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Resumen: Aburto-Corona, J. y Aragón-Vargas, L.F. (2017). Refinando el tempo de la
música para un efecto ergogénico durante el ejercicio de ciclismo estacionario. PENSAR
EN MOVIMIENTO: Revista de Ciencias del Ejercicio y la Salud, 15(2), 13-25. El
efecto de la música durante el ejercicio ha sido estudiado desde muchas perspectivas,
pero los resultados no han sido del todo claros, probablemente por la falta apropiada
de control en la investigación. El propósito de este estudio fue medir el rendimiento
físico en bicicleta estacionaria en un ambiente caluroso, en condiciones cuidadosamente
controladas, modificando solo el tempo de la música. Diez estudiantes físicamente
activos, con 24.5±3.6 años de edad (promedio ± desviación estándar), escogieron su
música favorita para hacer ejercicio y realizaron una prueba de máximo esfuerzo en
bicicleta. Durante las siguientes visitas al laboratorio, los participantes pedalearon a una
cadencia de su preferencia y contra una resistencia constante (70% de la carga máxima)
dentro de un cuarto de clima controlado (28.6±0.5°C y 65±3%FC), por 30 minutos
en tres días diferentes, sin música (NM), con música tempo medio (MT-120ppm)
o música tempo rápido (FT-140ppm) en orden aleatorio. Se registró el esfuerzo
percibido (EP), la frecuencia cardíaca (FC) y el trabajo realizado (TR). No se encontró
diferencia significativa entre condiciones en EP (4.47±1.52; 4.22±1.5; 3.83±2.06u.a.
para NM, MT y FT, respectivamente, p=.162) ni FC (142.4±24.53; 142.6±24.37;
142.9±18.36lpm para NM, MT y FT, respectivamente, p=.994). Sin embargo, sí se
encontraron diferencias en TR (43.4±19.02; 46.1±20.34; 47.1±20.97kJ para NM, MT
y FT, respectivamente, p=.009); el análisis post-hoc demostró que esas diferencias en TR
eran entre FT y NM. Al utilizar música del agrado de cada persona durante el ejercicio,
los participantes mejoraron el rendimiento físico solo con tempo rápido de 140ppm.
Palabras clave: ritmo, resistencia, beats, rendimiento físico.

La música, el arte de combinar sonidos en armonía para inducir una
experiencia estética en quienes la escuchan, es también un estímulo
motivador para el cuerpo humano (Harmon & Kravitz, 2007; Yanguas,
2006). Según algunos estudios, este estímulo facilita el ejercicio mediante
la disminución de la fatiga, el aumento de la intensidad y la mejoría de
la eficiencia, al mismo tiempo que se aumenta la excitación emocional,
se promueve la relajación y se mejora la coordinación (Aragón-Vargas &
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Marín-Hernández, 2002; Elliott, Carr & Orme, 2005; Karageorghis et
al., 2013; Szabo, Small & Leigth, 1999).

Algunas investigaciones previas han estudiado los efectos de la música
sobre el rendimiento físico; por ejemplo, la resistencia muscular, la
intensidad del ejercicio y la cadencia de pedaleo (Crust & Clough, 2006;
Karageorghis, Jones & Low, 2006), las habilidades motrices (Kravitz,
1994), la potencia (Atan, 2013; Jarraya et al., 2012) y la resistencia
aeróbica (Ghaderi, Rahimi & Azarbayjani, 2009). Se han planteado
distintas teorías para explicar los hallazgos positivos, entre ellas, la
liberación de dopamina al escuchar la música (Menon & Levitin, 2005),
un efecto distractor o de disociación (Waterhouse, Hudson, & Edwards,
2010) —algunas veces atribuido a la sincronización inconsciente entre
la música y el ritmo de los movimientos repetitivos— o el surgimiento
de una velocidad intrínseca, la cual se ha propuesto como un mecanismo
que les permite a los individuos ejercitarse a mayor intensidad sin
prestarle atención a la incomodidad o la fatiga (Crust & Clough, 2006;
Karageorghis et al., 2006a; Waterhouse et al., 2010).

