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RESUMEN

A pesar de los destacados avances en los andlisis biomecdnicos y
funcionales en el ciclismo usados como herramienta complementaria en los
procesos de entrenamiento, no existe evidencia suficiente sobre las caracteristicas
baropodometricas y su influencia sobre variables de rendimiento en el ciclismo tales
como la potencia y la velocidad de desplazamiento. Alli se destaca el rol que
desempena el pie como interfaz biomecdnico de transferencia de fuerza pie-pedal.
En este contexto, la presente revision sistemdtica examiné en la literatura cientifica
la informaciéon existente entre las relaciones empiricas dadas por la
baropodometria, la funcionalidad plantar, las variables de rendimiento en los
ciclistas (potencia y velocidad) y la estabilidad del apoyo durante el ciclo de
pedalada. Los resultados evidencian que la fatiga neuromuscular genera
modificaciones en la huella plantar y un incremento de presion significativo en la
region metatarsal del pie, induciendo a modificaciones de la huella plantar durante
el ciclo de pedaleo. Por otro lado, se enfatiza que el uso de sistemas instrumentados
permite identificar asimetrias en la aplicacion de la fuerza en el pedaleo las cuales
no son detectables mediante andlisis cinematicos convencionales. Finalmente, se
concluye la relevancia del andlisis baropodométrico como herramienta
complementaria en la evaluaciéon biomecdnica y en los procesos de ajuste de la
bicicleta. Dichos hallazgos respaldan la inclusién de la baropodometria dentro de
los modelos explicativos del rendimiento de los ciclistas, refiiendo su posible
potencial implicativo en la optimizacion del rendimiento.
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BAROPODOMETRIC CHARACTERISTICS AND THEIR RELATIONSHIP TO
POWER AND SPEED IN CYCLISTS: A PROSPECTIVE REVIEW

ABSTRACT

Despitesignificantadvances in biomechanical and functionalanalyses in
cycling, used as a complementarytool in training processes,
thereisinsufficientevidenceregardingbaropodometriccharacteristics and

theirinfluenceon cycling performance variables such as power and speed.
Thefootplays a crucial role as a biomechanical interfface for force transfer
betweenthefoot and the pedal. In thiscontext,
thissystematicreviewexaminedtheexistingscientificliteratureontheempiricalrelationshi
psbetweenbaropodometry, plantar function, cyclist performance variables (power
and speed), and footsupportstabilityduringthe pedal stroke. Theresults show that
neuromuscular fatigue generatesmodifications in the plantar footprint and a
significantincrease in pressure in themetatarsalregion of thefoot, inducingchanges in
the plantar footprintduringthe pedal stroke. Furthermore,
thereviewemphasizesthatthe use of instrumentedsystemsallows for theidentification of
asymmetries in forceapplicationduringpedalingthat are not detectable
throughconventionalkinematicanalysis. Finally, therelevance of
baropodometryanalysis as a complementarytool in biomechanicalassessment and
bicyclefittingprocessesishighlighted. Thesefindingssupporttheinclusion of
baropodometrywithinexplanatorymodels of cyclist performance,
suggestingitspotential role in performance optimization.
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INTRODUCCION.

El ciclismo profesional como foco de la presente revision documental se
considera como una disciplina en la que los aspectos asociados al rendimiento
deportivo dependen de la interaccidon compleja entre diversos factores (fisiologicos,
biomecdnicos, antropométricos y tecnolégicos). Tradicionalmente, la investigacion
cientifica ha puesto énfasis en variables como el consumo mdximo de oxigeno
(VO max), la potencia relativa al peso corporal, la composicion corporal y la
eficiencia aerodindmica (Lucia et al., 1998; Padilla et al., 1999). Teniendo en cuenta
lo anterior, una de las variables menos investigadas y trabajadas pero que a su vez
es de gran relevancia, radica en las caracteristicas podométricas, generalmente
conocidas como las caracteristicas, dimensiones, proporciones y particularidades
morfolégicas del pie humano, asi como su relacién con la transferencia mecdnica
de fuerza al pedal en esfuerzos de larga y corta duracion.

El ciclismo es una disciplina deportiva caracterizada por movimientos ciclicos
y repetitivos, en los que la produccién de potencia depende en gran manera de la
interaccion de factores neuromusculares y fisiolégicos. Alli, la biomecdnica del
pedaleo se centra en analizar las fuerzas aplicadas al pedal, la cinemdtica articular
y la eficiencia en la transmision de la fuerza y energia (Bini& Hume, 2015a).

Autores como Ericson (1986) y Hull&Gonzdlez (1988) demuestran que la
eficiencia del pedaleo depende en gran parte de la interaccién de la capacidad
que tiene el ciclista para aplicar fuerzas en la direccion tangencial deseada sobre
el pedal, minimizando asi componentes resultantes no propulsivos. En esta interfaz
dindmica pie-pedal, el pie actia como el eslabdn final de transmision de la cadena
cinética de los miembros inferiores; por lo tanto, la estabilidad estructural y la
distribucién de la presion plantar no solo condicionan el confort del ciclista, sino que
influyen de manera inmediata y especifica en la magnitud y la direccion del vector
de fuerza aplicado sobre el pedal (Bini&kHume, 2023; Millour et al., 2023; Wang et al.,
2024).

El pie constituye en el ciclismo una de las principales interfaces
biomecdnicas de transferencia mecdnica y de fuerza entre el ciclista y la bicicletq,
mediado por el sistema zapdtilla-cala-pedal. Dicha estructura se considera como
una de las zonas de mayor contacto en la prdctica deportiva. Las caracteristicas
morfofuncionales del pie en las que se incluyen la longitud, ancho del antepié,
altura del arco plantar, alineacion del retropié y los patrones de distribucion de
presiones plantares, influyen de manera directa en la eficiencia mecdnica del gesto
del pedaleo(Matias et al., 2024; Priego et al., 2025; Varela et al., 2022). De esta
forma, es menester buscar la optimizaciéon del vector de fuerza aplicada en las
diferentes variables de rendimiento: produccioén de potencia, cadencia de pedaleo
y la velocidad de desplazamiento alcanzada por los ciclistas en pruebas de
carretera y pista. Dichas consideraciones suponen una relevancia particular al
contemplar las demandas fisicas de distintas modalidades como el Cross country en
MTB y las acciones rdpidas de BMX, en las que las exigencias neuromusculares,
técnicas y tdacticas modifican los patrones de la aplicaciéon de fuerza hacia los
pedales.

