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RESUMEN

ECONOMIA DE CARRERA Y SU RELACION CON MEDIDAS

ANTROPOMETRICAS EN CORREDORES DE LARGA DISTANCIA
Diego O. Rosario Diaz
Directora de la tesis: Lucia del R. Martinez Coloén, Ph.D.

En este estudio se investigo si existe relacién entre economia de carrera (EC) y
las siguientes medidas antropométricas: largo de extremidad inferior del cuerpo (LEIC),
largo del muslo (L.muslo), largo de pierna (L.pierna) y circunferencia del punto méaximo
de pantorrilla (CPMP) en corredores de larga distancia. Quince corredores entre 19-31
afios (M= 25.1 + DE= 4.35), VO.max de 66.8 + 5.9 ml.kg™.min, realizaron carreras en
una trotadora a 14, 16 y 17.6 km.h* para la determinacién de EC. El andlisis de
correlacion Spearman revel6 una correlacion negativa no significativa con LEIC (rs= -
0.19y-0.21) y L.pierna (rs= -0.30 y -0.30) para las velocidades de 14 y 16 km.h
respectivamente. Mientras CPMP tuvo una correlacion positiva no significativa para las
velocidades de 14 y 16 km.h! (rs= 0.25 y 0.29 respectivamente). En la poblacién
estudiada, no se encontrd una relacién entre la economia de carrera y las medidas

antropométricas evaluadas.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Tradicionalmente el consumo maximo de oxigeno (VO:Max) y el umbral
anaerdbico son las variables que han servido para explicar un mejor rendimiento en
carreras de medio fondo y fondo (Boullosa & Tuimil, 2007). Sin embargo, se ha
encontrado que personas que tienen un consumo maximo de oxigeno menores a otros,
podian correr tiempos mas rapidos. Para tratar de explicar esta disyuntiva, surgio el
término de economia de carrera. La economia de carrera es la demanda energética de
correr a una velocidad sub-maxima. Esta se determina por medio de una etapa estable
de consumo de oxigeno relativo (ml.kgt.min!) a una velocidad estandarizada. (Conley
& Krahenbuhl, 1980; Saunders, Pyne, Telford & Hawley, 2004; Barnes & Kilding, 2015).
A una misma velocidad constante un corredor con buena economia de carrera va a
consumir menos oxigeno que un corredor con una pobre economia de carrera (Barnes
& Kilding, 2015). A pesar de esto, el término economia de carrera no es tan sencillo
como parece, ya que éste es afectado por la combinacién de muchas variables. Es
decir, la economia de carrera es multifactorial y puede verse afectado por variables
como: genética, eficiencia metabdlica, eficiencia cardiorrespiratoria, eficiencia
biomecanica, eficiencia neuromuscular y el entrenamiento (Barnes & Kilding, 2015).
Cada una de estas variables a su vez se subdivide en més variables, lo que hace el
concepto de economia de carrera uno muy complejo. Cuando hablamos de la eficiencia
metabdlica, encontramos que factores como la temperatura del centro del cuerpo
(Smoljanic, Morris, Dervis & Jay, 2014) y el tipo de fibra muscular (Kyroelaeinen, et al.

2003) han sido relacionados con la economia de carrera. Los factores relacionados con



la economia de carrera respecto a la eficiencia cardiorrespiratoria son: la frecuencia
cardiaca y la ventilacion (Pate, 1989; Bailey & Pate, 1991; Franch, Madsen, Djurhuus &
Pedersen, 1998). Mientras el consumo de oxigeno aumenta, la frecuencia cardiaca y la
ventilacién también aumentan, pero la economia de carrera disminuye (Bailey & Pate,
1991). En términos de la eficiencia biomecanica, cambios en la técnica de carrera
pueden influenciar la economia de carrera y mejorar el rendimiento al correr (Tartaruga,
et al., 2012). La eficiencia neuromuscular también esta relacionada con la economia de
carrera debido a que la interaccién de los sistemas neurales y musculares son
fundamentales para realizar cualquier movimiento, ademas la eficiencia neuromuscular
traduce efectivamente la capacidad cardiorrespiratoria en eficiencia mecanica y por lo
tanto en un mejor rendimiento (Barnes & Kilding, 2015). Por ultimo, cuando nos
referimos al entrenamiento, numerosos estudios indican que sujetos entrenados tienen
mejor economia de carrera que aquellos que no entrenan o que entrenan muy poco
(Daniels, 1985; Bransford & Howley, 1977; Mayers & Gutin, 1979; Dolgener, 1982;
Krahenbuhl & Pangrazi, 1983; Pollock, Jackson & Pate, 1980).

