflex de la empresa Qualisys, que implementa filtro solar y un 

filtro activo para la captura en exteriores, esto en conjunto con su baja latencia y velocidad de captura de 

1400 fotogramas por segundo, permiten su uso en la captura de movimiento en ciclismo en ambientes 

exteriores, sin embargo, al igual que los demás sistemas ópticos, el sensor de captura debe ubicarse en un 

punto de referencia fijo respecto al POI, siendo esto una limitante para su uso en ambientes de carrera. El 

MacReflex ha sido usado como sistema de detección de postura, para determinar el efecto de la altura del 

manillar en la curvatura de la espina lumbar del ciclista [32], también para establecer una longitud de sillín 

optima mediante el ajuste de postura y medidas subjetivas[33] e incluso como mecanismo para medir la 

dinámica del pedaleo proporcionando desde el plano sagital, la orientación del pedal y el ángulo de la biela 

[34] . 

 

De igual manera el sistema Flex 3, desarrollado por la empresa OptiTrack, permite mediante una 

configuración de seis cámaras de captura óptica de movimiento, seguir el movimiento de ocho marcadores 

reflectivos ubicados en rodillas, talones, dedos de los pies y pedal en el costado derecho e izquierdo del 

deportista, con el fin de analizar las trayectorias de la rodilla en el pedaleo para evitar lesiones por sobre 

uso[35]. El OptiTrack ha sido usado para relacionar la biomecánica del ciclismo con el desempeño del 

ciclista[36], efectos psicológicos y subjetivos de la distancia medio lateral entre el pie durante el 

pedaleo[37], el desarrollo de sistemas de monitoreo postural para ciclismo estático o de interiores como 

soporte para la corrección de posturas perjudiciales[38]. 
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Las cámaras Vicon, desarrolladas por Oxford Metrics, permiten la captura de la posición de marcadores, 

este sistema ampliamente usado en análisis de movimiento y marcha humana, permite configuraciones 

multicámara para la captura de los marcadores en los planos sagital, coronal y axial, además de la extracción 

de variables mecánicas como la posición de las bielas, el momento en el que alcanza el punto muerto 

superior e inferior[10]. El sistema Vicon es usado también para el análisis de la cinemática de ciclistas 

profesionales y principiantes durante diversos entrenamientos[39], la comparación entre el ciclismo 

estacionario y otros deportes estacionarios[40]. Dada la estandarización y eficacia demostrada del sistema 

Vicon, este es usado para validar otros sistemas que permiten el análisis tridimensional del pedaleo [41].  

 

En el entorno de dispositivos no comerciales usados para la captura de movimiento y posición, existen 

diversas configuraciones basadas en que, prácticamente cualquier dispositivo que capture imágenes a color 

o en blanco y negro, podría ser usada para determinar la posición de un punto de interés. Lo anterior logrado 

por algoritmos de procesamiento que permiten por ejemplo el uso de videocámaras, validando con 

goniómetro, el efecto de la altura del sillín en la cinemática lumbar del deportista[42], realizando monitoreo 

cuantitativo y cualitativo del movimiento de la rodilla de ciclistas competitivos y aficionados para evitar 

lesiones por sobre uso[43]. 

 

Mediante herramientas de captura de imágenes, es posible determinar la influencia de la altura del sillín en 

los movimientos sobre el plano sagital, lo cual contribuye al desempeño del deportista[42], También 

minimizar las ocurrencias de tendinitis rotuliana encontrando indicios de problemas relacionados con el 

pedaleo[35]. Finalmente, la literatura muestra que con captura de imágenes se pueden implementar sistemas 

capaces de realizar seguimientos a articulaciones de interés para prevención, desempeño o confort, [26], 

[27], [29]. 

 

3.2.2 Dispositivos electrónicos basados en sistemas inerciales y de fuerza. 

 

Este tipo de dispositivos (IMMS) están compuestos por tres sensores diferentes, el magnetómetro, 

giroscopio y acelerómetro, cada uno de estos elementos tiene como finalidad medir la posición y orientación 

de un POI del cuerpo humano. Se suele incluir en la captura de datos el sensor de fuerza construido a partir 

de una galga extensiométrica, siendo esta configuración de las más comunes en la medición de postura en 

diferentes áreas incluida el área deportiva. Al igual que los sistemas ópticos, los IMMS pueden ser 

comerciales diseñados para seguimiento de postura o no comerciales elaborados en investigaciones para el 

seguimiento de movimiento.  

 

Entre los comerciales se encuentra el BodyGuard, construido a partir de galgas extensiométrica que permiten 

mediante la medición de la flexión de la galga, conocer el ángulo entre dos puntos de interés, este sistema 

ha sido validado en laboratorios de análisis de movimiento en entrenamientos sobre cicloergómetros, dando 

en promedio diferencias de 3 grados en las articulaciones de interés [44]. Esta tecnología es usada por 

ejemplo, para comparar la cinemática de ciclistas con dolor en la espalda baja contra la cinemática de 

ciclistas sin síntomas de dolor[44]. 