A pesar de la gran relevancia biomecdnica entre el complejo pie-pedal, la
literatura cientifica nacional e internacional ha demostrado una limitada
profundizacion entre los andlisis baropodomeétricos. En este aspecto, los estudios
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han priorizado las variables antropométricas generales como la estatura, masa
corporal, indice de masa corporal y composicion corporal mediante la toma de
pliegues cutdneos, dejando de lado la evaluacion detallada de la morfologia y
funcionalidad plantar. Esta carencia restringe la comprension entre las relaciones
intrinsecas dadas en las distribuciones plantares y la optimizacién del rendimiento,
aspectos considerados en la literatura como determinantes en el ciclismo (Ramos et
al., 2025).

De esta forma, consideramos que dicha omision representa una brecha de
conocimiento que limita la comprension integral del rendimiento ciclista. Si bien se
reconoce que la potencia y la velocidad dependen de la capacidad
cardiovascular y muscular, también es cierto que la eficiencia de la transferencia
de fuerza desde el pie al pedal puede marcar diferencias significativas en el
rendimiento competitivo, especialmente en disciplinas que requieren explosividad
como el sprint, o la resistencia sostenida, como la modalidad de contrarrelo;j.

Cabe resaltar que la evidencia de las investigaciones cientificas en el
ciclismo ha demostrado que los ciclistas presentan peffiles fisiologicos y
antropométricos muy predecibles, caracterizados por un bajo porcentaje de masa
grasa, junto con una elevada masa muscular en miembros inferiores, ademads de
una destacada capacidad aerébica, reflejada en valores elevados de consumo de
oxigeno (VO Imax) y umbrales ventilatorios superiores comparados a otros deportes
(Hamilton et al., 2024; Lucia et al., 1998).

En el contexto suramericano Ramoset al.,(2025) identificaron asociaciones
significativas entre los perfiles antropométricos y las variables determinantes del
rendimiento deportivo tales como la potencia relativa y el Vo2madx, confirmando asi
el papel central de la morfologia corporal en la produccién de potencia y eficiencia
metabdlica durante los esfuerzos prolongados. No obstante, el anterior estudio no
contempld las variables baropodométricas ni las caracteristicas morfofuncionales
del pie, hecho que consideramos a modo de hipétesis como una limitaciénen la
comprension integral de los factores biomecdnicos,los cuales pueden influir
decisivamente en la eficiencia de la transmision de la fuerza y la economia del
pedaleo.

Desde una perspectiva de la biomecdnica del pedaleo, diversos estudios
han evidenciado que las distribuciones plantares, la estabilidad del apoyo plantar y
la alineacién del pie-tobillo influyen de manera significativa en el vector de fuerza
aplicado a los pedales, asi como en la aparicion de asimetrias mecdnicas y
lesiones por sobrecargas (Bini& Hume, 2016). En este sentido, la implementacion de
las plantillas personalizadas y las configuraciones especificas en los calzados de los
ciclistas han demostrado efectos muy positivos en la comodidad de la estabilidad
del apoyo y la eficiencia mecdnica del pedaleo, sugiriendo asi que
labaropodometria constituye un componente muy relevante en la optimizacion del
rendimiento y la prevencion de lesiones a largo plazo (Navarro et al., 2015).

La asimetria respecto a las distribuciones plantares ha demostrado ser un
factor determinante en la eficiencia del movimiento en el ciclismo. Rannama et al.,
(2015), consideran que las asimetrias pueden reflejar desequilibrios neuromusculares
que afectan la coordinacion y la estabilidad de los movimientos en cada una de las
fases del pedaleo. En el ciclismo, dichas asimetrias pueden traducirse en diferencias
significativas en cuanto a la aplicacion de la fuerza entre ambos miembros
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inferiores, lo que afecta de manera directa la eficiencia del pedaleo al tratarse de
un movimiento ciclico y repetitivo (Carpes et al., 2010).

El rendimiento en el ciclismo se evalia principalmente mediante andlisis de
variables como la potencia y la velocidad, las cuales estan estrechamente
relacionadas con la habilidad que el ciclista tiene para sostener y generar trabajo
mecdnico (ciclo de pedaleo). La potencia se define como el producto de la fuerza
aplicada y la velocidad angular del pedal, constituyendo uno de los principales
factores a tener en cuenta en el ciclismo (Faria et al., 2005). Por su parte, la
velocidad depende en gran manera de la interaccion de factores como la
potencia, la resistencia aerodindmica y el tipo del terreno. La produccién de
potencia estd condicionada a la capacidad del sistema neuromuscular para
generar fuerza, asi como por la eficiencia metabdlica del sujeto (Jeukendrup et al.,
2000).

Paralelamente, los avances tecnolégicos en instrumentacion aplicada al
ciclismo han permitido la cuantificacion de las variables mecadnicas vy fisiolégicas,
incluyendo factores como el torque de pedaleo, la potencia critica, el balance de
fuerza bilateral y las evaluaciones cinéticas enfocadas a la valoracion de la
eficiencia del pedaleo mediante el uso de potenciémetros, sistemas inerciales y
biosensores integrados. Estos desarrollos abren la posibilidad de integrar andlisis
baropodométricos con métricas mucho mds avanzadas para el rendimiento,
faciliiando evaluaciones multidimensionales que contribuyan de manera
significativa a los “Bikefitting”, la optimizacion de los gestos técnicos y la mejora del
rendimiento, no solo en competicion sino ademds en los entrenamientos.

