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Resumen

Objetivo: Correlacionar variables antropométricas y cinematicas con el tiempo en la
prueba de 5000m en corredores de Antioquia. Método: Estudio cuantitativo
correlacional de corte transversal “cross sectional”. La muestra la integraron 27 atletas
antioqueiios de 5000m con una marca promedio de 17.67min+1.25, edad promedio de
30.12+8.17, una talla de 1.70m+0.06cm y un indice de Masa Corporal (IMC) de
21.13+0.03kg/m?. En la medicion de las variables antropométricas se aplicé el protocolo
de Isak. Para las variables cinematicas, el analisis se realizé por videografia con camaras
de alta velocidad en HS (240fps). Se utilizo el programa estadistico SPSS Statistics V22
para el calculo de los estadisticos requeridos (Pruebas de normalidad, media, desviacién
estandar, indice de correlacion producto momento de Pearson, regresion lineal multiple).
Resultados: Las variables antropométricas que mejor se correlacionaron con la marca
fueron, en orden decreciente (media * ds; r, sig): 1) el diametro bi-iliaco (26,15+1,77cm;
0.69, 0.00), 2) perimetro de la cadera (88,30+4,52cm; 0.63, 0.00), 3) el pliegue del triceps
(6,69+1,72cm; r=0.62, 0.00), 4) el perimetro de la cintura (72,32+5,05cm; 0.60, 0.00), 5)
el valor de la endomorfia (2,38+0,76cm; 0.59, 0.00), 6) la masa corporal (61,85+7,99Kkg;
0.59, 0.00), 7) la masa muscular segun Martin (47,99+8,5cm; 20.58; 0.00), 8) el perimetro
de la pantorrilla (34,64+1,99cm; 0.56; 0.00), y 9) el indice de Quetelet (IMC) (21,15+1,93;
0.55,0.00). De las variables cinematicas, el orden fue el siguiente: 1) la velocidad de la
zancada (4.78 m/s; -0.856, 0.00), 2) la velocidad del paso derecho (4.88 m/s; -0.766,
0.00), 3) la velocidad del paso izquierdo ((4.70 m/s; -0.72, 0.00), 4) la longitud del paso
derecho (1.60m; -0.706, 0.00), 5) la longitud de la zancada (3.18m; -0.66, 0.00), 6) el
tiempo de contacto del pie derecho (0.194s; -0.57, 0.00), y 7) la longitud del paso
izquierdo (1.58 m; r=-0.50, 0.00). Conclusién: Al reunir las variables antropométricas y
cinematicas, la velocidad de la zancada y el didmetro bi-iliaco, se generd la siguiente
ecuacion de regresion multiple final: Marca (min:00) = 24.02 — 2.50 * velocidad de la
zancada (m/s) + 0.214 * diametro bi-iliaco (cm). Es decir, las variables que mas se
relacionaron con la carrera fueron la velocidad de la zancada (r?> = 0.72) y el diametro bi-
iliaco (r> = 0.06).
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Introduccién

Los 5000m, es una prueba dentro del atletismo en la modalidad de carreras, que consta
en recorrer 12 vueltas %2 en una pista de 400m planos para pista al aire libre y en indoor
seran 25 vueltas a una pista cubierta de 200m cada vuelta. Esta prueba la corren damas
y varones. Las competiciones que se desarrollan a nivel internacional, seran definidas
por los requerimientos de la Federacion Internacional de Atletismo, gana quien recorra

en menor tiempo posible y pase la linea de meta en primer lugar. (Word Athletics, 2019).

Estudios sobre factores neuromusculares de la fuerza y la velocidad en corredores de
5000m, Evidencian que hay correlacién positiva entre el tiempo de contacto con el suelo
y la velocidad (tiempo de la prueba) indicando que estos son factores determinantes para
el rendimiento y la economia del movimiento en atletas entrenados (Nummela A. T.,
2006).

Una revision sistematica de estudios transversales en atletas de Kenia, concluye que el
rendimiento es un conjunto multifactorial, evidenciando que no hay un perfil tnico en los
corredores de largas distancias (Tawa & Quinette, 2017). Otros estudios muestran que
en cuanto al rendimiento no hay congruencia (Knechtle, Knechtle, & Rosemann, 2010).
En general, los corredores de fondo son de talla baja (promedio: 1,67m) (Foster & Lucia,
2007); un bajo masa el cual influye de manera positiva en el rendimiento y en la economia
de la carrera. Al parecer, una de las principales caracteristicas en cuanto al aspecto de
ser econdmico en la carrera es la masa corporal, sumatoria de pliegues cutaneos, y el

porcentaje graso (McCann & Higginson, 2008).

La International Society for the Advancement of Kinanthropometry (ISAK) (Sociedad
Internacional para el Avance de la Cineantropometria, en espafiol), es una organizacién
mundial fundada en julio 20 de 1986 en Glasgow, Escocia. Su actividad se enmarca en

el campo de la cineantropometria, disciplina académica que implica el uso de medidas



antropomeétricas en relacion con otros parametros cientificos o areas como el movimiento
humano y la fisiologia, cuyas mediciones se toman una gran variedad desde el ambito
investigativo, la salud, actividad fisica y el rendimiento deportivo. La Antropometria, se
enmarca dentro de los procedimientos y procesos cientificos, obteniendo las
dimensiones de medidas anatOmicas superficiales, entre ellas estan los diametros,

perimetros longitudes y pliegues cutaneos (Stewart, 2010).

El somatotipo es la descripcion que se configura desde lo morfologico al cuerpo humano,
basandose en la forma, composicion y tamafo, estableciéndose variables como la
Endomorfia (adiposidad relativa — relativa gordura), el componente Mesomorfia (relativa
robustez musculo esquelética) y el componente Ectomorfia (relativa linealidad). Su
evaluacion se realiza implementando el protocolo propuesto por (Carter, 1990). Para
poder determinar el somatotipo se necesitan unas medidas especificas como la talla
(cm), peso (kg), pliegues cutaneos (mm) didmetros 6seos (cm) y perimetros (cm). De
acuerdo a la somatocarta, que es llamada también somatograma, hace relacion a un
triangulo equilatero con los lados curvos, donde se utiliza graficamente los valores
numericos de cada somatotipo, clasificandose en: Bajo: ¥z hasta 2 ¥2; Moderado: 3 hasta
5; Elevado: 5 %2 hasta 7 y Extremo: mayor a 7 %. Para realizar la representacion gréfica
se deben obtener las coordenadas de los ejes “X” y “Y” de acuerdo con: Endomorfia (1),
Mesomorfia (Il) y Ectomorfia (IIl) donde “X” = llI-1 y “Y” =2 * Il — (llI+]) (Carter, 1990).

El estudio de Rodriguez & Bolafios (2012) con 12 atletas femeninas de la universidad del
Valle mostré un somatotipo promedio de 1.2-2.4-2.6; el estudio de Mafiana & Magallanes
(2017) en 10 atletas uruguayos de talla internacional arrojé un somatotipo (1,1-3,7-3,8);
el estudio de Sanchez, Muros, Lopez, & Zabala, 2020) con 56 atletas espafioles encontré
un somatotipo 1.7-3.8-3.8 para corredores de media distancia. La constante de estos

estudios son los valores bajos de la endomorfia (<2.0).

Sanchez, Muros, Lopez, y Zabala (2020) evaluaron noventa corredores jévenes (18,4 +
2,0) y los dividieron en dos grupos segun el evento en los que participaron: corredores
de media distancia (MDR, n = 56) y corredores de larga distancia (LDR, n = 34). Les
midieron dieciséis variables antropométricas para cada participante (peso, altura, ocho

pliegues cutaneos, cuatro cinchas y dos anchos. indice de masa corporal (IMC),



composicion corporal y somatotipo). Comparando MDR con el grupo de LDR,
encontraron diferencias significativas para altura, peso, circunferencia de la parte
superior del brazo relajada, circunferencia de la parte superior del brazo flexionada y
tensada, area total de la parte superior del brazo, &rea de los musculos de la parte
superior del brazo y area de los musculos del muslo. No se observaron diferencias
significativas en el resto variables. Concluyeron que los MDR son mas altos, mas

pesados y tienen circunferencias mas grandes que los LDR.

Recientemente, Folland, Sam J., y Allen, M. |. (2017) estudiaron la técnica de carrera y
su relacion con la economia de carrera en 97 corredores de medio fondo y fondo,
encontrando datos antropométricos como una talla media de 1.79+0.06m, una masa
corporal de 69.0+ 6.3Kg, IMC de 21.5£1.4, % de grasa de 14.2 y una marca promedio de
10.000m de 37min:58+ 6.07. Encontraron que tres variables (oscilacion vertical de la
pelvis durante el contacto con el suelo normalizado a la altura, articulacién de la rodilla
minima angulo durante el contacto con el suelo y la velocidad minima de la pelvis
horizontal) explicaron el 39% de la variabilidad del costo energético. Ademas, cuatro
variables (minimo la velocidad horizontal de la pelvis, el angulo de toma de contacto con
la pierna, el factor de trabajo y la inclinacién del tronco hacia adelante) explicaron el 31%

de la variabilidad en rendimiento (mejor marca).

Entre los factores biomecanicos que presentan relacion con el rendimiento y economia
en la carrera se encuentra que la longitud de la pierna (desde los gastrocnemios hasta
la insercion del talébn de Aquiles) es mas larga en competidores élites (Tawa & Quinette,
2017). Otros estudios realizados en atletas de élite determinan que los movimientos
verticales y la fuerza de frenado horizontal correlacionan de forma inversa en el
rendimiento de la prueba de 3000m (Storen, Helgerud, & Hoff, 2011). En relacién con los
parametros espacio temporales, como lo son el tiempo de vuelo, tiempo de frenado, la
amplitud en la zancada, el nimero de pasos por minuto, con la economia en el
movimiento y rendimiento, existen estudios que concluyen que van desde la
individualidad de cada deportista hasta estudios deterministicas (Williams & Cavanagh,
1987; Folland, Allen, Black, Handsaker y Forrester. (2017). Otros estudios se han

centrado en la frecuencia de pasos por minuto, la frecuencia de zancada (se posiciona



entre 90 pasos por minuto (p/m), y a ritmo de competencia entre 105— 110 (p/m) para
carreras de 3000m, encontrando que estaria relacionado con el impacto de cada

zancada y lesiones (Hobara, Sato, Sakaguchi, Sato, & Nakawaza, 2012).