Los corredores africanos, especificamente los del este de Africa han estado
dominando las carreras de distancia por mas de 4 décadas (Vernillo, et al. 2013; Kong &
de Heer, 2008). A pesar de este dominio, estudios han demostrado que sus valores de
VO,Max son altos, pero semejantes a corredores de larga distancia de Europa (Lucia, et
al. 2006). Debido a esto, las investigaciones han tenido que tomar otro giro y enfocarse
en otros posibles determinantes que expliquen la superioridad de los corredores
africanos. Entre los posibles factores se encuentra la economia de carrera, la cual se
cree que esta afectada en gran medida por pardmetros antropomeétricos (Mooses &

Hackney, 2017). La antropometria es una subdivision de la eficiencia biomecanica



(Barnes & Kilding, 2015) y son una serie de medidas estandarizadas que
cuantitativamente expresan las dimensiones del cuerpo humano y el esqueleto (Molla,
2017). Caracteristicas como la estatura, las dimensiones de las extremidades,
porcentaje de grasa y la masa corporal han sido estudiadas como posibles factores que
afectan la economia de carrera (Saunders, Pyne, Telford & Hawley, 2004). Lucia, et al.
(2006) documenté las principales caracteristicas fisicas y fisioldgicas de corredores
elites de Eritrea y compar6 esos datos con su contraparte, los corredores elites
espafioles. A todos los sujetos se les determind las siguientes medidas antropométricas:
peso, estatura, 6 pliegues cutaneos (triceps, subescapular, suprailiaco, abdominal,
muslo y pantorrilla), medida de largo de pierna total, largo de la parte superior de la
pierna, largo de la parte inferior de la pierna, circunferencia del punto maximo del muslo
y circunferencia del punto maximo de la pantorrilla. Ademés, determinaron el consumo
maximo de oxigeno (VO;Max) mediante una prueba de carga progresiva en trotadora y
economia de carrera (ml/kg/min) en 3 etapas de 6 minutos a distintas velocidades:
17km.h? (10.6mph), 19km.h* (11.9 mph) y 21km.h* (13.1 mph). Segln aumentaba la
velocidad en cada una de las tres etapas, también aument6 el VO, (ml/kg/min) en
ambas poblaciones de sujetos, siendo los espafioles los que tenian un valor de VOz en
promedio mayor en las tres etapas en comparacion con los eritreos. La correlacién entre
la economia de carrera y las caracteristicas antropométricas se determiné utilizando el
estadistico Pearson. Los autores encontraron diferencias significativas entre los grupos
en el largo de la parte inferior de la pierna (p< 0.05) y una relacién significativa en la
circunferencia del punto maximo de la pantorrilla solo en la velocidad de 21 km/h (R =
0.554; p< 0.05). Concluyeron que la excelente economia de carrera de los eritreos esta

asociada, al menos en parte, por variables antropométricas. Laumets, et al. (2017)