 

Xsens propiedad de MTw Development Kit, B.V. Technologies, cuenta con sistemas IMMS inalámbricos, 

estos son capaces en ambientes con interferencia magnética limitada hacer seguimiento a los ángulos de la 

cadera durante la práctica del ciclismo, disminuyendo su precisión a medida que aumenta la cadencia de 

pedaleo. El sistema al igual que el BodyGuard se valida mediante un sistema óptico de captura de 

movimiento, específicamente Vicon[45],[46]. El sistema Xsens ha sido usado como herramienta de apoyo 

para conocer la respuesta biomecánica y psicológica de ciclistas amateurs con bicicletas de pedaleo 

asistido[47], identificar la adaptación de la fuerza muscular en el tronco superior al realizar un sprint sentado 
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sobre el sillín[48] y los cambios de la posición del ciclista durante el sprint sentado y la manera en que se 

debe ajustar la bicicleta en estas condiciones[49],[50]. 

 

Los acelerómetros y giroscopios de Motion Sense permite una estimación de la postura del ciclista con el 

objetivo de obtener información confiable sobre pose del deportista para seguimiento de diagnóstico de 

desorden clínico y seguimiento de rehabilitación[51]. Es común integrar sistemas ópticos e IMMS, en este 

caso una cámara monocular en conjunto con dos giroscopios triaxiales ubicados en la bicicleta y el tronco 

del ciclista, además cuatro giroscopios de tamaño reducido (slimAHRS) son ubicados en los bíceps y 

antebrazos del deportista, para lograr una integración entre los datos del ciclista y la bicicleta[52]. Todo el 

sistema fue validado con el sistema de captura de movimiento Vicon[22].  

 

Por otro lado, considerando que los sistemas IMMS están conformados por acelerómetros y giroscopios, 

existen sistemas no comerciales de seguimiento de trayectorias diseñados para estudios de investigación 

específicos, teniendo en cuanta además que plataformas como Invensense ofrecen la posibilidad de integrar 

su kit de desarrollo de software para monitorizar en tiempo real el desempeño del ciclista y ajustar el perfil 

de pedaleo mediante IMMS y computación móvil donde se integran los IMMS no solo al deportista sino 

también a los pedales de la bicicleta[53]. Los sistemas no comerciales, tienen un costo menor en 

comparación a sistemas de seguimiento desarrollado por industrias especializadas, en contraparte al costo, 

los investigadores deben desarrollar e implementar filtros analógicos que se ajusten a las necesidades de su 

investigación[54] 

3.3 Descripción de poblaciones estudiadas 

 

En la población de deportistas muestreados en estos artículos, se pueden observar pruebas en ciclistas 

profesionales como no profesionales en las modalidades de ciclismo de ruta y montaña, en los que se 

establecieron pruebas en ambientes controlados como no controlados. En los que ambientes controlados se 

presentaron las tomas de datos en laboratorios, estos datos evidenciaron dos formas de recolección, los que 

fueron recolectados después de una competencia o participación, o un caso en el que recolectaron las 

mediciones con el dispositivo montado en el cuerpo del deportista y este guardaba los datos en memorias 

para su reconstrucción posteriormente. 

 

En la Figura 2 se puede observar el conteo de deportistas muestreados en los artículos, de los que el 33,3% 

de los estudios realizaron sus investigaciones con la participación de 1 a 5 deportistas, siendo este el mayor 

porcentaje de todos, otra de las evidencias de los textos que se recolectaron fue que el 11,1% de los artículos 

en el momento de realizar las primeras mediciones, con el tiempo fueron desestimando algunos de los 

participantes y quedando solo con aquellos que presentaran algún tipo de dolor al nivel de las zonas donde 

mayor lesión se presente en el ciclismo, indicadas en la Figura 3. 

 

Figura 2 – Cantidad de deportistas participantes en los artículos revisados, fuente: diseño propio.  
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4. Discusión y conclusiones  

El microtraumatismo tisular en ciclismo se ha estudiado suficientemente bien, a tal punto que se puede 

prevenir o incluso corregir, de ser detectados a tiempo los causantes del mismo. Considerando que, en el 

ciclismo los microtraumatismos están principalmente relacionados con la postura sobre la bicicleta, se 

entiende la necesidad que existe sobre la creación u optimización de métodos para el ajuste de la postura, el 

seguimiento de la misma y el desarrollo de herramientas de apoyo para los profesionales de la salud y 

relacionados con el ciclismo. La revisión correspondiente a lesiones se muestra en la Figura 3.  