Estudios demuestran la importancia de analizar y estudiar en rendimiento de los
corredores de fondo relacionado con factores biomecanicos. Kyrolainen, Belli, y Komi,
(2001) concluyen que el rendimiento se ve afectado por una mala ejecucion de la técnica,
en alto frenado en la fase de contacto demandando mayor funcion del sistema
neuromuscular. Nummela, Keranen, y Mikkelsson, (2007) encontraron que el tiempo de
contacto fue la Unica variable que se correlacion6 con la economia en el movimiento (r =
0.49, p <0.05). McCann & Higginson (2008) determinaron que la mejora en los
corredores esta limitada por su condicion fisica. Ogueta-Alday, Rodriguez-Marroyo, y
Garcia-Lopez, (2013) identificaron dentro de las variables biomecanicas que el patréon de

pisada y la amplitud de zancada estan mas relacionadas con el rendimiento.

En Antioquia, no se conocen estudios realizados con variables antropométricas y
cinematicas en corredores de 5000m. En Colombia, Rodriguez y Bolafios (2012)
evaluaron antropométricamente 45 atletas vallecaucanas femeninas de fondo, en
edades entre los 12 y 18 afios. Llamd la atencidén de los autores que no encontraron
correlaciones positivas entre estas variables antropométricas (masa, talla, pliegues,

perimetros, didmetros, masas) y la marca.

El objetivo del presente estudio fue correlacionar factores antropométricos y cinematicos

con la marca en la prueba de 5000m, de atletas antioquenios.

Metodologia

Tipo de estudio: El presente estudio fue de caracter cuantitativo descriptivo

correlacional de corte Transversal o “cross sectional”.

Poblacién, muestra y calculo del tamafio de la muestra: De acuerdo con datos
suministrados por la liga antioquefia de Atletismo, la poblacion de corredores de 5000m

esta alrededor de 500. El tamafio de la muestra se calcula de acuerdo al tamafo del



efecto propuesto por (Cohen, 2010), quien plantea que si se espera una correlacion de
0.5 con un nivel de significancia de 0.05, una potencia de 0.8 y una significancia de dos
colas, el tamafio de la muestra debera ser de 29 sujetos (Calculado con el programa R,

con la funcién pwr).
Criterios de seleccion
Delimitaciones

La edad de los participantes de la investigacion debi6 estar entre los 18 y 50 afios, del
género masculino. Ser corredores de 5000m o mas, que llevaran mas de dos afios de
entrenamiento y competencias, de nacionalidad colombiana y del departamento de

Antioquia.
Limitaciones

De acuerdo con la pandemia mundial por el covid-19, se emplearon los protocolos
establecidos de bioseguridad en los escenarios y pruebas tanto para Antropometria y
prueba de campo. Los elementos de bioseguridad que se utilizaron fueron: tapabocas N-
95, careta, guantes de nitrilo, desinfectante de manos y equipos (Amonio Cuaternario 5°

generacion).

En cuanto a la confiabilidad de las mediciones, el personal para las mediciones
antropométricas presenta certificacion ISAK, los equipos tienen confiabilidad y validez

aceptados para mediciones en Relacion a los gold standard.

Control de sesgos

En cuanto a los evaluadores, se contd con personal profesional cualificado para
ejecucion y técnica idéntica en las mediciones. El personal de apoyo se capacito
previamente. Los equipos de medicion se calibraron antes de su utilizacion, las pruebas
estan validadas en otras investigaciones, a cada participante se le explicé los objetivos
de la investigacion. Todos los datos se guardaron en un disco externo ADATA de 1 Tera
con una copia de seguridad, teniendo solo acceso a los datos e informacion el

investigador principal y asesor.



Definicién de variables

Se delimitaron las variables realizando un analisis a 29 investigaciones y meta analisis
en corredores africanos. Para esta investigacion se definieron variables de tipo
sociodemogréficas, antropométricas y cinematicas. En total fueron 157 variables, 71

antropométricas y 86 cinematicas.
Variables antropomeétricas: (71) en 15 grupos.

De acuerdo al protocolo que demanda la ISAK, las medidas se realizan en el lado
derecho, ya si se presenta una situacion donde se le deba tomar las medidas en el lado
izquierdo se procedera, En cuanto a los pliegues en el lado derecho e izquierdo no se
encuentran diferencias significativas, si encontrandose en los perimetros, y longitudes.
Par iniciar la medicidn, el sujeto adopta una posicion antropométrica, la cual busca que
el sujeto este confortable, que se pueda realizar una reproducibilidad de todas las
medidas, manteniéndose en bipedestacion, tanto en las marcaciones de los puntos y
tomas de medidas, a su vez, cuando se le solicite estar sentado se adopta la posicion

gue determina el protocolo.

El registro de los datos, se llena la proforma electrénica en una hoja Excel, donde el
antropometrista contara con un anotador quien le ayudara con los datos cuando duplique
la medicion o tenga que realizar una tercera medida, asi, el antropometrista estara
enfocado en realizar la técnica correctamente. Se deberd llevar un orden cuando se
realice la valoracion antropométrica, el cual sera: 1) marcar puntos antropométricos, 2)
tomar la primera medida en orden por el protocolo ISAK. 3) repetir segunda medida. 4)
en algunas medidas dado el caso repetir por tercera vez. Las medidas no se deberan
tomar después de entrenar o de ducharse, se esclarece en el protocolo antropométrico

y delimitaciones.

Tabla 1. Variables antropométricas. Disefio del autor.



N. Grupo Variables

1 | Demograficas Marca, edad, talla (cm), pesolkg), IMC.

2 | Pliegues Triceps (mm), subescapular (mm), biceps (mm), cresta iliaca [mm),
Supraespinal (mm), abdominal (mm), muslo anterior A-B-C [mm),
pantorrilla medial{mm).

3 | Perimetros Bazo relajado {cm), brazo flexionado y contraido (cm), muslo medio {cm),
pantorrilla maxima (cm), cintura (cm), cadera (cm).

4 | Diametros Humeral {cm), Biestiloideo (cm), Femoral {cm), Biacromial (cm), Biiliaco
(cm), Tibioperonéa astragalina (mm).

5 | Longitudes Longitud muslo (Altura trocantera) (cm), Longitud del tibial lateral (cm),
Longitud de la Pierna (cm), Longitud miembro inferior {cm).

6 | indices Ponderal (IP), Quetelec (IMC), envergadura Relativa (IER), Carmico (IC),
Relacion miembros inferiores (IRMI).

7 | Ratio Walor cintura cadera.

8 | Sumatorias Sumatoria de 4 pliegues cutaneos (mm), sumatoria de €& pliegues
cutaneos (mm), sumatoria de 8 pliegues cutaneos (mm).

9 | Porcentaje de grasa (% GD6 (Carter), % GD4 (Faulkner), % GD2 (Slaughter), % GD& (Yuhasz).

10 | Masa muscular % Muscular (Lee), % Muscular (Portmans), masa muscular kg (Martin).

11 | Hueso Porcentaje dseo (%), masa osea, masa residual (kg).

12 | Peso Pesao total, peso dseao (kg), peso residual (kg), peso graso (kg), peso magro
(kg), peso muscular (Lee), peso muscular (Poortmans).

13 | % de peso total (% peso oseo, % peso muscular (Lee), % muscular (Poortmans), % peso
residual, % peso graso).

14 | Somatotipo Endomorfia, mesomorfia, ectomorfia.

15 | % de longitudes % longitud muslo, % longitud pierna, % longitud miembro inferior,
porcentaje longitud tibial).

Variables cinematicas: (86) en 15 grupos.

Se capacito el personal previamente, realizando pre pruebas para determinar posibles

errores en la ejecucion, tomar tiempos, y establecer un orden.

Tabla 2. Variables cineantropometricas. Disefio del autor.




N. Grupo Variables
Miembro inferior
derecho (MID)
1 | Posiciones al inicio del Angulo horizontal ataque muslo, angulo horizontal atague pierna, angulo
apoyo horizontal rodilla, dngulo contacto rodilla, dngulo horizontal ataque
MMID (%), dngulo ataque del pie.
2 | Cambio de posiciones Desplazamiento angular muslo, desplazamiento angular pierna,
fase de frenado desplazamiento angular miembro inferior, dngulo rodilla momento
frenado, desplazamiento rodilla, desplazamiento angular pie, tiempo
frenado relacionado con trocanter.

3 | Posiciones de despegue | Angulo horizontal despegue muslo (1), 4ngulo horizontal despegue pierna,
angulo despegue rodilla, angulo despegue miembro inferior, angulo
despegue pie.

4 | Cambio de posiciones Desplazamiento angular muslo, desplazamiento angular pierna,

fase de empuje desplazamiento angular miembro inferior, desplazamiento rodilla,
desplazamiento angular pie, desplazamiento vertical trocanter mayor
{mm), tiempo de empuje (ms) TM.
5 | Cambios fase de Desplazamiento angular muslo, desplazamiento angular pierna,
contacto desplazamiento rodilla, desplazamiento angular miembro inferior,
desplazamiento angular pie.

6 | Resumen paso derecho | Tiempo total del contacto (mm), longitud de paso (mm), velocidad de
paso[m/s), tiempo de vuelo (m/s), frecuencial de paso [1/TC).

7 Relaciones Relacién tiempo (frenado/empuje), % frenado/contacto,
%empujefcontacto, Longitud paso derecho (Zancada), longitud paso
izquierdo (Zancada).

8 | Marcas relevantes Longitud zancada (cm), tiempo total de zancada (s), velocidad zancada
(m/'s), frecuencial de zancada (1/TCT-zancada/sg), tiempo estimado para
5000m, tiempo real en 5000m % de la marca, % desviacion de la marca.

Miembro inferior
izquierdo (MII)

9 | Posiciones al inicio del Angulo horizontal atague muslo, 4ngulo horizontal ataque pierna, angulo

apoyo contacto rodilla, &ngulo horizontal atagque MMD (°).

10 | Cambio de posiciones Desplazamiento angular muslo, desplazamiento angular pierna,

fase de frenado desplazamiento angular miembro inferior, dngulo rodilla momento
frenado, desplazamiento angular pie, tiempo frenado relacionado con
CG.

11 | Posiciones de despegue | Angulo horizontal despegue muslo (°), 4ngulo horizontal despegue pierna,
angulo despegue rodilla, angulo despegue miembro inferior, angulo
despegue pie.