investigd la antropometria de extremidades inferiores y variables de composicion
corporal, relacionadas con la economia de carrera y el rendimiento de carrera en un
grupo homogéneo de corredores de alto nivel europeos. Se determind el consumo
méaximo de oxigeno (VO,Max) mediante una prueba de carga progresiva. La prueba
comenzé a una velocidad de 8 km.h (5 mph) con una inclinacién de 1%. La velocidad
aument6 2 km.h? (1.25 mph) cada 3 minutos hasta llegar a 18 km.h* (11.3 mph). Una
vez llegado a los 18 km.h! la velocidad permanecié constante y la elevacién comenzé a
subir 1% cada minuto hasta que el participante no pudiera continuar con la prueba. La
economia de carrera se calculé de los ultimos 2 minutos de VO; de las etapas de 14, 16
y 18 km.hl. Esta se expres6 como: (ml.kgt.km?) y se calculé por medio de la siguiente
ecuacion: RE = [(1,000 x VO_) /velocidad] (Bragada et. al. 2010). Se realizaron las
siguientes medidas antropométricas utilizando los protocolos recomendados por la
Sociedad Internacional para el Avance de la Cineantropometria o por sus siglas en
inglés ISAK: 4 circunferencias (muslo, muslo-medio, pantorrilla y tobillo) y 2 longitudes
(altura trocantérea y altura lateral tibial). También se calcularon las siguientes
proporciones antropométricas: masa de la pierna con respecto a la masa del cuerpo,
masa parte superior de la pierna con respecto a la masa del cuerpo, masa parte inferior
de la pierna con respecto a la masa del cuerpo, masa parte inferior de la pierna con
respecto a la masa parte superior de la pierna, longitud de la pierna total con respecto a
la estatura, longitud parte superior de la pierna con respecto a la estatura, longitud parte
inferior de la pierna con respecto a la estatura y longitud parte inferior de la pierna con
respecto a la longitud de la parte superior de la pierna. Para conocer la correlacién entre
las variables se utiliz6 Pearson o Spearman, donde fuera necesario. Los resultados

mostraron una relacion moderada entre el VO,Max y la economia de carrera en las



velocidades 14, 16,y 18 km.h (r? = 0.372; p = 0.030; r? = 0.350; p = 0.033; r> = 0.376; p
= 0.026, respectivamente). Ninguna de las medidas y célculos de proporciones de
diferentes segmentos del cuerpo tuvieron relacion con la economia de carrera (p >
0.05). El indice de masa corporal (IMC) se relacioné con las velocidades: 14 km.ht (r? =
0.434; p = 0.014), 16 km.h (r> = 0.436; p = 0.014) y 18 km.h (r> = 0.389; p = 0.023). La
longitud de la parte inferior de la pierna mostré una correlacion negativa con la
economia de carrera en la velocidad de 16 km.h? (r> = 0.316; p = 0.046) y mostr6 una
tendencia similar en las velocidades de 14 (r> = 0.265; p = 0.072) y 18 km.h* (r? = 0.303;
p = 0.051). Entre las conclusiones se reporta que el largo de la parte inferior de las
piernas y el IMC poseen una relacion con la economia de carrera.

La importancia del largo de la parte inferior de la pierna para la economia de
carrera podria consistir en una zancada de carrera mas eficiente. El largo total de la
pierna contribuye a la inercia angular y al costo metabdlico de mover las piernas
mientras se corre (Anderson, 1996). Piernas largas favorecen zancadas largas y por
ende permitiran una mejor economia de carrera (Mooses, et al. 2015). A pesar de esto,
en la literatura no existe consenso de que el largo de pierna sea un factor para
determinar la economia de carrera y asi lo expresan Barnes & Kilding, (2015) y
Saunders, et al. (2004) en sus revisiones de literatura. Se ha sugerido que los valores
superiores de economia de carrera en corredores kenyanos se deben primordialmente
por extremidades delgadas con poca masa, permitiéndoles correr, utilizando menos
gasto energético para mover las extremidades (Larsen, 2003). Para saber cémo se
distribuye la masa en las piernas se puede tomar circunferencias, ya sean de muslo o
de pantorrilla. La tendencia de estos corredores del este de Africa no es solo el

generalmente ser pequefios, si no que tienen muy delgadas la parte inferior de las



piernas lo que se espera que contribuya a sus excelentes economias de carreras y a su
superioridad comparados con corredores blancos (Foster & Lucia, 2007).

Mooses & Hackney, (2017) evaluaron el rol potencial de la antropometria y de
parametros de la composicion corporal, en torno al éxito de los corredores de distancia
de Africa del este en su revision de literatura. Estos mencionan que es de esperarse
gue cuando la parte inferior de la pierna es delgada y liviana, ayuda a una mejor
economia de carrera porque reduce la energia cinética requerida para acelerar y
desacelerar las extremidades. Por lo tanto, la masa de las piernas y su distribucién
podria ser una caracteristica importante para el rendimiento de los corredores.