En realidad, la música es una experiencia subjetiva sumamente
compleja, en la cual se conjugan muchos elementos como la melodía,
la armonía, el ritmo, la intensidad del sonido y la letra de las
canciones. Las preferencias individuales añaden un nivel de complejidad
adicional (observaciones personales no publicadas). Para entender mejor
la interacción entre la música y el ejercicio, sería deseable utilizar un
protocolo en el cual solamente se manipule un elemento musical a
la vez, mientras se mantienen constantes todos los demás. De otra
manera, sería imposible comprender cuál variable es responsable de algún
efecto encontrado. En este estudio hemos escogido el tempo, uno de los
elementos básicos del ritmo. El ritmo es la expresión del tiempo de la
música, asociado con el tiempo sicológico y el tiempo cronológico. El
tempo se refiere más bien a la velocidad de la ejecución de la música
y se mide comúnmente en pulsos por minuto (ppm). En vista de que
el tempo de la música podría asociarse fuertemente con la cadencia de
un movimiento deportivo de naturaleza repetitiva como el ciclismo, la
carrera y la natación, se le debe considerar un elemento clave en el estudio
de la música y el rendimiento deportivo (Waterhouse et al., 2010).

En los estudios publicados sobre música y rendimiento deportivo se
han analizado la fatiga, la resistencia y la recuperación como variables
dependientes (Atan, 2013; Ghaderi et al., 2009), pero también la
intensidad del ejercicio o el trabajo total realizado cuando las personas se
ejercitan ad libitum mientras escuchan música (Aburto & Aragón-Vargas,
2013). El trabajo realizado (y, por ende, las calorías totales quemadas)
en un tiempo limitado es una variable especialmente interesante para
la industria del fitness; además, se esperaría que el trabajo total fuera
particularmente sensible a la supuesta asociación entre el tempo y la
cadencia.

Por lo tanto, el propósito de esta investigación fue comparar el trabajo
total realizado por adultos jóvenes en condiciones cuidadosamente
controladas, durante 30 minutos de ciclismo estacionario a intensidad
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autorregulada (intensidad submáxima espontánea); el ejercicio se realizó
sin escuchar música o mientras se escuchaba música individualmente
seleccionada (preferida), tocada a tempo moderado o rápido. Decidimos
centrarnos en el ejercicio espontáneo en bicicletas estacionarias en un
ambiente caluroso por ser una práctica típica en los gimnasios y clubes en
el trópico.

METODOLOGÍA

Participantes. Diez estudiantes universitarios físicamente activos
y aparentemente sanos (4 hombres y 6 mujeres) se ofrecieron
voluntariamente para participar en esta investigación. La Tabla 1 muestra
su edad, peso y talla promedio. Cada uno firmó un formulario de
consentimiento informado antes de iniciar su participación, conforme
a la política del Comité Ético Científico de la Universidad de Costa
Rica. Todas estas personas eran ciclistas principiantes o inexpertos, que
pedaleaban menos de 15 km semanales.

Procedimiento. Cada participante se presentó en el laboratorio en
cinco ocasiones distintas, con un mínimo de dos días de descanso entre
sesiones. La primera sesión fue de familiarización y se aprovechó para
completar información básica, incluyendo un cuestionario de aptitud
para la actividad física (Rodríguez, 1994). Se le pidió a cada persona
que se ejercitara cómodamente en un cicloergómetro (Lode®, modelo
Sport Excalibur, Groningen, Holanda) durante 30 minutos, mientras
escuchaba el repertorio musical. El equipo de ejercicio se ajustó a las
preferencias de cada persona, se anotaron las medidas y se completó
el instrumento Brunel Music Rating Inventory-2 (Karageorghis, Priest,
Terry, Chatzisarantis, & Lane, 2006) para cada una de las piezas musicales
de una colección de 17 piezas populares, utilizadas comúnmente para
impartir clases de aeróbicos o de Spinning®. La calificación promedio de
la música utilizada fue 5.7 ± 0.8 u.a., la cual se considera buena para la
escala de 0 a 7. Con estas puntuaciones se preparó una colección preferida
con al menos 10 piezas musicales para cada persona; todas las piezas
habían sido grabadas originalmente a 130 ppm. Posteriormente, se utilizó
la versión gratuita del programa Virtual DJ v.7.0.5 (Atomix Productions,
California, USA) para modificar cada colección, de manera que se pudiera
tocar al tempo deseado sin modificar el tono de la música.