De la misma es válido notar que, aunque las lesiones están claramente identificadas en la literatura y a pesar    

del avance tecnológico que ha tenido el ciclismo a lo largo del tiempo, las lesiones se siguen presentando e 

incluso logran sacar de competición a deportistas de alto rendimiento en competencias de primer nivel.  

  
Figura 3 - Zonas frecuentes de lesiones por micro trauma y macro trauma, fuente: diseño propio. 

 
 

En las tecnologías para la detección de postura en ciclismo, los sistemas ópticos presentan predominio 

debido a su fiabilidad comprobada a lo largo del tiempo, como lo muestra la Figura 4, son ampliamente 

usados en ambientes de laboratorio, siendo según los estudios este su más grande limitación, pues el uso de 

estos sistemas en ambientes de competición es prácticamente nulo por las condiciones no controlables del 

entorno. Por otro lado, los sistemas inerciales, según las tendencias de publicación, están siendo cada vez 

más usados en el ámbito deportivo, con la posibilidad de conocer la posición cartesiana de un POI respecto 

a un punto determinado, estos sistemas IMMS aportan insumos que posterior a un procesamiento 

determinado, se convierte en información valiosa para personal de la salud y el deporte. Incluso siendo el 

ciclismo un deporte en el que las fuentes de interferencia electromagnética son variables y abundantes los 

sistemas IMMS han sido usados en condiciones de competencia para determinar velocidad o la cadencia.  
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Figura 4 - Temática central de los artículos revisados 

 
 

Al conducir esta búsqueda estructura de información, se espera que la información sobre los dispositivos 

usados para el seguimiento de postura, genere bases de conocimiento para que futuras investigaciones partan 

con la certeza de las principales zonas de lesión y las principales tecnologías existentes, y las más usadas 

para el seguimiento de postura en ciclismo como lo ilustra la Figura 5. De igual manera, aunque la 

investigación muestra el predominio de los sistemas ópticos, parece ser que estos han encontrado una barrera 

insalvable para el seguimiento en ambiente de competición, dando así la posibilidad y necesidad de 

desarrollar los sistemas IMMS a tal punto que puedan estos ser el siguiente paso en el desarrollo del 

seguimiento de trayectorias en deportes practicados al aire libre.  

 

Figura 5 - Uso frecuente de tecnologías en artículos, Fuente: Diseño propio 

 
 

Por otro lado, desde las ciencias del deporte y la rehabilitación deportiva, es válido decir que los 

instrumentos y técnicas revisadas, únicamente generan información de apoyo para determinar posturas 

incorrectas que generan lesiones o disminución del rendimiento deportivo. Y que son los expertos en salud 

quienes, con base en esta información, generan planes de rehabilitación o ajustes de postura. Es por lo 

anterior que se puede concluir que desde el nivel científico, las técnicas por sí solas no influyen, más allá 

de la exactitud de las mediciones, en una exitosa recuperación o ajuste del rendimiento ya que estos factores 

dependen principalmente del actor humano compuesto por entrenadores, médicos deportólogos y ciclistas. 

Sin embargo, con el ánimo de establecer ventajas comparativas que relacionan el tipo de técnica y su uso 

por el personal de la salud, se puede decir que las técnicas basadas en dispositivos ópticos son usados 

comúnmente en los casos de detección de lesiones, ya que cuando los microtraumatismo se deben a una 

mala postura, los factores externos son indiferentes y se puede realizar las mediciones en ambientes de 
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laboratorio. Por otra parte, las técnicas basadas en sensores inerciales presentan ventajas cuando las 

necesidades son entorno al rendimiento deportivo, debido a que en el ajuste de postura para rendimiento 

deportivo se consideran factores externos que difícilmente pueden ser emulados en los ambientes de 

laboratorio, por lo cual las técnicas basadas en sensores inerciales se convierten en herramientas clave para 

la captura de movimiento en entornos de competición.   

 

Finalmente, como conclusión general de este artículo se evidencia que los microtraumatismos tisulares están 

directamente relacionados con la postura del deportista, lo que ha permitido el desarrollo de dispositivos 

basados en el procesamiento de imágenes, que permiten hacer seguimiento de la posición del ciclista sobre 

la bicicleta, aunque con la principal desventaja de solo ser usado en ambientes controlados.  De igual 

manera, aunque en menor medida, sistemas inerciales se están empleando con el mismo fin. Sin embargo, 

este tipo de sistemas aplicado al ciclismo se encuentra aún en etapa temprana de desarrollo hasta tal punto 

que se requiere, en la mayoría de los casos, validar e incluso apoyarse en los sistemas ópticos. No obstante, 

las potenciales ventajas de los sistemas IMMS sobre los sistemas ópticos, terminará permitiéndoles no solo 

tener un mayor protagonismo, sino ser implementados de forma cotidiana en el ciclismo competitivo tanto 

para el ajuste de postura, para rendimiento deportivo, como para la prevención de lesiones.  
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