12 | Cambio de posiciones Desplazamiento angular muslo, desplazamiento angular pierna,

fase de empuje desplazamiento angular miembro inferior, desplazamiento rodilla,
desplazamiento angular pie, desplazamiento vertical trocanter mayor
{mm), tiempo de empuje (ms) TM.
13 | Cambios fase de Desplazamiento angular muslo, desplazamiento angular pierna,
contacto desplazamiento rodilla, desplazamiento angular miembro inferior,
desplazamiento angular pie.

14 | Resumen paso Longitud de paso (m), velocidad de paso (m/s), tiempo de vuelo (ms),

izquierdo frecuencia de paso (1/TC).

15 | Relacienes Relacién tiempo  (frenado/empuje), %  frenado/contacto, %
Empuje/contacto, longitud paso derecho (Zancada), longitud paso
izquierdo (Zancada), predicciéon marca.

Recoleccion de lainformacion




Se establecieron protocolos de ejecucion y los datos se recogieron en formatos
preestablecidos, llevandose a cabo en dos dias con cada deportista. Los videos se
descargaron después de realizada la prueba, en una proforma para las variables
antropométricas con doble medida y en formato de tabla Excel para el resto de las
variables. Toda la informacién se guard6é en un disco externo ADATA de 1 Tera con

copia de seguridad.
Dia 1: (Variables antropométricas y sociodemograficas)

Inicialmente se realizé el debido proceso de la informacion, firmando el consentimiento
informado y criterios de seleccion; seguidamente la valoracién antropométrica llenando
también el consentimiento informado que demanda el protocolo de la ISAK, donde se les
comunica que indumentaria deben llevar, quien serd el antropometrista y tiempo de
duracién aproximado. Personal especializado realizé la medicién de la estatura corporal,
el masa, el grosor de la piel en diferentes partes del cuerpo, el didmetro de varios huesos
y perimetros del cuerpo y en general, esta evaluacion se realizé en un lugar aislado y

privado.
Dia 2: (Variables cineméticas- Prueba de campo)

Se realiz6 la prueba de 5000m en una pista atlética de 400m cada vuelta, de material
sintético. Se registré cada vuelta (12 % en total) en un tramo 20m antes de la linea final
de la recta principal, de 4m mediante videografia con tres camaras de alta velocidad
Casio Exilim ZR 200 (240 fps) (una para el plano sagital derecho y otra para el tramo
sagital izquierdo), con control manual. Para la seleccién de la muestra por vuelta se tomé
aquella cuyo tiempo parcial estuvo mas cercano al tiempo de la prueba. Con estos videos
se determind la velocidad, la longitud de la zancada y del paso, el angulo de la cadera, y
en general, las caracteristicas mecéanicas de la manera de correr del atleta. Los videos
se recortaron y editaron en el software de edicion libre Kinovea version 9.1. De este
programa se emplearon las funciones angulo horizontal, angulo vertical, longitudes y
seguimiento de punto para obtener el punto mas alto y mas bajo de la cadera en la fase

de apoyo y partir de este punto obtener la fase de frenado y de empuije.

Analisis estadistico



Se realiz6 un analisis univariado con el fin de obtener una descripcion del grupo de
participantes. Para las variables cuantitativas con escala de razon se realizo la prueba
de Shapiro Wilk para determinar el tipo de distribucion. En los casos de normalidad se
calculo la media, la desviacion estandar. En caso de distribucion no normal, la mediana,
el rango intercuartilico. Dado que el objetivo principal fue la correlacion y una regresion
lineal multiple (RLM), se hizo énfasis en que los datos presentaran normalidad pues para
la regresion lineal se requiere esta condicion. El analisis bivariado correlaciond las
variables antropométricas y cineméticas con el tiempo en la prueba de 5000m. y se
empleo la correlacion de Pearson. En caso del andlisis multivariado para las variables
dependientes e independientes, se realizo la prueba de regresidon multiple. Para este
estadistico se tuvieron en cuenta las recomendaciones de Martinez, Sanchez y Faulin
(2006), las cuales se enumeran a continuacioén: a) realizacién de graficos de dispersion,
b) Hacer una matriz de correlaciones, c) realizar regresiones univariantes por cada
variable independiente con la dependiente, d) Seleccionar las variables candidatas para
el modelo multivariante, e) Valorar la contribucion de cada variable incluida en el modelo
(R? ajustado), f) Valorar la colinealidad (La tolerancia y el FIV o factor de inflacién de la
varianza. La tolerancia determina hasta qué punto estan relacionadas las diversas
variables entre si y es un indicador de la varianza no explicada por las otras variables
independientes. EL FIV, para ser admisible, no deber menor de 0.1), g) valorar la relacion
dosis-respuesta que se aparten del modelo lineal (se realiza comprobando la
significancia estadistica del término cuadratico afiadido al modelo, h) Inclusion de
términos de interaccion entre variables, i) Comprobar los residuales del modelo (Prueba
Durvin-Watson o prueba d, que mide la independencia de los residuos debe ser
aproximadamente igual a 2(1 - r), donde r es el coeficiente de autocorrelacion de primer
orden de los residuos ), j) no introducir mas de una variable independiente por de 20
sujetos que haya en la base de datos, k) Buscar un modelo parsimonioso (con el menor
numero de variables que expliquen bien los datos. Estos indicadores no deben ser

mayores de 0.8, respectivamente.

Resultados



Variables antropométricas

En la tabla 1, se presentan los resultados de las variables antropométricas y su relacion
con la marca de los 5000m de la muestra examinada. Al analizar las variables generales
se aprecia que la marca (17,67 £ 1.15min:00) estuvo a 4 minutos (30%) de la marca
nacional (13,3 min y a 5 minutos de la mundial (41% - 12,5 min)). Su velocidad media de
carrera fue 4.71 m/s, 282 m/min o 16.9 Km/h. La marca mundial es de 6.66m/s, 399
m/min, o 23.9 km/h. De acuerdo con estos datos se podria asumir que los atletas
evaluados son de entre nivel mediano y medio alto. La edad promedio (30,1 afios) fue
similar a los estudios Ogueta-Alday, Rodriguez-Marroyo, & Garcia-Lopez, (2013) de
Vernillo y col. (2013), Folland, Sam y Allen, (2017), Conejero, y otros, (2014). En estos y
otros estudios, el % de grasa total fue de 14% (Ogueta-Alday, Rodriguez-Marroyo, &
Garcia-Lopez, 2013), 8% (Vernillo y col., 2013), mientras que los sujetos del presente
estudio estuvieron entre 7 y 10%, también muy similares con los autores citados. La talla
en los estudios de Foster y Lucia, (2007) fue de 1.67m, Folland y col., (1.79m), mientras
gue en el presente estudio fue de 1.70+0.06, muy similar al de Foster y col., pero muy
diferente del de Folland (2017). La masa corporal de la muestra examinada (61+8 kg) fue
mas baja que el encontrado en estudio de Folland y col. (2017; 79kg), més alto que en
estudio de Vernillo y col. (2013; 57kg).

De los pliegues cutaneos, tan solo el pliegue del triceps y la pantorrilla medial
presentaron una distribucién normal. El pliegue tricipital presenté una correlacion alta
(0.62) con la marca de los 5000m. Este pliegue, que indica una baja cantidad de grasa
corporal, al compararlo con atletas espafioles (media de 8.0+3.5, Canda, 2012) se
aprecia que esta por debajo de ellos. Los perimetros y didmetros de los atletas evaluados
en el presente estudio (ver tabla 1) presentaron medidas muy similares al estudio de
Sanchez y col. (2020) (mediazds): a) perimetro muslo: 49.3+2.9 cm; vs 52.9+0.12), b)
perimetro pierna: 35.7£1.9 cm vs 37.7£0.08), d) perimetro cintura (80.1 = 0.19); e)
perimetro cadera (96.5 + 0.19), f) brazo relajado: 25.8+1.5 vs 31.2+0.10cm, g) diametro
bi-iliaco (28.84+1.75).

De las variables antropométricas analizadas, se seleccionaron las que su valor de

correlaciéon con la marca fue mayor de 0.5 y ademés fuese significativo (p<0.05). Los



hallazgos, en orden de mayor a menor fueron los siguientes: (1) el diametro bi-iliaco
(0.69; 0.00), (2) perimetro de la cadera (0.63; 0.00), (3) el pliegue del triceps (0.62; 0.00),
(4) el perimetro de la cintura (0.60, 0.00), (5) el valor de la endomorfia (0.59; 0.00), (6) la
masa corporal (0.59; 0.00), (7) la masa muscular (Martin, 1990) (0.58; 0.00), (8) el
perimetro de la pantorrilla (0.56; 0.00), y (9) el indice de Quetelet (0.55; 0.00). Todas
estas variables presentaron una correlacion directa, es decir, a menor valor de la
variable, menor tiempo en la prueba. En este sentido, los sujetos que presentaron
menores valores de diametro bi-iliaco, obtuvieron menor tiempo en los 5000m. Llamo la
atencion que Tawa y Quinette (2017) encontraron que la longitud de la pierna
condicionaba el rendimiento en atletas, pero en la presente investigacion la distribucion
de esta variable estuvo en la categoria no paramétrica, su coeficiente de Spearman fue
de 0.17 (p=0.31) indicando que en los sujetos examinados la longitud de la pierna no

tiene relacién con la marca.



Cuadro 1. Resumen de las variables antropométricas estudiadas, con pruebas de normalidad (las demarcadas en color
azul no presentan normalidad) y los indicadores de tendencia central (media para los normales y mediana (Md) — rango
intercuartilico) RIC= para los no paramétricos. Se anexa el indice de correlacion de Pearson ® con su significancia (p) de
todas las variables con la marca. Se destaca en negrilla y color rojo las correlaciones significativas mayores de 0.5. No se

calculo el indice de correlacion para las que no presentaron distribucion normal (casillas en blanco).