Por el otro lado, Mooses, et. al. 2013 realizé una comparacion de la economia de
carrera entre atletas a nivel competitivo y recreacional. Ademas, comparo los distintos
pardmetros de composicién corporal relacionados con la economia de carrera.
Utilizaron una muestra de 45 hombres corredores (28 competitivos y 17 recreacionales).
Todos los corredores realizaron una prueba de carga progresiva hasta maximo
voluntario en trotadora. La prueba comenz6 a una velocidad de 8 km.h (5 mph) e iba
aumentando 2 km.h? (1.25 mph) cada 3 minutos hasta llegar a 14 km.h! (8.8 mph). De
ese punto en adelante, la velocidad aumentaba 1 km.h* cada 3 minutos hasta alcanzar
el maximo voluntario. La inclinacion de la trotadora se mantuvo en 1% para simular el
correr en una pista al aire libre. De esta prueba se determiné lo que ellos llamaron: (a)
umbral ventilatorio 1 “VT1” y (b) umbral ventilatorio 2 “VT2”. El umbral ventilatorio 1 se
definié como el primer incremento exponencial en la ventilacion. El umbral ventilatorio 2
se definié como el segundo aumento en ventilacién. Luego de esta prueba, con al
menos dos dias de diferencia se realiz6 la segunda prueba. Esta consistio en realizar 2

x 2,000 metros en una pista cubierta en donde se utiliz6 la intensidad (frecuencia



cardiaca) del umbral ventilatorio 1 para la primera repeticion y del umbral ventilatorio 2
para la segunda repeticion. Entre las dos pruebas se tomaron 2 minutos de descanso.
Durante la prueba, los atletas utilizaron un analizador de oxigeno portatil. La economia
de carrera se determiné durante los ultimos 2 minutos de cada corrida de 2,000 metros
y se expresé como (ml.kg*.km™). Las medidas de composicién corporal se
determinaron por DEXA. Las medidas fueron las siguientes: masa grasa corporal total
(kg), masa magra corporal total (kg), masa grasa de la parte superior de la pierna (kg),
grasa de la parte superior de la pierna (%), tejido magro de la parte superior de la pierna
(kg), masa total de la parte superior de la pierna (kg), masa grasa de la parte inferior de
la pierna (kg), grasa de la parte inferior de la pierna (%), tejido magro de la parte inferior
de la pierna (kg), masa total de la parte inferior de la pierna (kg) y las proporciones:
pierna/masa corporal (%), parte superior de la pierna/masa corporal (%), parte inferior
de la pierna/masa corporal (%), parte inferior de la pierna/parte superior de la pierna
(%). La poblacion de corredores competitivos y recreacionales se compararon utilizando
una prueba-t de estudiante o la prueba Mann-Whitney U. Se utilizaron estadisticos
Pearson y Spearman donde fueron necesarios, para determinar correlacion entre la
economia de carrera y los parametros de composicién corporal. En promedio, el grupo
competitivo tuvo un VO:Max de 67.13 + 5.55 ml.kg*.min, mientras que el grupo
recreacional obtuvo 63.75 + 4.40 ml.kgt.mint. La masa magra corporal tuvo una
correlacion significativa (p < 0.05) con la economia de carrera en VT2 solo en los atletas
recreacionales. Esto indica que corredores con una buena economia de carrera tienen
significativamente mayor masa magra corporal. La economia de carrera en VT1 en
corredores competitivos y recreacionales no se relaciono significativamente a ninguna

de las medidas de composicion corporal. Los autores reportaron que no hay diferencia



en economia de carrera utilizando los umbrales de ventilacion en corredores con
distintos niveles de rendimiento. Ademas, de que la economia de carrera a nivel
competitivo y recreacional no puede ser explicada por composicion corporal y/o
diferencias en la proporcion de la masa en las piernas.