La segunda sesión se dedicó a ejecutar una prueba de frecuencia
cardíaca máxima, mediante un protocolo adaptado para cicloergómetro
(MacDougall, Wenger & Green, 1991). En pocas palabras, se utilizó un
monitor inalámbrico para medir la frecuencia cardíaca (Polar®, model
FT4, Kempele, Finland) mientras cada participante pedaleaba a 90 rpm,
aumentando la carga de trabajo (resistencia) cada dos minutos hasta llegar
a la fatiga. Se anotó la carga máxima y la frecuencia cardíaca alcanzada.

Las sesiones tres, cuatro y cinco fueron las pruebas de rendimiento
durante el ejercicio: sin música (NM), tempo moderado (MT, 120
ppm) o tempo rápido (FT, 140 ppm), conforme a recomendaciones
previas (Karageorghis et al., 2011; Karageorghis, Jones & Stuart, 2007;
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Karageorghis et al., 2006). Todos los individuos ejecutaron todas las
pruebas en un diseño de medidas repetidas; el orden de las pruebas
fue aleatorizado. Al llegar al laboratorio, cada participante se recostó
cómodamente en posición decúbito supino durante cinco minutos y
escuchó la condición de música correspondiente a ese día. Mientras tanto,
se midió su frecuencia cardíaca en reposo. Después de un calentamiento
en el cicloergómetro a 100 W, se le pidió al participante que se ejercitara
a la intensidad submáxima de su escogencia, intentando mantenerla
durante 30 minutos. La resistencia se estableció en 70% de la resistencia
máxima que cada individuo alcanzó en la segunda sesión, utilizando el
programa de manejo de la ergometría Lode® Ergometry Manager. Todas
las pruebas se realizaron en una cámara de clima controlado a 28.6 ±
0.5 °C bulbo seco y 65 ± 3% de humedad relativa (Chen, Liu & Chen,
2015). Las piezas se tocaron en un equipo portátil de radio y CD (Sony®,
modelo CFD-RG88oCP, New York, USA) a 75 ± 2 dB, conforme al
sonómetro (Radio Shack®, modelo 33-2055, Texas, USA), colocado en un
trípode a la misma altura y distancia de los oídos de cada participante. La
frecuencia cardíaca (FC), el esfuerzo percibido de 0 a 10 (EP, Borg, 1982)
y el trabajo realizado en el cicloergómetro (TR) se registraron a los 10,
20 y 30 minutos. La frecuencia de pedaleo o cadencia (C) se registró al
final de cada minuto de toda la prueba de ejercicio; se calculó el promedio
para el primer, segundo y tercer intervalos de 10 minutos. Al finalizar cada
intento, se disminuyó la resistencia en el cicloergómetro y se les pidió a los
participantes que disminuyeran su cadencia durante cinco minutos, como
protocolo de enfriamiento.

Se mantuvieron constantes las piezas musicales, el tono de la música,
y la resistencia y la geometría del ergómetro para cada persona a lo
largo de todas las sesiones de ejercicio; además, la intensidad del sonido,
las condiciones ambientales y las instrucciones fueron las mismas para
todos los participantes en todos los intentos. No hubo retroalimentación
durante el ejercicio: los participantes no tuvieron conocimiento del
tiempo transcurrido, ni de la cadencia de pedaleo, frecuencia cardíaca,
trabajo realizado o distancia recorrida. No se les informó sobre los
objetivos reales del estudio sino hasta después de completar la última
sesión; originalmente, se les dijo que se quería estudiar el efecto de
distintas bebidas deportivas sobre el rendimiento y se les suministraron
50 mL de una bebida con sabor artificial —el mismo volumen y la misma
bebida cada vez— antes de cada sesión.

Análisis estadístico. Se calculó la estadística descriptiva (media y
desviación estándar) para la edad, la masa corporal, la estatura y la
frecuencia cardíaca máxima real, para caracterizar a los participantes. Se
verificó la normalidad de la distribución de todas las variables (Tabla 1).