Prueba de normalidad Estadistica Prueba de nor idad Extadisti
Shapiro-Wilk Descripiive Correlative Shapirc-Wilk Deescripinie Correlativa
. = = r o r
EEB:'EI'D Sig. M'i:{'f : E!?CI Pa:rsn p Estadistico Sig. Mi‘déa ! [éISC-' F'E:rsu ]
Wariables Generales - Sociodemograficas - Anfropométricas RATIO
Marca 0.85 017 1767 = = “Walor Cintura cadera .72 0,00 080 0.02
Edad 0.83 0.08 3018 0,24 023 | SUMATORIA DE PLIEGUES CUTAMEOS
Masa corporal (kg) [E=1] 023 185 0,59 oo | Flegues cutansos mm {4) [l 0.0F 24,10 15, 40
Talla {cm) [ 051 170,50 0,25 p,21 | Plegues cufansos mm {8} 0,81 002 43,30 16,30
Indica masa corporal [T} o116 2113 059 oupo | Plegues cutansos mm (8) [T [ 1] a7,00 21,85
Talla sentado (cm) 0,88 081 120.87 013 053 | PORCENTAJE DE GRASA
Envergadura {cmi) OBE [virrd 173,34 0.a0n 013 | ¥GDE (Carter) OEZ 003 T8 1.74
PLIEGUES CUTANECS %G04 (Faulkner] 0,88 [ 10.70 216
Triceps (mm) 0,83 0.08 5,60 1,72 CiZ ( Slaughter) 0,86 047 952 1,63 045 | 0,02
Subescapular (mm) 0.88 0.01 7.90 .70 D& Wuhasz) 0,83 0.0 7.0 1.68
Biceps (mm) 0.80 0,00 3.20 0.30 MASA MUSCULAR
Cresta iliaca (rmm) 0.0 000 £,90 4,40 Musc (Lee) 0,83 0.08 26,17 26 0,53 0,00
Suprasspinal {mm) 0.87 0.00 5,80 2,70 Mus (Porrnans) 0.82 0.e7 ErCa 524 027 0.18
Abhdarninal {mrn} 0,52 (1] 11,70 10,00 Masa Muscular (kg) (Martin) 0,84 0,16 47,99 8,52 0,58 0,00
Muslo anterior & - B - C {mim) [vE] o.01 T30 2,15 HUESG
FPantorrills medial (rmim) O.BE 023 5,04 1,24 0.17 | 038 [ Porcentaje O==o (55} [T 0.4 18,19 128 -0.45 0,02
PERIMETROS Masa osea 0,85 0.42 11.15 1.32 028 0.15
Brazo relajado (cm) 081 (1] 2825 Masa Residual {kg) 0,84 0,13 14.83 1.87 0,52 0.0
Erazo flexions contraido (o) 0,86 [ 23,68 0,32 0,01 | PESOS
Muslo medio (cm) (] 0.B5 49 55 0,50 0,01 | Peso Todal 0,84 0.12 561,49 T8 0.52 0,01
Pantorrilla maxima {cm) [X=1] 0,51 34 &4 0,56 0,00 | Peso az=a (kgl 0,55 042 11,15 1,23 (=] 0,15
Cintura {cm) 0BT 0.60 7232 0,60 0,00 | Feso Residual (Kg) 0,84 0.13 14,83 1,87 [F] 0,01
Cadera (cm) [ 0.85 83.20 0,63 0,00 | Peso Grazo (kg) 0.85 0.25 5,01 1.62 0.55 000
DIAMETROS Paso Magro [kg) 0,82 0.05 5,65 243
Humeral {cm) 0.ET .48 6.82 027 0,17 | Peso muscular Lee Mus{kg) 0,83 0,08 2617 261 0.53 [ 0,00
Biestiloideo {cm) 087 048 5.83 0,28 0,15 | Peso muscular Poorimans KMus{kg) 0.8 087 A 5.24 0,27 | 018
Femaral (cm) 0.85 0.21 0,60 0.45 0,04 | PORCENTAJES RELATIVGS A LA MASA CORPORAL TOTAL
Bizcromial (cm) o84 o158 3908 0,29 0,04 Peso osen 0,28 [ E:] 18,20 1,286 0,85 ]
Baliaco (cm) 0,83 007 2815 0,65 0,00 Peso muscular (Les) 0,87 050 42,75 2.30 -0.21 |
Tibioperonea astragalina {rmm) 0, B8 [T T,a7 0,51 0,0 peso musculsr (Poortmans) 0,82 [ 83,78 8,00
LOMNGITUDES peso residus 0.85 022 24,11 0.04 -0.40 0,04
Longited mushke (Alura trocantera) (o) 0,80 001 41,60 4,10 L peso graso 10,55 0,44 9.6 1,83 (5] 0,02
Longitwed del tibial lateral {cm) 0.45 000 4205 3.30 COMPOMENTES SOMATOTIFD
Longitud de la Piema {cm) 0.e2 0,05 83.05 5,90 Endornordia 083 0.08 238
Longitwd miembrg inferior {cm) 087 0,54 40,83 4,33 0,728 | 0,15 | Mesaomardia 10,85 017 453 0,88
INDICES Ectomaoria 0,87 0.63 3.08 0.88
{IF} 0BT 0.52 43 74 1,35 0,43 0,02

0,85 028 21,15 1,93 0,55 0,00

08T 048 101,63 2,37 14 0,50
Cormico (1) 0ET 0,54 Ja.18 1,83 18 0,34
Relacion miembros inferiores (IRMI] "=k .48 3120 2,92 0,20 0,32




Cuadro 2. Estadisticos relacionados con la estructura de la regresion lineal multiple para

las variables antropométricas y la marca.

Correlaticnes

Bliliaca {emi) Cadera {em| Triceps [mm] Cintura {cmi Endam orfla
Corrclackin de arca 0,70 0.e3 0.e2 0.eD OLED
Pearson Biilimeo §omi| 0,24 0.7 0,91 oLeD
‘Marca 0,00 0, Do 0, Do 0,00 0,00
3lg. urataral Biiliaco jom] 0,00 0,00 0,00 0,00
Coeficlantas®
Caoefickentes no Coefidembes Estadisticas de
estandarizacas extandarirados Carrelaciones palinealidad
Maodelo
Error Ovrden
B estindar Bata t ZIR. CErG Parcial Parte Telerancia VIF
1 | oratante] 4,57 165 1,834 0,0&
Billaca {om) 049 0,10 0,70 4,84 0,00 0,70 0,70 0,70 1.00 oo
|Conatantz] 4,523 2,58 LET o.o7
] Baliaca {om) o34 0,14 o4E 245 0,03 o,Fa 045 034 0,51 1,598
Braza relajada jom) 0,15 0,10 0,30 1,53 14 (= 030 031 0,51 1,98
|Constanite] [ 384 LB32 il
Ealiaca {omy oLaT 0,18 03s LAas 015 o.Fa Lfes- ] 02l 0,30 3,3e
* Braza relalada {om) 014 0,10 o3E 143 oAT (=1 0318 030 0,50 200
Triceps (mmi| 11 0,17 o 15 065 52 (=T 0,13 0,0 03s 2,66
[Constante] 524 3,50 1L7E i)
Ealiaca {om) oL3E 0,19 040 550 015 o.Fa 030 033 0,23 148
4 Braza relalada jom) 013 0,10 o3s il -} 0,22 (=1 Lfied ] 01E 04s 2,05
Triceps (mmij 0,0z 0,79 o0z 005 0,96 D52 0,01 0,01 0,132 7,70
Encamorlia 030 .56 01s 0,53 nen 0l 011 00E oiT 5,75
|Conatanite] [Xn ] 3,57 | 1 n]
Ealiaca {omd 0,32 0,20 o4 1,56 o012 o.Fa 03z 033 015 3,85
. Braza relfada lomi o1s .11 030 133 o020 = 038 o3 043 231
y Triceps (mmij 0,04 0,31 0,05 [ .50 D52 0,03 0,07 0,11 8,72
Encaamoriia 0,12 0,67 oor olE 0,85 [l 00 03 012 7,85
PESD Oea [KR D 0,10 0,19 011 051 0.6l 039 q,11 007 0,50 2,00
a. Warmble dependienta: Marcs
Resurman del Modelo
Enror Estadisticas oo cambios
estdndar de | Cambia de Eig.
A ouadrado la cusadrad o Cambio en Cambio en Dlurbin
Mindelo i R cuadrado alustada Bskimaciin e ® F dil di2 F Watson
1 BE5 045 046 0,92 D48 2338 1,00 25,00 0,00
i |l 043 oas 0,83 0,01 036 Lioa 34,00 055
1Y D=1 oge 0,83 ooz .71 1o 2300 041 Las5
4 e 051 oAs 0,85 [lukl 035 10 2200 056
743" 0,55 D48 0,93 D,08 1,73 1,00 21,00 0,20

a, Pradictoras: (Constant=), Billiaco {cm)

b. Predictores: {Constante), Biiliaco (om), Cadera (cm)

. Predictores: {Constante |, Biilisco {om), Cadera (em), Triceps {mm|

d. Predictores: {Constante], Biilisco lom), Cadera (cm), Triceps {mm], Cintura {omj

& Predictares: {Constante), Biliaca {cm), Cadera {om), Triceps {mm), Cintura {cm), Endamarfia
f. Wariable dependiente: Marca

Con estas variables se realizé una regresion lineal multiple, empleando el programa SPSS
V22, teniendo en cuenta las recomendaciones de Martinez y col., (2006). En la tabla 2 se
presentan las variables seleccionadas y los resultados de la ecuacion de regresion. De
acuerdo con estos datos, uno de los requisitos que no se cumple para la regresién es que

las variables independientes no guarden correlacién entre si mismas. Como se puede



apreciar en la parte superior, aunque la variable dependiente marca guarda muy buena
correlacion con las independientes, las independientes entre si mismas tienen correlaciones
moderadas y significativas. De acuerdo con ello, solo el modelo 1 (al incluir la variable
dependiente y la variable diametro bi-iliaco) presenta la mayor varianza explicada (r?
ajustado) individualmente (0.43), con una t significativa que confirma que la relacion no es
al azar. Al incluir las variables perimetro de brazo relajado, pliegue del triceps, endomorfia
y peso 06seo, la r?> en algunos casos incrementa, pero no de manera significativa, o
disminuye. De la misma manera, los valores del estadistico Durvin Watson, Tolerancia y
VIF indican que se puede aceptar la ecuacion del primer modelo, cuyos coeficientes 4,87
(Constante) y 0.49 (correlacion para el perimetro bi-iliaco) determinan la siguiente ecuacion

final:
Tiempo (Min:00) = 4.87 + 0.49 * diametro bi-iliaco (cm).
Variables cinematicas

En la tabla 2 se resumen los resultados cinematicos encontrados. Se presentan los
estadisticos de tendencia central (media + desviacion estandar) y valores de correlacion (r
de Pearson; significancia) para las variables que presentaron un valor superior a 0.5.



Cuadro 1. Resumen de las variables cinematicas estudiadas y los indicadores de tendencia central (Media y desviacion
estandar). Se anexa el indice de correlacion de Pearson de todas las variables con la marca. En la parte inferior se sefiala,
en color naranja el &ngulo horizontal del muslo; en color verde, el angulo de la rodilla; en color amarillo, el angulo horizontal
de la pierna; en color azul con raya punteada, el angulo de apoyo del miembro inferior, y en color crema, el angulo horizontal

de apoyo el pie.