Es asi que consideramos que el vacio de conocimiento presente en la
literatura académica y cientifica del tema reside en que la investigacion
contempordnea sobre el rendimiento de los ciclistas ha subestimado el papel del
pie como determinante biomecdnico dentro de la amplia cadena cinética del
pedaleo, limitando la comprension integral de los factores que condicionan la
fransferencia efectiva de la fuerza entre el ciclista y el sistema bicicleta-pedal. Esta
omision puede explicarse, en parte, por el hecho de que el andlisis
baropodométrico ha sido abordado predominantemente en contextos clinicos
como la ortopedia, la podologia y la rehabilitacion musculo esquelética, con una
aplicacion aln incipiente en el dmbito del deporte de alto rendimiento.

No obstante, en el ciclismo competitivo donde las diferencias de rendimiento
suelen ser minimas y el desempeno depende de la optimizacién simultdnea de
variables fisiologicas, biomecdnicas y tecnolégicas, cualquier factor capaz de
mejorar la eficacia mecdnica, la estabilidad de apoyo plantar y la orientacion de la
fuerza aplicada al pedal puede adquirir una relevancia determinante. En este
contexto, la escasa integracion de variables podométricas en los modelos
explicativos del rendimiento de los ciclistas representa una limitacion teérica y
aplicada, lo que justifica la necesidad de investigaciones que incorporen andlisis
morfofuncionales del pie como componente clave de la optimizaciéon de la
biomecdnica.

Desde una perspectiva enfocada a la biomecdnica, funcionalmente el pie
actia como una palanca que transmite la fuerza generada por los misculos de la
pierna al pedal. Una alineaciéon inadecuada, un arco plantar colapsado o una
distribucion desigual de presiones pueden generar pérdidas de energia, aumento
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en el riesgo de lesiones y reduccion de la potencia efectiva aplicada al pedal (Bini&
Hume, 2016). Por el contrario, un ajuste 6ptimo entre la morfologia del pie, el
calzado y el pedal, podria maximizar la transferencia de fuerza y mejorar la
velocidad alcanzada.

La baropodometria es un sistema de medicion biomecdnica basada en
sensores de presion utilizada generalmente en el dmbito deportivo para evaluar las
distribuciones de las presiones plantares, el comportamiento del centro de presién
(CoP) y la interaccién entre el pie y la supefficie de apoyo. En el contexto del
entrenamiento deportivo y del deporte en general, permite analizar la funcién que
cumple el pie como interfaz mecdnico en la transmision de fuerza para la ejecucion
de los gestos deportivos especificos (Cavanagh & Rodgers, 1987).

De esta forma, la presion plantar se define como la fuerza que ejerce el pie
por unidad de supefficie, siendo un indicador de gran importancia sobre cémo se
distribuyen las cargas y el peso del deportista durante los movimientos. Estudios
estdndares como los de Cavanagh &Ulbrecht (1994) indican que la distribucion de
las presiones plantares refleja de manera particular la funcién del sistema
musculoesquelético y su gran capacidad al absorber y transferir fuerza.

En el ciclismo, el uso de la baropodometria adquiere una relevancia
particular en la naturaleza ciclica del gesto del pedaleo, donde el pie cobra un
punto importante como punto de transmision de la fuerza generada a partir de la
coordinacion muscular de los miembros inferiores hacia el pedal (Bini& Hume,
20150). En tal sentido, la evaluacion de las presiones plantares permite senalar
patrones de carga, asimetrias y posibles ineficiencias mecdnicas durante el
pedaleo.

En este sentido, la ausencia de estudios que integren podometria y
rendimiento ciclista limita la capacidad de entrenadores, médicos deportivos y
disenadores de equipamiento para ofrecer soluciones basadas en evidencia
cientifica. La necesidad de verificar en la literatura académica la interaccion entre
la podometria, potencia y velocidad en ciclistas profesionales se justifica por varias
razones: 1) el vacio cientifico donde la literatura existente se centra en
antropometria general y fisiologia, pero no aborda de manera sistemdtica la
podometria en ciclistas de élite; 2) relevancia prdctica, desde la que los hallazgos
podrian aplicarse directamente en la mejora del rendimiento, la prevencién de
lesiones y el diseno de equipamiento deportivo y finaimente 3) el impacto en el
contexto regional, particularmente en paises como Colombia, donde el ciclismo es
un deporte de gran impacto social y competitivo. Por estas razones, consideramos
el presente estudio como una pieza clave para contribuir al fortalecimiento de la
ciencia aplicada al deporte, particularmente en el posicionamiento de los atletas
en un nivel alin mdas competitivo.

El rendimiento en ciclismo debe entenderse como el resultado de las
interacciones entre multiples sistemas importantes tales como el biomecanico, el
fisiologico y el neuromuscular. Alli, la baropodometria proporciona informacion
sobre la interfaz pie-pedal. Autores como Nigg (2001), Dinsdale et al., (2016) y
Carpes et al., (2010) proponen que la optimizacion del rendimiento no depende
Unicamente de la fuerza especifica sino de la mejora en la eficiencia del sistema
pie-pedal. En este sentido, la baropodometria contribuye a identificar patrones mas
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eficientes de movimiento y a disenar intervenciones orientadas en la optimizacion
del rendimiento.

La presente revision sistemdtica se constituye con un componente esencial
en la construcciéon del contenido cientifico, al permitir la identificacién de avances,
vacios conceptuales, controversias en torno a la relaciéon entre la baropodometria,
produccion de potencia y velocidad de desplazamiento en los ciclistas. Este
proceso de sintesis facilita la delimitacion del estado del arte y la fundamentacion
tedrica necesaria para comprender los determinantes biomecanicos y fisiolégicos
del rendimiento de los ciclistas desde una perspectiva objetiva.