Se analizaron las posibles diferencias en la frecuencia cardíaca de reposo
entre las sesiones mediante un análisis de varianza de una vía, de medidas
repetidas. Se realizó un análisis de varianza con medidas repetidas (3 x 3)
tanto en el intento (la sesión) como el tiempo (momento de medición),
para cada una de las variables dependientes: frecuencia cardíaca, esfuerzo
percibido, trabajo y cadencia de pedaleo. Se hicieron análisis post hoc
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con ajuste de Bonferroni para las comparaciones múltiples. Por último, se
realizaron varias pruebas F de dos muestras para comparar las varianzas
minuto a minuto de la cadencia de pedaleo: NM vs. MT, NM vs. FT, MT
vs. FT y NM vs. las dos condiciones de música combinadas.

RESULTADOS

La Tabla 1 muestra las características generales de los participantes, así
como los resultados de las pruebas preliminares. No se encontraron
diferencias significativas en la frecuencia cardíaca en reposo (65.8 ± 12.6,
64.6 ± 12.6 y 68.4 ± 13 lpm; F = 0.233; p = 0.794) para las condiciones
de NM, MT y FT, respectivamente.

Tabla 1
Valores de referencia

Fuente: elaboración propia.

Para el esfuerzo percibido (Figura 1a), no hubo interacción significativa
entre intento y tiempo (F = 0.978; p = 0.432). El EP no fue distinto entre
los intentos (4.5 ± 1.5, 4.2 ± 1.5, 3.8 ± 2.1, para NM, MT, y FT; F = 2.018;
p = 0.162), pero sí aumentó significativamente a lo largo del tiempo (F
= 23.274; p = 0.001). La frecuencia cardíaca en ejercicio (Figura 1b) no
mostró interacción entre intento y tiempo (F = 0.635; p = 0.641). No
hubo diferencia significativa en la FC entre intentos (142.4 ± 24.5, 142.6
± 24.4, 142.9 ± 18.4 lpm, para NM, MT y FT; F = 0.005; p = 0.995), pero
la FC aumentó significativamente en el tiempo (F = 27.320; p = 0.001).
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Figura 1.
Respuestas fisiológicas por intento y tiempo

a) Esfuerzo percibido. b) Frecuencia cardíaca. Los puntos representan los valores promedio;
las barras indican el error estándar de la media (E.E.M.). (*) p=0.001; (+) p=0.002.

Fuente: elaboración propia.

La Figura 2 muestra el trabajo realizado durante cada intervalo de 10
min. No hubo interacción significativa entre intento y tiempo (F = 0.555;
p = 0.697), ni tampoco se encontró diferencia entre los intervalos (F =
1.351; p = 0.284), pero el trabajo total sí fue distinto entre los intentos
(F = 6.103; p = 0.009). El análisis post hoc mostró que la condición FT
(141.2 ± 20.5 kJ) fue superior a la NM (130.3 ± 18.54 kJ, p = 0.036),
pero no fue distinta de MT (138.3 ± 19.7 kJ; p = 0.100). MT tampoco
fue diferente de NM (p = 0.085).

Figura 2

Las Figuras 3a y 3b muestran la cadencia de pedaleo. No hubo
interacción significativa entre intento y tiempo (F = 2.530; p =.057).
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La cadencia de pedaleo fue mayor durante el tercer intervalo (98.6 ±
17.3 rpm) que durante el primero (93.1 ± 15.7 rpm; p = 0.026), pero el
segundo período no fue distinto de los otros dos (96.1 ± 16.8 rpm; p >
0.05). También hubo un efecto significativo de los intentos (Figura 3b):
la cadencia de pedaleo fue mayor durante el intento FT (98.5 ± 15.5 rpm)
que durante NM (92.8 ± 16.6 rpm; p = 0.021); MT (96.7 ± 17.6 rpm)
no fue diferente de los otros intentos (p > 0.05).

Figura 3.
Cadencia de pedaleo

Las varianzas en la cadencia de pedaleo minuto a minuto no fueron
distintas entre NM (277.1 rpm2) y MT (310.0 rpm2, p = 0.33).
FT (238.8rpm2) no fue diferente de NM, (p = 0.20), pero sí fue
significativamente más baja que MT (p = 0.02). La varianza en la cadencia
de pedaleo para ambas condiciones con música combinadas (274.7rpm2)
no fue distinta de la condición sin música (p = 0.92).

DISCUSIÓN

Esta investigación comparó el trabajo total realizado durante 30 minutos
de ejercicio de bicicleta a intensidad seleccionada individualmente, en tres
condiciones de música distintas. El resultado principal fue la ejecución de
más trabajo mientras los participantes escucharon su música preferida a
FT que cuando no había música; sin embargo, la condición MT no fue
distinta de las otras dos.