Paso derecho Paso izquierdo
te=0 t1=88ms + 13 t:=196 ms t3=329ms ti=428ms t:=528ms ts=670ms
th=0 t1=88ms+ 13 t,=108ms + 19 t;=133ms+ 18 ts=99ms+ 11 ts=100ms + 10 ts=142ms +50
Inicio Frenado Empuje Vuelo Frenado Empuje Vuelo
Longitud (m) 1.60m +0.11 (r =-0.706; p < 0.00) 1.58 m +0.12 (r =-0.50; p < 0.00)
TC (seg) 0.194 + 0.024 (r =-0.57; p < 0.00) 0.199 (r =-0.01; p = 0.95)
F=(1/TC) 3.06 £ 0.20) (r =-0.285; p =0.149) 2.97+0.14 (r=-0.288; p=0.146)
Vel (m/s) 4.88 +0.43 (r =-0.766; p < 0.00) 4.70+0.34 (r=-0.72; p < 0.00)
Zancada
Longitud (m) 3.18+0.21 (r=-0.66; p <0.00)
T Total (seg) 0.66 £0.04 (r-0.29; p=0.13)
Vel (m/s) 4.78 +0.34 (r =- 0.856; p < 0.00)
Inicio | Empuje | Vuelo | Frenado

624
r=011

o
1327+ 47 / B0 4

r=0.10 r=078

\: e '_. 16°+7
: o r=0.513 .-__’__.--'




En primera instancia se presentan los valores para el tiempo de cada paso en cada fase
y el tiempo acumulado. De estos valores, tan solo el tiempo de vuelo del paso derecho
presentd un valor significativo (p<0.05). No se encontraron correlaciones significativas con
valores temporales para cada una de las fases en la carrera de 5000m y el tiempo
empleado. Al comparar tiempos de cada una de las fases para ambos pasos, se puede
observar que el tiempo de frenado tendio a ser mayor en el izquierdo (11ms), el tiempo de
empuje mayor en el derecho (8ms) y el de vuelo, mayor en el izquierdo (9ms). El tiempo
de contacto (TC) fue menor para el paso derecho (0.194s) y su correlacion fue significativa
con la marca (-0.57); para el paso izquierdo no existio correlacion. La relacion inversa del
tiempo de contacto indica que a mayor tiempo de contacto menor tiempo en la prueba,
dato que no estd documentado en la literatura revisada. Si se revisa de nuevo lo
encontrado en los tiempos de frenado y empuje, lo que hace el paso derecho es mas
eficiente para disminuir el tiempo de la prueba pues hay que frenar menos y empujar mas
para lograr la disminucién del tiempo; lo encontrado en el pie izquierdo lo que realmente
hace es aumentar el tiempo de frenado y empujar menos, conduciendo a un incremento

en el tiempo.

En las variables espaciales, la longitud del paso derecho fue muy similar en ambos casos
(1,60m para el derecho y 1,58 para el izquierdo) y se correlacionaron significativamente
con lamarca en los 5000m (La longitud del derecho presenté una correlacion muy superior
a la del izquierdo (-0.70 para el derecho y -0.50 para el izquierdo). Aunque ambas
correlaciones fueron negativas, es la relacion biomecanica méas légica esperada pues a
mayor longitud en el paso, menor tiempo en la marca; en este sentido, el paso derecho
presentd una mayor velocidad (4.88m/s) que el izquierdo (4.70m/s) y, ademas, su
correlacion con la marca también fue mayor (-0.766 y -0.72, respectivamente). La longitud
de la zancada (paso derecho + paso izquierdo) fue de 3.18m con una correlacion
significativa con la marca en 5000m. El tiempo por su parte no presento correlacion con la
marca, pero la velocidad (4.48m/s) si se correlaciond significativamente con la marca,
siendo la mayor correlacion encontrada para las variables cineméticas (-0.856) y al igual
gue para la velocidad de los pasos, la correlacion fue negativa (inversa), a mayor

velocidad, menos tiempo.



De los esquemas presentados en la parte inferior de la tabla 2, se anexan los valores
angulares medios con su respectiva desviacion estandar y, ademas, la correlacion que
dicha variable gener6 con la marca en los 5000m. De las variables presentadas, tan solo
dos de ellas presentaron correlaciones significativas con la marca: el angulo del pie
izquierdo en el momento del apoyo (76°+3; r=0.51) y en el momento del despegue (-70°+3;
r=-0.43). En la literatura revisada no se encontraron datos cinematicos datos relacionados

en estas variables.

En resumen, las variables cinematicas que mas se correlacionaron con la marca fueron:
1) la velocidad de la zancada (4.78 m/s; r=-0.856; p=0.00), 2) la velocidad del paso
derecho (4.88 m/s; r=-0.766; p= 0.00), 3) la velocidad del paso izquierdo ((4.70 m/s; r=-
0.72; p=0.00), 4) la longitud del paso derecho (1.60m/s; r=-0.706; p=0.00), 5) la longitud
de la zancada (3.18m; r=-0.66; p=0.00), 6) el tiempo de contacto del pie derecho (0.194s;
r=-0.57; p=0.00), y 7) la longitud del paso izquierdo (1.58 m; r=-0.50; p=0.00). A semejanza
de lo realizado con los factores antropométricos, se introdujeron estas variables en el

programa SPSS V22. Los resultados se muestran en la tabla 4.

Cuadro 2. Estadisticos relacionados con la estructura de la regresion lineal multiple para

las variables cineméticas y la marca.

. Tiernpo botal
. Velodcac oe | | Langitud del
Correlaciones Velodcad pasa derecho Veloocad oie S Langitud de i contacta Langitud del
ranicada |my's) B paso imis] .\ zancaca || pasa derecho s iy
|myis) derecho (m)
{ms)

Carmsdacion de Pearson ‘arca 5000 (H:FLS) 0,85 a,77 0,73 0,71 1,66 asT 1,50

Veloocac rancada jmys| =0 0=z o7l =) 0,68 054

Zig. {unilateral) “arca 5000 (H:K:5) 0o X o] oo X o] oo 0o 000

Velodoao rancada {mys| [l o] oo [l o] oo 0m 0o




Cuadro 5. Coeficientes y resumen del modelo.

Coefichentes
CemaFeigmitis res Ceoma lciwriba s Eadisticas de
i indarirades sl ol il oo rialdsd] comin el i b o
Errar Crdas

e b -] it vl Beita I S (] Parcial Parts Tediranga NIF

T T 32,741 1,647 17.72% A00

il idiad rascada [my'i) -3,15 0,38 {145 4,18 01,08 -85 -85 -1,.45 1,3 100
O il ria) E e L8 1691 000

1 il il paseida (il -3,16 0,89 RiF 11 R ] 000 085 058 138 0,19 510
walos idad da daract
u":: s ol BT 0,70 000 T 049 77 044 .00 2,14 519
(el rtal 33 B4 207 1635 11K
il i raseada (mys) -2 056 0.7 -3,57 o0d 085 0,50 0.8 16 615
e ki S pasn - fues - .

1 3 ! o7 "
JP—— i BE0 .04 1] 0497 i i 040 8,14 5410
ez ondd Sl fuiriss - P \ N " - T 17 y %)
dirscha yas) -3,15 1,68 130 -1,35 040 R 1,17 i 0,85 203
ot ra) EENT FEE] 1532 008
it i P (il 307 154 4% -1.87 006 85 1,37 034 [sti 15 5%
‘el il S paso - paes - - — S .

4 derscha jei] 03& 1,13 [TRF, 028 076 0,77 006 003 0,06 15,94
ez e S pudri: - Rl 5 . __ - - R
direcha ) -3.49 4,15 Rk} 082 04z 4.7 4,17 004 st} 1150
Loy itend e ancinda == 1,79 249 i3 [k 0,75 56 07 03 s L5 a7
(el ral 20 56 82 .79 000
‘it il Easecada (sl -31,15 162 045 =155 006 0ES 3,349 020 0,06 174l
‘wiled ilaed Ja piso - paes . . - . . . 3
diriachis fafi] 143 L35 039 [ E] 041 0,77 0.l 009 a5 10,07

5 Loy ited e purias - pasn _ _ . I

- ¥ - i -3 k- A£0.7 A3, .1 3 X
dirgcha s 545 4,75 0.5 138 020 0,71 0,18 .14 0,06 1611
Loy itend e ancinda == 177 156 .30 [T 050 56 015 a7 [sti 6 a1
Tiarrpo betal de cosRacln pann ) . . )
dirscha [ 04 dyid 3% 141 0260 57 028 iid 0,3 246
& Variable dependienta: Marca 5000m |HzM:5)
rResumen del modelo
Errar Estacizticas o cambics
Kodelo R estandar Cambio de Sig.
R cuadrade de b cuadrade | Cambicen Cambic en Tuirbin
A cuadrado ajustada estimmiacidn de R F dfz dia F Waksom
1 853" .73 .32 = .73 a6 96 1.00 25.08 0.0
2 E53" a,73 a,71 R 0,04 0,04 1,04 24,04 {0,595
3 ABeS 0,75 a,72 oeT 0,02 1,81 1,04 23,04 qa,18 1,727
A -1 .75 4.0 = 0.00 .10 1.00 23,00 a.75
=] ETha" 0,377 a,71 0eT 0,02 1,72 1,040 21,04 qQ,20

a. Predictores: [Canstante), Veloodad sancada {myfs}

b. Predictares: [Constante], Velacidad rancada (m/fs), Velocidad de paso - pato derecha {mjs)

. Predictores: (Constante), Velacidad rancada [m/fs), Velacidad de paso - paso derecha {mys), Longitud del paso - pasa derecha (m)
d. Predictores: [Constanta], Velocidad rancada [m/fs), Velacidad de paso - pass derecha {my's), Longitud del pasa - paso derecho {m),

Langitud de zancada {m}
&, Predictores: [Canstante), Velocidad rancadas {myfs), Velocidad de pasa - paso derecha (m)'s], Longitud del paso - paso derecho [m),

Longitud de rancada {m), Tiempo tatal de contscta pasa derecha (ims)
f_Wariable dependiente: Marca S000m (H:M:5}

Los datos que se presentan en la tabla 4 indican que entre las variables cinematicas
independientes que se encontraron relacionadas con la marca, entre si mismas tienen
unas correlaciones medianas y significativas, hallazgos que indican colinealidad e
invalidan una ecuacion de regresion multiple. ElI resumen del modelo indica que solo el
modelo 1 explica el 72% de la varianza, y que las demas variables no incrementan el r2.