En este contexto, la literatura disponible evidencia un desarrollo consolidado
en dreas como la fisiologia del ejercicio, la caracterizacion del peffil aerébico y la
antropometria general de los ciclistas (Lucia et al., 1998; Padilla et al., 1999; Hamilton
et al., 2024), aportando evidencia robusta sobre la influencia del consumo mdximo
de oxigeno, la eficiencia metabdlica y la composicion corporal en el rendimiento
en entrenamientos y competiciones. Sin embargo, se conserva una limitada
integracion entre dichas variables, particularmente en relaciéon con su posible
influencia sobre la eficiencia de los ciclistas, resultando en una brecha de evidencia
empirica. De esta forma, se hace necesario ampliar la comprension de los factores
que condicionan la produccién de potencia y la velocidad en el alto rendimiento
(Bini& Hume, 2016).

Asimismo, la revision bibliogrdfica desempena un rol estratégico en la
optimizacion del proceso investigativo, al prevenir la duplicidad de esfuerzos,
delimitar el estado actual del conocimiento cientifico y orientar el desarrollo del
estudio hacia lineas de investigacion innovadoras y pertinentes, en un campo en el
que los detalles revelan diferencias significativas. Desde esta perspectiva, la
identificacion y el andlisis de investigaciones relacionadas y la caracterizacion de
las variables relacionadas al ciclismo proporcionan un sustento tedrico y
metodoldgico significativo para la formulacion del problema de investigacion.

En particular, la integracion de estos enfoques permite fundamentar la
hipétesis sustentada por Ramos et al., (2025) quienes afirman que la podometria,
entendida como la evaluacion morfofuncional del pie, podria ejercer una influencia
significativa sobre la eficiencia mecdnica del pedaleo, repercutiendo directamente
en variables de rendimiento. De este modo, la revision no sélo contextualiza el
fendbmeno de estudio, sino que también justifica la necesidad de abordar la
baropodometria como un componente biomecdnico relevante dentro de los
modelos explicativos del rendimiento de los ciclistas.

En el contexto del ciclismo latinoamericano, esta revision adquiere una
relevancia particular, ya que permite contrastar las caracteristicas morfolégicas,
fisioldgicas y biomecdnicas de los ciclistas de la regiéon con perfiles descritos en
poblaciones europeas, tradicionalmente utilizadas como referencia en la literatura.
Dicho contraste contribuye a enriquecer la discusion sobre la diversidad de perfiles
de rendimiento, considerando posibles diferencias en la composiciéon corporal, las
proporciones segmentarias y las adaptaciones funcionales asociadas al entorno
geogrdfico y competitivo. En consecuencia, no solo se contextualiza el fenémeno
de estudio, sino que también se respalda la pertinencia de generar evidencia
especifica en poblaciones latinoamericanas.
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1. METODOLOGIA.

Este estudio se desarrollé6 mediante un enfoque de revision sistemdtica de
literatura, orientada a identificar, analizar y sintetizar de manera analitico-critica la
evidencia cientifica que se encuentra disponible sobre estudios en un campo
especifico (Sobrido& Rumbo, 2018). Asi, en el caso de estudios sobre
baropodometria y la incidencia en las variables de rendimiento (Potencia y
velocidad) en ciclistas de competicion sostenemos que es posible establecer
dichas relaciones tedricas entre los diversos estudios.

Este tipo de diseno se orienta a la blsqueda, seleccion, sistematizacion y
andlisis de estudios cientificos con un recorte histérico especifico. De esta maneraq,
nos decantamos por seleccionar estudios publicados entre los anos de 2015 y 2025,
privilegiando revisiones sistematicas con o sin meta andlisis e investigaciones en el
campo del ciclismo, integrando los resultados de dichos estudios a préximas
investigaciones, en un campo en el que los desarrollos metodolégicos se dan
permanentemente (Loannidis, 2016).

Por lo tanto, este diseno se sustenta en los principios del entrenamiento
deportivo basado en la evidencia, el cual establece que las decisiones de los
estudios deben respaldarse en la validacién cientifica disponible, evaluada de
manera critica en términos de validez, relevancia y reproducibilidad. Asimismo, se
reconoce que la evidencia en literatura cientifica en el campo del entrenamiento
deportivo puede estar sujeta a sesgos sistemdticos, lo que hace importante la
aplicacion de metodologias de seleccion y revision de estudios mads rigurosos
(Guyatt et al., 2008).

Finalmente, dicho diseio metodolégico resulta pertinente para el campo de
las Ciencias del Deporte, permitiendo establecer bases tedricas y empiricas con
gran solidez teérica integrando de manera sistemdtica estudios para la toma de
decisiones y la aplicacién de investigaciones en campo (Page et., al 2021; Higgins
et al.,, 2022).

La busqueda de literatura cientifica en bases de datos se realizé entre los
meses de septiembre a noviembre del ano 2025 en las principales bases de datos
académicas disponibles (PubMed, Scielo, Scopus y Web of Science). Se incluyeron
articulos publicados en idioma espanol, inglés y portugués y se utilizaron las
siguientes combinaciones de palabras claves como criterios de busqueda:
“Cycling”, “Podometry and Power” y “Foot Pressure”. De la misma manerqa, se
incluyeron investigaciones que abordaron la podometria en ciclistas, con énfasis en
pruebas en campo y laboratorio.

El proceso de eleccidén e inclusidon de los articulos de la revision se desarrollé
conforme a los lineamientos de la declaraciéon PRISMA 2020' considerado como el
estdndar internacional para la elaboracion y reporte de revisiones, permitiendo
garantizar transparencia y rigor en la identificacion, seleccion y sintesis de la
evidencia disponible (Page et al., 2021) y que para nuestro caso establecio:

'PRISMA 2020 (PreferredReportingltems for systematicreviews and meta-analyses) hace
referencia al proceso de identificacion, seleccion e inclusion de estudios en las revisiones
sistemdticas de literatura y metaandilisis con el objeto de reducir el sesgo de seleccion de
evidencia cientifica en dichos estudios de revision.
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1.1. CRITERIOS DE INCLUSION:

Poblacion conformada por ciclistas entrenados y que para dicha fecha se
encontraran en competencia.