Otros estudios han obtenido mejor rendimiento con un tempo igual
a 120 ppm cuando la intensidad del ejercicio es mayor a 70% FCmáx.
(Karageorghis et al., 2007; Karageorghis et. al., 2011). Nosotros no
logramos una mejoría con MT (120 ppm), a pesar de que la intensidad
promedio escogida por nuestros participantes fue de 76.2 ± 11.0%
FCmáx. Es posible que, debido a la poca experiencia de nuestros
participantes con el ciclismo estacionario, la variabilidad intra-sujeto
haya sido demasiado alta para detectar diferencias significativas con una
muestra de 10 participantes. El cálculo de potencia post hoc mostró que
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con una muestra de este tamaño se puede detectar una diferencia de 8kJ
con una potencia estadística de 0.34. Por lo tanto, nuestro estudio tuvo las
limitaciones de no utilizar ciclistas altamente motivados para el ejercicio
bajo techo y de tener una potencia estadística moderada. También es
posible que la incomodidad resultante de ejercitarse en un ambiente
húmedo y caliente haya diluido el efecto ergogénico de la música.

Este estudio tiene una limitación adicional importante, la cual debe
tomarse en cuenta antes de realizar cualquier inferencia a partir de
nuestros resultados: en vista de que sería esperable que las cuatro variables
dependientes que analizamos estuvieran correlacionadas entre sí (ver la
Tabla 2), sería preferible realizar un análisis de varianza multivariado con
medidas repetidas en la condición de música y el tiempo de medición,
incluyendo simultáneamente frecuencia cardíaca, esfuerzo percibido,
trabajo y cadencia como variables dependientes. Sin embargo, el tamaño
de la muestra no fue suficientemente grande para permitir el análisis
de la interacción intento X tiempo X variable dependiente (los grados
de libertad fueron insuficientes). Encontramos un efecto significativo
multivariado del intento (Lambda de Wilk = 0.057, p = 0.018) y el tiempo
de medición (Lambda = 0.026, p = 0.004) en al menos una de las variables
dependientes.

Tabla 2
Matriz de correlaciones para las variables dependientes

En la presente investigación, los participantes realizaron más trabajo
durante el intento FT que cuando se ejercitaron sin música (Figura 2),
a pesar de mostrar puntajes similares de esfuerzo percibido y valores de
frecuencia cardíaca casi idénticos (Figuras 1a y 1b, respectivamente); esto
sugiere una mayor eficiencia mientras se escucha música con el tempo
más alto (Szabo et al., 1999), pero no respalda efectos de motivación
ni de distracción, dos beneficios teóricos de escuchar música durante el
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ejercicio. Esos efectos les habrían permitido a los participantes mantener
una intensidad de ejercicio mayor a pesar de la fatiga o la incomodidad
(Karageorghis et al., 2007). Es claro que la fatiga no fue una preocupación
en la presente investigación, ya que se realizó más trabajo durante los
últimos 10 minutos de la prueba de media hora que durante el primer
intervalo de 10 minutos. Lamentablemente, no es posible confirmar la
hipótesis de mayor eficiencia mediante cálculos de potencia/reserva de la
frecuencia cardíaca, conforme a la recomendación de Szabo et al. (1999):
en nuestro estudio, los valores obtenidos fueron 0.95, 1.02 y 1.07 para las
condiciones NM, MT y FT, respectivamente (p > 0.05).

Es posible especular, a partir de nuestros datos, que podría haber
ocurrido una optimización de la cadencia de pedaleo con la música de
tempo rápido. Nuestra comparación de la varianza de la cadencia de
pedaleo minuto a minuto mostró mayor regularidad (menor varianza)
para la condición FT que para la MT, aunque no hubo diferencia entre
NM y FT. Esto aporta un respaldo débil a la teoría de optimización de
la cadencia de pedaleo con la música de tempo rápido, lo que algunos
autores han llamado la velocidad intrínseca (Crust & Clough, 2006;
Karageorghis et al., 2006a; Waterhouse et al., 2010). Nuestros resultados
serían consistentes con la presencia de una cadencia de pedaleo intrínseca
en seres humanos en ausencia de música, la cual se ve perturbada por la
música MT y mejorada con la música FT. No encontramos evidencia de
efectos de motivación o distracción en nuestros datos.