De acuerdo con los coeficientes presentados en la misma tabla, el tiempo (min:00) de la



prueba de los 5000 se puede calcular de la siguiente manera: T (min:00) = 32.74 + 3.15

*velocidad de la zancada (m/s) (r2 = 0.72; p:<0.00)

Dado los objetivos del presente trabajo, se seleccionaron de las variables antropométricas
y las cinematicas las que presentaron los mejores resultados y se introdujeron en el
programa para estimar una posible regresién mdultiple. Los resultados se muestran en el

cuadro 6.

Cuadro 6. Estadisticos relacionados con la estructura de la regresion lineal multiple para

las variables cinematicas, antropométricas y la marca.

Correlaciones
velocidad zancads
Marca 5000m (k4:00) [m/s) Biiliaco [cm)
correlacion de Pearson Marca 3000m (p4:00) - B53 585
wielocidad zancada [my/'s) -, 853 -577
Biiliaca [cm) 585 577 1,000
Sig. {unilateral] Marca 5000m (M:00) 000 000
welocidad zancada [my/'s) 00 001
Biiliaco [cm) ,000
Resumen del modelo®
Errar Estadizticas de cambios
B cuzdrado | estandarde | cambio de . Sjar Curbin-
Modele R R cuzdrads ajustado la cuzdrade CEWE oEn df1 df2 CEI‘I’IJ::I =] Watson
estimacion de |k F
1 8538 0,73 0,72 0,65 0,73 65,06 1 25 o
2 ,889% 0,78 0,77 0,60 0,06 7,06 1 24 0,014 2,304
a. Predictores: (Constante), Velocidad zancada (m/s)
b. Predictores: (Constante), Velocidad zancada (my's), Billiaco (cm)
. Variable dependiente: Marca S000m (M:00)
coeficientes*
coeficientas no cosficientes Estadisticas de
estandarizadaos estandarizados correlaciones colinezlidad
odelo
Errar orden
B esténdar Bets t Sig. cero Parcizl Parte Toleranciz VIF
1 (Constantz] 32,741 1,847 17,728 000
::rl.zg:::-;m.-'ﬂ -3,148 L5385 853 -8,183 00a -, 853 -,353 -B53 1,000 1,000
2 [constants] 24,042 3,669 5,554 000
::rl.z::d:im.-'ﬂ 2,501 422 _ETE 5020 oo _,as3 770 _554 568 1,408
Billiaco [cm] 2ld LO81 =04 2,658 014 ,685 A77 248 JEEE 1,408

3. Variable dependiente: Marca S000m (Min:00)

En el cuadro 6. se observa que al correlacionar la variable diametro bi-iliaco, velocidad de
la zancada consigo mismas, estas correlaciones significativas moderada pero inversa (-
0.577). En el resumen del modelo se destaca que el r? ajustado para la velocidad de la
zancada es de 0.72 y al anexar la variable diametro bi-iliaco se incrementa a 0.77 y su

incremento es significativo. En los coeficientes se encuentra que la constante general es



de 24.02, el coeficiente para la velocidad de la zancada es de -2.50 y para el diametro bi-

iliaco es de 0.214 de manera que la ecuacion de regresiéon multiple final es:

Marca (min:00) = 24.02 — 2.50 * velocidad de la zancada (m/s) + 0.214 * diametro bi-
iliaco (cm)

Discusién

Lucia y col., (2006) documentaron las principales caracteristicas fisicas y fisiologicas de
los corredores de fondo eritreos negros de élite (n = 7; edad: 22 +/- 3 afios) y los
compararon con los de su raza blanca de élite homélogos espafioles (n = 9; 24 +/- 2 afios).
El indice de masa corporal (18,9 +/- 1,5 kg.m?) y la circunferencia maxima de la pantorrilla
(30,9 +/- 1,5 cm) fue menor en los eritreos (20,5 +/- 1,7m (-2) (p <0,05) que en los
espafioles. Estos autores sugieren que la excelente economia de funcionamiento de los
eritreos estuvo asociada, al menos en parte, con variables antropométricas. En
comparacién de la muestra examinada en el presente estudio, la pantorrilla maxima
promedio fue mayor que la de los eritreos (34.50cm) asi como también el IMC (21.1). En
el trabajo de Rodriguez y Bolafios (2012) no establecen la marca promedio, pero fueron
atletas que corrian distancias largas y tenian un promedio de 22+3 afos, lo que podria en
parte explicar las diferencias; de la misma manera, no establecieron la correlacion con la
marca. En el presente estudio el perimetro de la pantorrilla (34.6+2.0 cm) fue muy similar
al estudio de Lucia y col (2006) ademas estuvo entre las variables que presentaron una
correlacion significativa mayor a 0.5 (0.56) asi como también el IMC (21.3+2m) muy similar
al estudio de Lucia, y col, 2006) con un r de 0.59.

Existe una discusion en cuanto a que, si se tienen extremidades inferiores largas, se
pueden relacionar con una mejor economia y eficiencia en el movimiento. De acuerdo con
Lucia, y otros (2006), la relacion es mas con la masa y su distribucion cerca al eje
rotacional inferior (cadera). En el presente estudio se midieron las longitudes del muslo, la
pierna y el miembro inferior y al correlacionarlas con la marca, los valores no fueron

significativos (no aparecen en la tabla 1 porque no presentaron distribucion normal pero



el r de Spearman fue inferior a 0.25 y no fue significativo). De acuerdo a ello, no se puede

afirmar que la longitud de las extremidades se relacione con el rendimiento.

Kong y Heer, (2008) analizaron seis corredores de fondo (entre 3.000 y 10.000m) keniatas
de élite jévenes (22+1.8 afos; 63.0+7.3 Kf; 1.77+0.06m) para entender su éxito en pruebas
de fondo en atletismo. Para esto, analizaron sus caracteristicas antropométricas, las de
zancada (frecuencia de zancada, la longitud relativa de zancada y el tiempo de contacto
con el suelo a cinco velocidades de carrera (entre 3.5 — 5.4 m-s-1)) y de su fuerza. Estos
corredores se caracterizaron por un bajo indice de masa corporal (20.1 £ 1.8 kg-m-2), un
bajo porcentaje de grasa corporal (5.1 + 1.6%) y una circunferencia de pantorrilla pequefia
(34.5 £ 2.3 cm). En todas las velocidades de carrera, el tiempo de toma de contacto con
el suelo del pie derecho fue mas breve (p < 0.05) (170 — 212 ms) en comparacion con el
pie izquierdo (177 — 220 ms), a pesar de que se midieron en una banda sinfin en la cual
las curvas no alteran la mecanica del paso. Los citados autores asumen que el bajo
momento de inercia de las delgadas extremidades de estos corredores contribuirian de
manera positiva al rendimiento. En el presente estudio, a semejanza del trabajo de Kong
y col., (2008), la variable longitud de la zancada si se correlacion6 con el tiempo de la
prueba y con el tiempo de vuelo del pie derecho, pero el tiempo de contacto no presento
correlacion significativa, ni la variable frecuencia de zancada (3.06£0.2;2.97+0.14). Las
posibles explicaciones para las semejanzas radican en la similitud en la talla y la masa
muscular. Las diferencias radican en el hecho de que el estudio de Kong y col., estudio
varios tipos de distancia de carrera, mientras que en el presente estudio solo se estudiaron

en la prueba de 5000.

El estudio de Sanchez y col., (2020) encontro diferencias entre la composicién corporal de
los corredores de media y larga distancia. Al comparar los de larga distancia (5000m) con
los del presente estudio, tampoco se encontraron diferencias antropomeétricas
significativas a pesar de que sus marcas si fueron diferentes (14:49 vs 17.67,
respectivamente). Es de destacar que la edad del grupo de Sanchez fue de 18.4 +2.0
afos, y una talla de 1.74+£0.47m, mientras que el presente grupo tuvo 30.2+1.25 afios y
1.70mx0.06m, lo que hace del grupo estudiado fuese mas viejo y mas bajo. De estos



estudios se puede establecer que las variables antropométricas no son un buen predictor

de la marca.

En lo referente al somatotipo, se encuentran estudios como el de Mafiana y col., (2017)
quienes estudiaron a atletas uruguayos de nivel internacional (con una marca promedio
en los 5000m de 14:43 min) y encontraron un somatotipo promedio de 1,1-3,7-3,8
(Ectomorfo Mesomorfico); el estudio de Sanchez y col., (2020) en 34 atletas espafoles
(con una marca promedio en 5000 m de 14:49.3 min) encontraron un somatotipo 1.7-3.8-
3.9 (Ectomorfo Mesomorfico), donde resalta por sus valores bajos la endomorfia. En el
presente estudio se encontrd un somatotipo medio de 2.4-4.5-3.1 (Mesomorfo,
Ectomorfico) con un promedio de carrera de 17:67 min. De los tres grupos, el analizado
en el presente trabajo fue el mas lento, destacandose ademas que tiene la mayor
endomorfia de los tres. Es posible que sea esta mayor proporcién endomorfica la que
explique el mayor tiempo en la prueba, pues al final es un lastre para el atleta que solo

contribuye a incrementar el gasto energético.

La variable velocidad de zancada (VZ) explico el 70% de la variacién y el diametro bi-iliaco
(DBI), tan solo del 6%. En la siguiente tabla se presenta la conversion de estas variables
a la variable lugar que los sujetos ocuparon en cada una de ellas. Asi, el sujeto que
presento6 la mayor velocidad de zancada obtuvo el primer puesto y el de menor velocidad,
el ultimo; por el contrario, el sujeto que tuvo el menor didmetro bi-iliaco obtuvo el primer
puesto y el de mayor diametro, el ultimo. Como se puede apreciar, no se cumple de
manera absoluta el puesto en la prueba con el puesto en el DBI y la VZ. Al multiplicar
estas dos variables y ordenar los sujetos por este producto, el puesto se acerca mas al

resultado de la prueba.