Articulos publicados en revistas nacionales e internacionales de impacto.

1.2. CRITERIOS DE EXCLUSION:

= Estudios realizados en poblaciones no ciclistas (corredores, futbolistas,
poblacién en general).

= Estudios que no utilizaron plataformas baropodometricas, sistemas de presion
plantar o instrumentacién equivalente.

= Estudios que no analizaron potencia, velocidad o variables asociadas al
rendimiento de los ciclistas.

Tras la revision exhaustiva de las bases de datos anteriormente mencionadas
se encontraron sesenta y ocho (68) articulos investigativos sobre la temadtica.
Después de una revision preliminar de titulos y resimenes referentes a los articulos
se procedié a eliminar cincuenta y cinco (565) estudios que no cumplian con los
criterios tedricos y metodolégicos establecidos. Cincuenta y cinco (55) estudios que
no cumplian con los criterios tedricos y metodolégicos establecidos.

Tabla 1.

Etapas de la revision

Etapa Descripcion N° registros

Identificacion Articulos y revisiones encontrados en Pubmed 68
(19), Scielo (11), Scopus (16), Web of Science (22).

Eliminacion de Arficulos y revisiones duplicados que se 14

duplicados eliminaron.

Screening Titulos y resimenes que no tienen ninguna 28
relacion.

Seleccionados | Articulos y revisiones seleccionados para lectura 26

para lectura completa.

Excluidos tras No cumplen con criterios, plataformas de presion 13

lectura y poblaciones.

Estudios Arficulos, Revisiones sistematicas sobre 13

seleccionados Baropodometria y ciclismo.
en revision final

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta la revision y seleccion de articulos y revisiones, los trece
(13) articulos y revisiones sistematicas seleccionados se destacan por presentar las
siguientes caracteristicas:

= Cuatro (4) revisiones conceptuales: Rodger et al. (2021), Fullin et al. (2022),
Rodriguez et al. (2021), Dinsdale et al. (2016).

= Nueve (9) informes de investigacion: Casado et al. (2023), Bicalho et al
(2024), Bonacci et al (2018), Holliday et al. (2017), Ferrari et al. (2020), Ortega
et al. (2018), Pérez et al (2019), Sarialioglu (2025) y Bini& Hume. (2015b).

2. RESULTADOS.

El andlisis de los estudios incluidos en la revisién indicanque las variables
baropodométricas constituyen un indicador biomecdnico sensible sobre el
comportamiento funcional del sistema pie-calzado-pedal, con implicaciones
directas sobre el rendimiento de los ciclistas, particularmente en los pardmetros de
rendimiento como la velocidad y cadencia de pedaleo. El siguiente grdfico expone
los principales hallazgos:

Tabla 2.

Principales hallazgos.

Autor(es) Ano No Principales Hallazgos
Sujetos
Casado et 2023 9 ciclistas | Se evidencia que las plantillas rigidas con injertos
al. metdlicos disminuyen con gran significancia de
los picos de presiones plantares en la region del
ante pie durante el pedal. Dicha distribucion
mejora la estabilidad del pie, optimizando la
transmision de la fuerza hacia el pedal y reduce
del mismo modo Ila fatiga localizada
favoreciendo de una manera amplia Ia
produccion de potencia sostenida.
Bicalho et 2024 14 Se observé que en el andlisis baropodométrico,
al. deportista | los ciclistas presentan menores picos de presion
S plantar comparado con la marcha; pero con una
mayor concentraciéon en el antepié lo que
confiera la especificidad de los ajustes
biomecadnicos.
Sarialioglu 2025 24 Dicho estudio demuestra que los mayores niveles
deportista | de asimetria en las distribuciones plantares se
S asocian a valores inferiores de VO 2 mdx y una

menor eficiencia cardiovascular. Sugiriendo que
los desequilibrios plantares pueden afectar de
manera directa la economia del pedaleo y
limitacion del rendimiento en esfuerzos
prolongados.
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Dinsdale et
al.

2016

17
ciclistas

El estudio concluyé en que la rigidez de la suela
del calzado reduce la deformacion plantar y
mejora la transmisiéon de potencia, disminuyendo
asi pérdidas energéticas producto de la
amortiguacion del pie.

Bonacci et
al.

2018

23
ciclistas

Se encontré que la presencia de rigidez y dureza
de ortesis plantares que modifican el drea de
contacto y la magnitud de la presion de los
metatarsos; reducen la deformaciéon del pie,
mejoran la transferencia de fuerza al pedal y
puede influir de una manera muy positiva a la
eficiencia mecdnica del pedaleo.

Bini& Hume.

2015b

12
ciclistas

El estudio biomecdnico y baropodométrico
evidencio que la orientacion del pie y la
estabilidad del retropié influyen en la direccién
de la fuerza aplicada al pedal. Las alteraciones
en la presion plantar pueden generar pérdidas
de potencia por fuerzas no propulsivas.

Rodger et al.

2021

20
ciclistas

Dicho estudio evidencia que la posicién sobre la
bicicleta y la altura del silin modifican
significativamente la presién plantar y el centro
de presiones En la cual Incentiva a que los
ajustes biomecdnicos favorezcan en mantener
una distribucion homogénea y mejora Ia
transmision de fuerza.

Holliday et
al.

2017

18
ciclistas

Se observdé que la fatiga del deportista en
esfuerzos de larga duracion tiene tendencia a
modificar la distribucién plantar, aumentando la
carga en el antepié y reduciendo asi la
estabilidad del medio pie. Estos cambios pueden
alterar la coordinaciéon intermuscular y disminuir
la eficiencia del pedaleo en esfuerzos largos.

Fullin et al.

2022

30
deportista
s

Encontraron que la estabilidad postural y la
variabilidad del centro de presion del pie se
relaciona directamente al control neuromuscular
del miembro inferior, factor determinante para la
eficiencia del gesto ciclico del ciclismo
(pedaleo).

Rodriguez et
al.