Nuestros participantes no realizaron un esfuerzo máximo, pero
tampoco se suponía que lo hicieran. Más bien, es posible que la resistencia
mecánica asignada fuera demasiado baja, si se toma en cuenta el hecho de
que la cadencia de pedaleo promedio alcanzada por los participantes fue
alta (96.7 ± 16.6 RPM), mientras la potencia mecánica generada (según
se calculó a posteriori con el trabajo total realizado en los 30 minutos,
dividido por 1800 segundos) fue considerablemente baja (75.9 ± 33.3
W). Una resistencia más alta podría haber permitido alcanzar una mayor
potencia mecánica espontánea, así como un mayor trabajo total realizado.

La presente investigación tiene algunas fortalezas importantes. En
primer lugar, utilizamos la música preferida, seleccionada para cada
participante con la ayuda de un instrumento publicado (Karageorghis
et al., 2006b). Además de la ventaja intuitiva de esta decisión, existen
estudios que han demostrado que la música no preferida más bien
tiene un efecto psicológico negativo durante el ejercicio (Craig, 2009;
Namakura, Pereira, Papini, Nakamura, & Kokubun, 2010; Nikbakhsh
& Zafari, 2012). Algunos estudios publicados no reportan si la música
utilizada fue motivadora para sus participantes (Atan, 2013; Jarraya et al.,
2012). En segundo lugar, nosotros utilizamos valores de tempo definidos
objetivamente para este experimento: es relativamente frecuente que los
autores indiquen haber trabajado con un tempo lento, medio, o rápido,
sin reportar los pulsos por minuto que en efecto se utilizaron (Lingham
& eorell, 2009; Schie, Stewart, Becker, & Rogers, 2008).

En tercer lugar, otra fortaleza es que la mayoría de las variables
relevantes, si no todas ellas, fueron controladas cuidadosamente. Las
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investigaciones sobre el efecto de la música en el rendimiento deportivo
están sujetas a la influencia de muchas variables extrañas, tales como
intensidad del sonido, calor ambiental o conciencia de los participantes
sobre su rendimiento (retroalimentación en tiempo real). Nuestro diseño
de investigación nos permitió tener un control estricto de los factores
relevantes: estrés ambiental por calor, intensidad del sonido, piezas
musicales seleccionadas, tono de la música, resistencia y geometría del
ergómetro, y retroalimentación. Los participantes no necesariamente
estaban cegados en cuanto a las condiciones musicales, ya que era obvio
que algunas veces no se tocaba música, pero las diferencias de tempo entre
FT y MT fueron cuidadosamente disfrazadas; por lo tanto, no era fácil
detectarlas conscientemente.

Al estudiar los efectos de la música sobre el rendimiento durante
el ejercicio, el control de todas las variables relevantes es complejo.
Así como el estudio de los efectos del ejercicio sobre la salud exige
definir el tipo, duración, intensidad, frecuencia y volumen total de un
programa de ejercicio, junto a la selección cuidadosa de los resultados
de salud esperados, también el estudio sistemático de la música implica
controlar la intensidad del sonido, el ritmo, el tempo, la armonía, la letra
de las canciones y las preferencias individuales, además de escoger las
variables dependientes más importantes para representar el rendimiento
en ejercicio. Nuestra recomendación es que en las investigaciones futuras
se debería seguir nuestro diseño, examinando una variable a la vez. Al
entender mejor las variables principales que componen la experiencia
musical, se debería obtener un entendimiento mucho mejor del efecto de
la música, como un todo, sobre el rendimiento en ejercicio.

CONCLUSIONES

Este estudio confirma que la música preferida escuchada a 75 dB puede
tener un efecto positivo sobre el rendimiento en ciclismo estacionario,
aún a un paso espontáneo moderado, como el que típicamente
seleccionan las personas que practican el fitness. El efecto solamente fue
significativo cuando la música se tocó a 140 ppm. Las investigaciones
futuras con el mismo diseño de investigación, pero utilizando una muestra
más grande y una resistencia mayor en el ergómetro, podrían mostrar
un efecto positivo para el tempo igual a 120 ppm, en comparación con
la condición sin música; quizás se lograría identificar una diferencia aún
entre 120 y 140 ppm.
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