Cuadro 7.
Marca Di_é\_njetro Puesto Velpeis Puesto
Puesto Bi-iliaco Zancada | PuestoVZ | DBI*VZ
(m/s) DBI (DBI * VZ)
(cm) (m/s)
1 15,9 22,9 1 5,27 3 3 1
2 16,0 24,2 3 5,23 4 12 3
3 16,1 24,6 7 5,34 1 7 2
4 16,2 24,7 9 4,97 9 81 10
5 16,2 27,0 17 5,19 5 85 11
6 16,2 24,5 6 5,17 6 36 6




7 16,9 24,1 2 4,78 13 26 4
8 17,0 24,7 8 5,03 8 64 8
9 17,0 24,4 5 5,12 7 35 5
10 17,1 25,9 14 4,89 11 154 13
11 17,2 27,5 18 4,75 14 252 18
12 17,3 25,0 11 4,89 12 132 12
13 17,5 26,3 15 4,36 25 375 21
14 17,5 26,6 16 4,90 10 160 14
15 17,7 24,2 4 4,62 19 76 9
16 17,9 28,1 23 4,69 16 368 20
17 17,9 28,1 22 5,29 2 44 7
18 17,9 25,6 13 4,69 17 221 17
19 18,1 27,8 20 4,63 18 360 19
20 18,3 24,9 10 4,55 20 200 16
21 18,4 25,5 12 4,75 15 180 15
22 18,4 29,7 27 4,47 21 567 24
23 19,1 28,0 21 4,47 22 462 22
24 19,3 28,2 26 4,38 23 598 26
25 19,9 28,1 24 4,38 24 576 25
26 19,9 27,7 19 4,26 26 494 23
27 20,4 28,1 25 4,22 27 675 27

En el grafico 1 se presenta un grafico de dispersion entre los puestos de los sujetos de
acuerdo al Diametro Bi-lliaco (eje Y) y la velocidad de la zancada (eje X). En este
gréfico, al dividir en dos partes cada uno de los ejes se encuentran cuatro cuadrantes:

a) El superior izquierdo (sujetos con 15 dltimos puestos en DBI y primeros 15 puestos

en velocidad de zancada), b) inferior izquierdo (sujetos con primeros 15 puestos en DBI

y primeros 15 puestos en velocidad de zancada), c) superior derecho (sujetos con

ultimos 15 puestos en DBI y ultimos 15 puestos en velocidad de zancada), d) inferior
derecho (sujetos con primeros 15 puestos en DBI y dltimos 15 puestos en velocidad de
zancada). De acuerdo a este gréfico, los sujetos del cuadrante inferior izquierdo
ocuparon los primeros 10 puestos (mas VZ y menos DBI); los sujetos del cuadrante
superior izquierdo ocuparon puestos entre 2 y 13 (mas VZ y mas DBI); los sujetos del
cuadrante superior derecho ocuparon puestos entre 15y 27 (menos VZ y menos DBI);
y finalmente, los sujetos del cuadrante inferior derecho ocuparon puestos entre 14y 22
(mas VZ y menos DBI). En orden de importancia: 1) mas VZ y menos DBI, 2) mas VZ
y mas DBI, 3) mas VZ y menos DBI, 4) menos VZ y mas DBI. De acuerdo a estos datos,

las variables seleccionadas en la regresion ordenan adecuadamente los sujetos.



Gréfico 1. Grafico de dispersion utilizando los puestos obtenidos por los corredores en

la Velocidad de Zancada (VZ) y Diametro Bi-lliaco.
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Con respecto a la variable de velocidad de carrera se debe precisar lo siguiente. Todos
los sujetos corrieron la prueba de 5000m y a todos se les filmé un tramo de 4 metros
en el sitio de llegada de manera que para cada uno se obtuvieron 13 micro videos de
la prueba. La seleccion del micro video para analizar los variables cineméticas de los
sujetos se realizd a partir de obtener los tiempos de carrera de cada una de las 12
vueltas de 400 metros y el inicio de 200 metros, asi como el tiempo de cada tramo; con
estos datos se determiné la velocidad media de cada tramo y seguidamente el tiempo
gue emplearia en la prueba si continuaba corriendo a dicha velocidad. El criterio
fundamental fue el de que la velocidad del tramo de 400 o 200 fuese los mas cercano
posible (98 — 102%) al tiempo obtenido en la prueba. En el grafico 2 se presentan los
tiempos del mas rapido, el mas lento, el del puesto 12 y la media del grupo, en cada

una de las vueltas.



Gréafico 2. Representacion de los tiempos promedios de cada tramo de 400m, para el

corredor mas rapido, el intermedio, el ultimo y el promedio.
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Del grafico 2 se puede destacar el sujeto 1 quien realiz6 la mayor parte de la prueba a un
ritmo similar, factor que motivo la decision de tomar el tiempo medio a la marca como
criterio para seleccionar el video; en este caso el tiempo para los 5000m fue de 16:00 por
lo que selecciond el micro video de la vuelta 8. El sujeto del 12 puesto (muy similar a la
media del grupo) inicié corriendo rapido y su velocidad fue disminuyendo a medida que
transcurrio la prueba; su tiempo en 5000m fue 17.65 por lo que se escogio el video de la
vuelta 4. Finalmente, el sujeto del puesto 27 no mantuvo ningun ritmo de carrera; su tiempo
fue de 20.37 por lo que se escogid la vuelta 2. Idealmente se deberian haber tomado todas
las vueltas y tomar el promedio, pero la circunstancia de emplear videografia, que implica
mucho tiempo en el proceso, restringié el andlisis a solo un video por sujeto. De acuerdo
a esta precision, los resultados se deben interpretar como si los sujetos corrieran toda la

distancia a una velocidad media muy similar o constante.

Por otra parte, la velocidad es igual a espacio recorrido sobre tiempo empleado, por lo que
se tomo la longitud de la zancada y el tiempo de esta, y se correlacionaron. Los resultados

se muestran en la tabla 6.



Cuadro 8. Correlaciones internas con las variables Velocidad de Zancada y Diametro

Bi-lliaco.

Tiempo en los 5000m

Y =32.75-(3.26*VZ) - (0.01 * DBI)

Velocidad Zancada (m/s) Diametro Bi-lliaco (cm)

R2=0.72;r=0.856 R2=0.05;r=0.69

Longitud Zancada (m) Tiempo Zancada (ms) Didmetro Femoral (cm)

r =0.69; p<0.00 r=-0.455;0.017 r=0.75; p <0.00

Diametro Tib-Per-Ast (cm)

Paso derecho

t

Paso Izquierdo

t

r=0.678; p <0.00

. Didmetro Humeral (cm)
r = 0.89; p<0.00 Lo ngltud r = 0.91; p<0.00 F_
| I r=0.652; p <0.00
r =-0.18; p>0.05 T Apoyo r=0.21p>0.05
| | . . .
r = 0.61; p<0.01 T vuelo = 0.45 p<0.05 Diametro Biacromial (cm)
1 1 r=0.52; p <0.00
r=-0.18 p>0.05 T total r=0.32 p>0.05
1 1 > o
= 0.46; p=0.015 Velocidad r = 0.78 p<0.01 Area Superficie Corporal
r=0.55; p <0.00
r=-0.19; p>0.05 r=0.21p>0.05
r = 0.48; p<0.05 T vuelo r=0.52 p<0.00
r=-0.33 p>0.05 T frenado r=0.32 p>0.05
r=-0.18 p>0.05 T empuje r=0.075 p>0.05
r=-0.18 p>0.05 T total r =42 p>0.05
r = 0.64; p<=0.00 Velocidad r = 0.79 p<0.01




Lar de Pearson para la longitud de la zancada mostro un valor de 0.689 (p<0.000) y con
el tiempo, un r de 0.455 (p=0.17), respectivamente (Tabla 6). Es decir que, aunque la
velocidad de zancada se correlacion6 con el tiempo de la prueba, a su vez, la longitud de
la zancada se correlacion6 muy bien con la velocidad de zancada, pero no con el tiempo
de la zancada. En términos practicos, es mas importante lograr una mayor zancada que
hacerlo rdpido. Continuando con esta misma logica, se tomaron los valores de la longitud
y tiempo de la zancada y se correlacionaron con la estructura del paso derecho e

izquierdo. Para el paso derecho, la correlacion fue de 0.89p<0.00) para la longitud, de

0.613 (p<0.00) para el tiempo de vuelo y de 0.463 (p<0.05) para la velocidad. Para el paso
izquierdo, para la longitud la correlacion fue de 0.91 (p<0.00), para el tiempo de vuelo de
0.451 (p<0.00) y para la velocidad de 0.44 (p<0.05). Para el paso izquierdo, la correlacion

fue de 0.91p<0.00) para la longitud, de 0.77 (p<0.00) para el tiempo de vuelo y de 0.463
(p<0.05). Para el paso izquierdo, para la longitud la correlacion fue de 0.91 (p<0.00), de
0.451 (p<0.00) para el tiempo de vuelo y de 0.44 (p<0.05). Para destacar, la gran
correlacién de la velocidad de la zancada con las longitudes del paso derecho e izquierdo,
hechos que se encuentran en los trabajos de Williams & Cavanagh (1987); Folland, Allen,
Black, Handsaker y Forrester (2017). En lo relacionado con la ausencia, no se encontro la
relacion entre la velocidad y la longitud con el tiempo de contacto, aunque en algunos
trabajos se destacan (Kyrolainen, Belli, y Komi, 2001; Nummela, Keranen, y Mikkelsson,
2007). Al realizar correlaciones con los componentes del paso derecho e izquierdo (LPD,
LPI), se encontré que tan solo se relacionaron con el tiempo de vuelo (TV), aunque la
correlacién no fue muy fuerte (LPD-TVD = 0.478 (p-0.12); LPI-TVI r= 0.629 (p<0.000)),
destacandose la gran correlacion para el paso izquierdo. A su vez, el tiempo de vuelo
depende de la velocidad de despegue del miembro inferior, variable que no se calcul6. El
trabajo de Folland y col. (2017) encontré que la oscilacién vertical de la pelvis, el angulo
de la rodilla y la velocidad horizontal de pelvis explicaron el 32% del costo energético de
atletas de rendimiento. En el presente trabajo se midio el angulo de la rodilla tanto al inicio,
en el intermedio y al final de la fase de contacto, pero no se encontré relacion alguna con

la marca.

En términos mecanicos, la longitud del paso derecho (despegue del derecho y apoyo del

izquierdo) dependera del cambio de posiciébn angular del miembro inferior derecho al



momento de la salida y de la posicidon angular del miembro inferior izquierdo al momento
de hacer contacto de nuevo con el piso; para el paso izquierdo aplica lo contrario. En la
tabla 3 se presentan los promedios de las posiciones. Se puede apreciar que el angulo de
despegue del miembro inferior derecho (sefialado con linea puntada, en azul) fue de
117+5° mientras que el del apoyo del izquierdo fue de 76°+8°, con una variacion de 41°
mientras que, para el paso izquierdo, los valores respectivos fueron muy similares con un
rango de 41°. Es de hacer notar que la mayor variacién se presentd en la variacion del
apoyo del pie, también de destacar, la correlacion entre el angulo del pie izquierdo en el
momento del apoyo y del despegue que, aunque no fue muy significativo, en el pie derecho
no se encontrd. Es posible que el pie izquierdo, por ser el que va a estar siempre por el
interior de la pista, sea el que mayor control tiene del apoyo.