2021

10
deportista
s

En dicha investigacion se evidencio que la fatiga
neuromuscular induce a modificaciones en el
patron  baropodométrico manifestando  asi
alteraciones de la huella plantar y un incremento
significativo de la region metatarsal.
Aumentando la posibilidad de aparicion de
lesiones por sobrecarga y molestias plantares.
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Perez et al. 2019 16 Los autores senalan que el uso de sistemas
ciclistas instrumentados de presion de medicion de
presiones plantares permitié identificar asimetrias
en la distribucion de las cargas durante el ciclo
de pedaleo. Indicando asi que
complementariamente se recomienda Ila
utilizacion de estudios baropodométricos en los
estudios biomecdnicos de los ciclistas.

Ferrari et al. | 2020 15 La investigacion demostré6 que las presiones
ciclistas plantares se relacionan positivamente con la
actividad muscular del triceps sural y el tibial
anterior, evidenciando la relacion mecdnica
plantar y la produccién de fuerza durante el ciclo
de pedaleo.

Ortega et al. | 2018 22 Se evidencia que la redistribucién de la presion
ciclistas plantar mediante el uso de ortesis personalizadas
mejoran el confort, reduce sobrecargas vy
favorece la eficiencia mecdnica del pedaleo en
esfuerzos prolongados.

Fuente: Elaboracion propia

En términos generales, los hallazgos demuestran una tendencia importante
hacia una mayor concentracion de la presidon plantar en la zona del antepié,
especialmente en la regién de los metatarsos, lo que se asocia con la fase
propulsiva del pedaleo y la generacion del torque efectivo en esfuerzos (Bicalho et
al., 2024; Ferrari et al., 2020).

Desde el punto de vista mecdnico diversos autores como Ortega et al.,
(2018); Ferrari et al., (2020); Rodger et al., (2021) y Bicalho et al., (2024) coinciden
que una distribucion mdas homogénea y estable favorece la eficiencia de la
transmision de la fuerza en donde las distribuciones plantares observadas en los
ciclistas se caracterizaron por una menor variabilidad del centro de presién y una
mayor estabilidad mediolateral del apoyo plantar.

En este patrén se sugiere una plataforma mecdnica mads estable para la
aplicacion de la fuerza reduciendo asi la presencia de componentes de fuerza no
propulsiva, permitiendo asi la eficiencia en la transmisién del torque. Por lo tanto, la
reduccion de picos de presiones plantares mediante el uso de plantillas mas rigidas
o calzado que proporcione una mayor rigidez contribuyen de gran manera a
mejorar la transferencia de fuerza y disminuir las pérdidas energéticas por flexiones
de material (Casado et al., 2023; Dinsdale et al., 2016; Bonacci et al., 2018). Estos
hallazgos indican que la optimizacion del pedaleo teniendo en cuenta el contacto
del pie y el pedal no solo reduciria de manera significativa la fatiga localizada en el
pie, sino que ademds permitiria sostener niveles de potencia mds elevados durante
esfuerzos prolongados, gracias a la transicion efectiva de fuerza.

En relaciéon a la velocidad, los resultados indican que incrementos en la
frecuencia de pedaleo se asocian con una disminucion de los picos de presion
plantar, con una distribucién menos homogénea de la carga a lo largo del ciclo de
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pedaleo. Este comportamiento se explica por la reducciéon del tiempo de
aplicacion de la fuerza por ciclo y por una menor dependencia de la fuerza
madxima instantdnea. Este hecho demuestra que las variables como la orientacién
del pie y la estabilidad del retropié influyen de manera directa en la fase propulsiva
del pie en el pedaleo.

Este hecho aduce que las alteraciones de la distribucion plantar generan
falencias a nivel propulsivo, con fuerzas no efectivas entre el pie y pedal,
reduciendo asi la eficiencia mecdnica y por ende la produccién de potencia en
esfuerzos de corta y larga duracion (Bini& Hume, 2015). Adicionalmente, otros
factores biomecdnicos importantes como la posicion del ciclista sobre la bicicleta
(altura de sillin, retroceso del sillin) modifican significativamente el patrén
baropodométrico, impactando de manera gradual la transmision de fuerza en el
pedaleo (Rodger et al., 2021).

Asimismo, la literatura anadlizada evidencia que la simetria plantar
desempena un papel determinante en la cadencia y la eficiencia del pedaleo. Los
ciclistas que presentan una distribucion plantar bilateral mas equilibrada mostraron
una menor variabilidad en la cadencia y protones de pedaleo mds consistente, lo
que sugiere una coordinaciéon intermuscular mas eficiente y una aplicacion de
fuerza mas sincronizada entre ambos miembros inferiores. Por el contrario, las
asimetrias plantares se asocian con desplazamientos irregulares del centro de
presion y con posibles diferencias en la magnitud y direccién de la fuerza aplicada
al pedal, factores que pueden afectar la estabilidad de la velocidad, generando asi
una menor eficiencia fisiolégica y mecdnica, incluyendo reducciones en el
VOImax y la economia del pedaleo. En esta misma linea, el uso de sistemas
tecnolégicos instrumentados permite identificar desequilibrios bilaterales
importantes en el ciclo de pedaleo, los cuales pueden afectar la estabilidad de la
velocidad y aumentar el gasto energético en esfuerzos (Sarialioglu, 2025; Fullin et al.,
2022).

Ofro aspecto relevante es derivado del efecto de la fatiga neuromuscular
sobre el comportamiento de las presiones plantares. Diversos estudios de dicha
revision reportan que, durante esfuerzos prolongados, se produce desplazamiento
del centro de presion hacia la regiéon del antepié, acompanado también de una
disminucién del centro de presion de la estabilidad del mediopié. Dicho fendbmeno
se asocia generalmente con alteraciones neuromusculares y disminucion de la
eficiencia mecdnica en el pedaleo (Holliday et al., 2017; Rodriguez et al., 2021).

Adicionalmente, los estudios sugieren que factores extrinsecos como la
rigidez del calzado, el posicionamiento de la cala y las intervenciones del bikefitting
influyen significativamente en la distribucion de la presién plantar y, por ende, en la
eficiencia mecdnica del pedaleo. Una mayor rigidez del sistema pie-pedal
favorece la reduccion de la deformacion plantar y la optimizaciéon de la direccion
de la fuerza, lo que puede contribuir a tener una mayor estabilidad de la cadencia
y una mejor conservacion de la velocidad durante esfuerzos submadximos y
madximos. Del mismo modo, se resalta el papel del uso de ortesis plantares las
cuales han demostrado efectos positivos en la redistribucion de las presiones
plantares, reduciendo las sobrecargas y mejorando la eficiencia mecdnica lo que
podria traducirse en mejoras indirectas de la potencia y velocidad (Ortega et al.,,
2018).
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Este tipo de estudios permiten reconocer avances importantes y carencias
tedricas en el ambito de la fisiologia del ejercicio y el entrenamiento deportivo, de
manera particular en la comprensiéon del comportamiento baropodométrico en
aplicacion directa al ciclismo.

Uno de los vacios mds relevantes es la escasa integracién de variables
baropodométricas y otras variables directas del rendimiento en el ciclismo, como la
potencia (W), cadencia (RPM) y velocidad (Km/h). Aunque diversos estudios
demuestran que las distribuciones plantares influyen en la eficiencia mecdnica del
pedaleo (Casado et al., 2023; Bini& Hume, 2015b), la mayoria de estos andlisis se
sostienen en la descripcion sin establecer relaciones o modelos cuantitativos que
permitan predecir el rendimiento deportivo. Esta limitacion sugiere la necesidad de
desarrollar investigaciones de enfoque cuantitativo que integran variables como
fuerza, potencia, torque y condiciones baropodométricas teniendo en cuenta que
el ciclismo depende de la interaccién de factores neuromusculares, metabdlicos y
mecdnicos. De esta manera, el andlisis aislado de la presidon plantar resulta
insuficiente para explicar el rendimiento.

Otro aspecto a tener en cuenta es la predominancia de estudios con
muestras reducidas generalmente no superiores a treinta (30) sujetos (Bicalho et al.,
2024; Ferrari et al., 2020). Esta recurrencia limita la generalizacién de resultados
estadisticamente significativos, reduciendo la potencia estadistica para detectar
asociaciones significativas entre las variables. Ademds, la heterogeneidad en las
muestras (Categoria, Sexo y experiencia) infroducen una variable no controlada, lo
que dificulta la comparaciéon entre estudios. De esta manera se hace necesario el
desarrollo de investigaciones con muestras mds amplias y distintos disenos
multidisciplinares.

Finalmente, se identifica una carencia de modelos predictivos que integren
las variables baropodométricas y ofras variables asociadas al rendimiento
deportivo. La mayoria de estudios se centran en andlisis descriptivos, sin avanzar
hacia aplicaciones prdcticas.

3. DISCUSION DE RESULTADOS.

La presente revision permite consolidar a los estudios baropodométricos
como una herramienta de alto valor dentro de los andlisis biomecdnicos del
ciclismo. Sin embargo, dicha variable demuestra una desvinculaciéon importante
entre la evidencia en la biomecdnica publicada y su aplicacion directa con las
variables de rendimiento de los ciclistas, asociado principalmente a variables como
la potencia, cadencia y velocidad. Este hallazgo representa uno de los aportes mas
relevantes del estudio, ya que pone en perspectiva que, aunque existe evidencia
cientifica sobre la distribucion plantar, la relacién directa y cuantificable con el
rendimiento de los ciclistas es muy limitada y poco concluyente.

Desde las perspectivas de la biomecdnicaq, los resultados demuestran una
tendencia importante hacia una concentracion persistente en el antepié,
especialmente en la region del primer radio y el hallux, lo cual se relaciona con la
fase propulsiva en el pedaleo. Dicho patrén lo interpretan diversos autores como un
mecanismo funcional que favorece la transmision de fuerza hacia el pedal,
aprovechando al mdaximo la generacién del torque efectivo. Estudios como el de
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Casado et al. (2023) indican que la redistribucion de las presiones mediante la
utilizacion de plantillas rigidas y personalizadas no solo reducen los picos de presion
mdxima, sino que mejoran la estabilidad de pie en el pedaleo, lo que repercute en
una menor fatiga muscular localizada y en la capacidad de mantener potencias
mayores durante esfuerzos prolongados.

Conjuntamente, Bonacci et al. (2018) y Dinsdale et al. (2016) destacan el
papel fundamental que cumple la rigidez del sistema pie y calzado como un factor
determinante en la eficiencia mecdnica, en el que la reduccién de la deformacién
o flexiéon plantar permite una transferencia mas directa y constante de la fuerza
generada por el sistema muscular, disminuyendo asi las pérdidas energéticas
asociadas a una probable amortiguacion y amortiguacion del pie. Este fenémeno
podria interpretarse desde los principios de la eficiencia mecdnica en donde una
menor disipaciéon de energia en estructuras favorece una mayor proporcion de
trabajo (til aplicado a los pedales.

No obstante, a pesar de la concordancia de los hallazgos biomecanicos, es
importante resaltar que la gran mayoria de los estudios analizados no cuantifican de
manera directa la relacion e impacto de estas variables baropodométricas con las
variables del rendimiento, lo que limita la posibilidad de establecer relaciones
causales entre variables. En otras palabras, aunque se demuestra que la distribucion
plantar influye en la transmision de fuerza, no se determina con asertividad en qué
magnitud se traduce este hecho en posibles incrementos de potencia, cadencia o
velocidad.

Otro de los aspectos relevantes es el papel de las asimetrias
baropodométricas, las cuales han sido asociadas con una menor eficiencia de
pedaleo y un incremento en el costo energético. La evidencia sugiere que los
desequilibrios en la distribucion de la presion entre ambos pies pueden generar
diferencias en la magnitud y direccion de la fuerza aplicada al pedal, afectando la
estabilidad del gesto del pedaleo. Teniendo en cuenta lo anterior Sarialioglu (2025)
reporta que a mayores niveles de asimetria la relacion de la eficiencia
cardiovascular y reducciones de Vo2Max es menor, lo que refuerza la idea de que
la simetria funcional es un componente clave en el rendimiento de los ciclistas.