En el lado derecho del cuadro 8, se presenta de manera semejante la cascada de
correlaciones para el diametro Bi-lliaco. A diferencia de las variables biomecénicas, en las
variables antropométricas no existe causa-efecto. Se tomaron todos los didmetros que se
midieron y se correlacionaron con el DBI. Como resultado se encontré que la mayoria de
los diametros se correlacionaron con el DBI, de manera que se penso en otra variable que
pudiese agruparlas y se llegé a la variable Area de Superficie Corporal (ASC) que en su
conjunto indicarian la resistencia que les hace el aire al desplazamiento. Para tal efecto
se empled la férmula de Mosteller (1987) ((peso (kg)*talla (cm)/3600) 70.5). Los resultados
fueron: 1.71+0.13m? (mediaxDS), con un minimo de 1.50 m?2y un maximo de 2.01m?. Al
correlacionar esta variable con la marca, el resultado fue un r=0.552 (p<0.00). Se
encuentra entonces que entre mas ASC, mas tiempo en la prueba, o que, a mayor area
de contacto con el fluido aire, contacto que dificulta mas el desplazamiento pues R = ¥
(3*V?*A*Cd) donde 3 es la densidad del fluido; V es la velocidad del fluido; AS es el area
frontal de contacto y Cd es el coeficiente de friccion (Burbano, Burbano y Gracia, (2008).
De acuerdo a la ecuacion, la resistencia es directamente proporcional al area de contacto,
pero la velocidad del desplazamiento es un factor cuadratico, por lo que, desde el punto
de vista de dindmica de fluidos, la velocidad de desplazamiento es el factor mas

determinante en la resistencia.



En resumen, se encontro un factor cinematico (muy relevante) que fue la velocidad de
zancada y uno antropométrico (no muy relevante pero complementario) que fue el
Didmetro Bi-lliaco, los cuales fueron el resultado final de la regresion multiple. La velocidad
de zancada a su vez estuvo muy relacionada con la longitud de la zancada (r=0.69). Al
relacionar ésta con la estructura de los pasos derecho e izquierdo, se encontré una buena
correlacién con la longitud de ambos pasos y con la velocidad del paso izquierdo (r=0.78).
Al correlacionar la longitud de cada uno de los pasos, se encontrd una buena correlacién
con la velocidad de estos (r=0.64 y 0.79). Por su parte, el DBI se correlacioné con los
demas diametros medidos y se encontré buenas correlaciones. Se dedujo que era posible
gue todas estas variables de pudiesen resumir en la variable ASC, encontrandose un r de
0.55, que, aunque se correlaciono6 significativamente, no lo fue mas que el DBI.

Conclusiones

1. De 71 variables antropomeétricas medidas, se encontraron 9 que se correlacionaron
significativamente con la marca en los 5000m.

2. Las correlaciones, en orden mayor a menor fueron las siguientes: (a) el diametro bi-
iliaco (0.69; 0.00), (b) perimetro de la cadera (0.63; 0.00), (c) el pliegue del triceps
(0.62; 0.00), (d) el perimetro de la cintura (0.60, 0.00), (e) el valor de la endomorfia
(0.59; 0.00), (f) la masa corporal (0.59; 0.00), (g) la masa muscular con la formula de
Martin, (1990) (0.58; 0.00), (h) el perimetro de la pantorrilla (0.56; 0.00), y (1) el indice
de Quetelet (0.55; 0.00).

3. La ecuacién de regresion multiple que agrup6 estas variables fue: Tiempo 5000m
(min:00) = 4.87 + 0.49 * diametro bi-iliaco (cm).

4. De 86 variables cinematicas medidas se encontraron 9 variables que se
correlacionaron con el tiempo en la prueba de 5000.

5. Las correlaciones, en orden mayor a menor fueron las siguientes:: a) la velocidad de
la zancada (4.78 m/s; r=-0.856; p=0.00), b) la velocidad del paso derecho (4.88 m/s;
r=-0.766; p= 0.00), c) la velocidad del paso izquierdo ((4.70 m/s; r=-0.72; p=0.00), d) la
longitud del paso derecho (1.60m/s; r=-0.706; p=0.00), e) la longitud de la zancada



(3.18m; r=-0.66; p=0.00), f) el tiempo de contacto del pie derecho (0.194s; r=-0.57;
p=0.00), y g) la longitud del paso izquierdo (1.58 m; r=-0.50; p=0.00).

. La ecuacion que resume las variables cineméticas fue: Tiempo 5000m (min:00) =
32.74 - 3.15 * velocidad de la zancada (m/s) (r> = 0.72; p:<0.00)

. Al unir las variables antropométricas con las cinematicas, se encontré la siguiente
ecuacion de regresiéon multiple: Tiempo 5000m (min:00) = 24.02 — 2.50 * velocidad

de la zancada (m/s) + 0.214 * diametro bi-iliaco (cm)



Referencias Bibliograficas

Burbano, S., Burbano, e., y Gracias, C. (2003). Fisica General. 32 ed. Tébar: Madrid.

Canda, A. (2012). Variables antropométricas de la poblacion deportista espafiola. .
CONSEJO SUPERIOR DE DEPORTES. Madrid. .

Carter, J. E. (1990). Somatotyping — development and applications. . Cambridge
University Press, p. p. 502.

Cohen, J. (2010). Statistical power analysis for the behavioral sciences (2nd ed.). .
Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum.

Conejero, J. S., Granados, C., Irazustra, J., Bidaurrazaga, I., Zabala, J., Tam, N., & Gil,
S. M. (2014). Influence of the biomechanical variables of the Gait cycle un
running economy. Revista Internacional Ciencias del Deporte, 95-108.

Folland, J. P., Sam J. y Allen, M. I. (2017). Running Technique is an Important
Component of Running Economy and Performance. US National Library of
Medicine - National Institutes of Health, 49(7): 1412-1423.

Foster, C., & Lucia, A. (2007). Running economy: the forgotten factor in elite
performance. Sports Medicine, 37 (4-5), 316-319.

Hobara, H., Sato, T., Sakaguchi, M., Sato, T., & Nakawaza, K. (2012). Step frequency
and lower extremity loading during running. International Journal of Sports
Medicine, 33(4):310-3.

Knechtle, B., Knechtle, P., & Rosemann, T. (2010). Race performance in male mountain
ultra-marathoners: anthropometry or training. Perceptual and Motor Skills, 110 (3
Pt 1), 721-735.

Kong, P., & Heer, H. (2008). Caracteristicas Antropométricas, de la zancada y de la
fuerza en corredores keniatas de fondo. Journal of Sports Science and Medicine.
7: 499 - 504. PubliCE:0., https://g-se.com/caracteristicas-antropometricas-de-la-
zancada-y-de-la-fuerza-en-corredores-keniatas-de-fondo-1194-sa-
v57cfb271d4aas.

Kyrolainen, H., Belli, A., & Komi, P. V. (2001). Biomechanical factors affecting running
economy. . Medicine and Science in Sports and Exercise, 33(8), 1330-1337.

Lucia, A., Esteve-Lanao, Olivan, J., Gomez-Gallego, F., San Juan, A. F., Santiago, C.,
.. . Foster, C. (2006). Physiological characteristics of the best Eritrean runners-
exceptional running economy. Applied Physiology, Nutrition, and Metabolism, 31
(5), 530-540.

Mafana, M., & Magallanes, C. (2017). Perfil antropométrico y de rendimiento de
corredores de fondo uruguayos de élite. Revista Universitaria de la Educacion



Fisica vy el Deporte, 10(10):38-47. ISNN 1688-4949 DOl:
http://dx.0i.org/10.2897/ruefd.v0i10.110.

Martin, A. D. (1990). "Anthropometric Estimation Of Muscle Mass In Men". . Medicine
and Science in Sport and Exercise , 22, (5), pp. 729-733.

Martinez_Gonzalez, M.A., Sanchez_Villegas, A., y Faulin, F.J. (2006). Bioestadistica
amigable. 2ed. Diaz de Santos, Espafia. Cap 13: Aspectos avanzados de
regresion multiple. pp:753-775.

McCann, D. J., & Higginson, B. K. (2008). Training to maximize economy of motion in
running gait. Curret Sports Medicine Reports, 7 (3), 158-162.

Mosteller RD. (1987). Simplified calculation of body-surface area. N Engl J Med;
317:1098. PMID 3657876.

Nummela, A., Keranen, T., & Mikkelsson, L. O. (2007). Factors related to top running
speed and economy. International Journal of Sports Medicine, 28(8), 655-661.

Ogueta-Alday, A., Rodriguez-Marroyo, J. A., & Garcia-Lopez, J. (2013). Variables
antropomeétricas, fisioldgicas y biomecénicas determinantes del rendimiento en
corredores de media maraton. Biomecénica, 21(1), 20-29.

Rodriguez, P. A., & Bolafios, M. M. (2012). Caracterizacion antropométrica de atletas
fondistas de la universidad del valle. Instituto de educacién y pedagogia area de
educacion fisica y deportes Santiago de Cali.

Sanchez, C., Muros, J. J., Lépez, O., & Zabala, M. (2020). Antropometric characteristic,
body composition and Somatotype of elite male young runners. International
Journal of Environment Research and Public Health, 17:674. DOI:
10.3390/ijerph17020674.

Storen, O., Helgerud, J., & Hoff, J. (2011). Running stride peak forces inversely
determines running economy in elite runners. Journal of Strength and
Conditioning Research, 25(1), 117-123.

Tawa, N., & Quinette, L. (2017). Biomechanical Factors Associated with Running
Economy and Performance of Elite Kenyan Distance Runners: A Systematic
Review. Journal of Bodywork and Movement Therapies, vol 22, No. 1, pp. 1-10.

Vernillo, G.; Schena, F.; Berardelli, C.; Rosa, G.; Galvani, C.; Maggioni, M.; Agnello, L.;
La Torre, A. (2013). Anthropometric characteristics of top-class Kenyan
marathon runners. J. Sports Med. Phys. Fit. 53, 403-408.

Williams, K. R., & Cavanagh, P. R. (1987). Relationship between distance running
mechanics, running economy, and performance. Journal of Applied Physiology,
63(3).