En relacion con la fatiga neuromuscular, los estudios analizados (Holliday et
al, 2017; Rodriguez et al, 2021) coinciden en senalar que, durante esfuerzos
prolongados, se produce un desplazamiento progresivo del centro de presiéon hacia
el antepié, acompanado de una disminucién de la estabilidad del mediopié. Este
cambio en la distribucién plantar puede alterar la cinética del pedal,
incrementando la variabilidad del gesto y reduciendo la eficiencia mecdnica.
Desde el punto de vista del rendimiento deportivo este fenébmeno se traduce en
dificultades para mantener velocidades constantes y en un aumento del costo
energético en etapas avanzadas de entrenamiento. Asi mismo, el papel
neuromuscular y la estabilidad postural evidencian que la variabilidad del centro de
presion y la eficiencia del pedaleo no depende Unicamente de la magnitud de la
fuerza aplicada, sino también de la calidad del control motor del sujeto (Fullin et al.,
2022). Esta menor variabilidad del centro de presiéon se asocia con patrones de
movimiento mds estables y eficientes, favoreciendo la economia en esfuerzos de
corta y larga duracion.
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A pesar de estos avances, la revision evidencia que la literatura presenta
grandes limitaciones importantes que dificultan la consolidacién del conocimiento
en este campo. En primer lugar, existe una alta heterogeneidad en los métodos de
evaluacion en baropodometria, lo que incluye diferencias en los dispositivos de
medicion, protocolos experimentales y variables analizadas. En segundo lugar, los
tamanos de muestras reducidas limitan la validez externa de los hallazgos. En tercer
lugar, la mayoria de los estudios se desarrollan en condiciones de laboratorio, lo
que reduce la posibilidad de replicar y aplicar los resultados a contextos reales de
entrenamiento y competicion.

Sin embargo, la principal limitaciéon identificada radica en la falta de
integracion entre la baropodometria y las variables de rendimiento de los ciclistas.
Esto implica que la mayoria de los estudios analizan la presién plantar de forma
aislada, sin vincularla y relacionarla simultdneamente con métricas como potencia,
cadencia y velocidad. Esta fragmentacion del conocimiento impide comprender de
manera integral el fenémeno del rendimiento en el ciclismo.

De esta manera, consideramos que las futuras investigaciones deben
orientarse hacia disenos experimentales que permitan vincular de manera directa la
baropodometria con estas variables del rendimiento. En este sentido, se hace
perentorio la implementacion de protocolos que permitan la medicién de la presion
plantar, potencia y velocidad, siguiendo enfoques metodolégicos que garanticen
validez y reproducibilidad (Higgins et al., 2022; Page et al., 2021). Asimismo, es
fundamental avanzar en la estandarizacion de los métodos de evaluacion y en el
incremento del tamano de la muestra con el fin de mejorar la calidad de la
evidencia y reducir asi los sesgos en la interpretacion de resultados estadisticos.

De igual manera, resulta importante desarrollar estudios de intervenciéon que
permitan analizar el impacto del bikefitting, las ortesis plantares y las modificaciones
del sistema pie-calzado-pedal sobre el rendimiento a lo largo del tiempo. La
integracion de variables permitird una comprension mds completa del fenémeno.
En este sentido, la construccidon de modelos predictivos aplicados al entrenamiento
deportivo permitiria la facilidad de obtener patrones de rendimiento de manera mas
sencilla representando una linea para traducir la evidencia cientifica en mejoras
concretas del rendimiento en ciclistas, avanzando hacia un enfoque realmente
aplicado al ciclismo del siglo XXI (Higgins et al., 2022; Page et al., 2021; Loannidis,
2016).

4. CONSIDERACIONES FINALES.

La evidencia andlizada permite concluir que las caracteristicas
baropodométricas desempenan un papel relevante en la eficiencia mecdnica del
pedaleo, particularmente a través de la estabilidad del pie y la adecuada
distribucién de la presion plantar en el antepié. Una mayor concentracién de la
presion en regiones propulsivas, como el primer metatarso favorece la transmision
efectiva de la fuerza al pedal, lo que puede contribuir a una producciéon de
potencia mas eficiente y sostenible.

Por otro lado, las asimetrias en la distribucion de la presiéon plantar
constituyen un factor biomecdnico asociado con disminuciones en la economia del
pedaleo y posibles pérdidas de eficiencia en la aplicaciéon de fuerza. Estos
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desequilibrios pueden generar componentes de fuerza no propulsiva, incrementos
del gasto energético y limitaciéon de la capacidad de mantener velocidades
elevadas durante esfuerzos prolongados, especialmente en contextos competitivos.

La interacciéon entre el sistema pie-calzado-pedal, modulada por variables
como la rigidez del calzado, el uso de ortesis personalizadas y la configuracion del
bike Fitting influye significativamente en las presiones plantares. En consecuenciaq, la
evaluacién de baropodometria se posiciona como una herramienta
complementaria para la optimizacion del rendimiento, asi como la prevenciéon de
sobrecargas musculoesqueléticas.

Por Udltimo, a pesar de la relevancia biomecdnica, la literatura presenta
limitaciones relacionadas con tamanos muestrales reducidos, heterogeneidad y
escasa integracion de las variables de baropodometria, potencia, cadencia y
velocidad. Se recomienda que futuras investigaciones adopten otros tipos de
disefios que integren dichas evaluaciones baropodométricas con mediciones
simultdneas de potencia, cinética del pedal, electromiografia y demds variables
fisiologicas en condiciones de entrenamiento y competicion, favoreciendo asi la
transferencia de la evidencia cientifica hacia la optimizacién del entrenamiento y la
prevencion de lesiones.
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