Svedenhag & Sjodin (1994) determinaron medidas antropométricas, largo de
zancada, economia de carrera y sus interrelaciones en corredores masculinos elites de
media y larga distancia. Utilizando una muestra de 26 corredores, estos realizaron un
calentamiento de 10 minutos. Los sujetos corrieron durante 4 minutos a 4 velocidades
distintas las cuales podian ser seleccionadas por los participantes (15, 17, 18 y 19km o
16, 18, 19 y 20km). Luego de 15-20 minutos de descanso cada sujeto realizé una
prueba de carga progresiva hasta maximo voluntario. La velocidad de la prueba se
seleccioné individualmente (15.5-17 km.h!) y esta se mantuvo constante durante toda la
prueba. La inclinacion de la trotadora aumentaba 0.5 grados cada 30 segundos durante
los primeros 4 minutos. Luego aumentaba 0.5 grados cada minuto. El largo de la pierna
se determind como el promedio de la distancia entre la espina iliaca superior anterior y
el medio del maléolo lateral. El largo de zancada para cada velocidad se calcul6 por el
tiempo promedio de un ciclo de 30 zancadas completadas y la velocidad en la que se
encontraba corriendo: Largo de zancada (cm) = v (km.h?) x t (seg por 30 zancadas)
/2.16. Se utilizaron pruebas t no pareadas y pareadas, ademas de andlisis de regresion
lineal. Estos encontraron una relacion negativa entre el largo de zancada relativo al
largo de la pierna en las velocidades 15y 18 km.h! (r = -0.40; r = -0.42)
respectivamente. Para los corredores que realizaron la prueba a 15 km.h! los que
tenian un consumo de oxigeno menor tuvieron una estatura y largo de pierna

significativamente mayor para ambos grupos de corredores (p < 0.05). Ademas,



mencionaron que sujetos altos, pesados y generalmente corredores elites fuertes con
piernas cortas tienen largos de zancadas 6ptimos en comparacion con corredores
pequefios, livianos y con un largo de pierna relativamente largo. A pesar de esto, en
este estudio ninguna relacion consistente fue encontrada entre economia de carrera 'y
medidas antropométricas.

Daniels, (1985) menciona que mientras mas homogénea sea la muestra de
corredores, la economia de carrera tendra el potencial de ser la caracteristica mas
importante para determinar el éxito de cada corredor. Mooses & Hackney, (2017)
mencionan que la evidencia disponible es limitada, pero la antropometria aparenta ser
importante como determinante del rendimiento en corredores elites de larga distancia. A
pesar de que se ha discutido que unas extremidades inferiores mas largas podrian
ayudar a una mejor economia de carrera, la masa y su distribucién en las piernas
aparentan tener una mayor influencia. Hoy en dia, todavia existe controversia cuando
hablamos de la relacion que podria existir entre la economia de carrera y medidas

antropomeétricas.

Formulacion del Problema

Actualmente se relaciona la economia de carrera con el rendimiento de
corredores de larga distancia y se conoce que esta puede ser afectada por un sin
namero de variables. Sin embargo, hoy en dia, todavia se discute el verdadero papel de
la economia de carrera en el rendimiento, esto debido a que al igual que el VO,Max, en
grupos homogéneos de corredores no ha sido una variable discriminatoria del mismo.

La evidencia disponible es limitada, pero la antropometria aparenta ser importante como
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determinante del rendimiento en corredores elites de larga distancia. Actualmente no

existe consenso de que el largo de pierna sea un factor para determinar la economia de
carrera. Algunas investigaciones encontraron una relacion entre la economia de carrera
y medidas antropomeétricas, mientras hay otras que no. A pesar de que se ha discutido
gue unas extremidades inferiores mas largas podrian ayudar a una mejor economia de
carrera, la masa y su distribucién en las piernas aparentan tener una mayor influencia.
Por lo tanto, el concepto de economia de carrera todavia se estudia para conocer su
relacion con el rendimiento y qué efecto puede tener en los atletas. Ademas, se
necesita esclarecer si las variables antropométricas de la parte inferior del cuerpo, que
aparentan tener un efecto en la economia de carrera, en realidad lo tienen.

Figura 1
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Propésito del estudio

El propoésito de este estudio es determinar si existe relacién entre la economia

de carreray las siguientes medidas antropométricas: largo de extremidad inferior del

cuerpo, largo del muslo, largo de piernay circunferencia del punto méaximo de la

pantorrilla, en corredores de larga distancia.

Pregunta e Hipotesis:

1. ¢ Existe relacion entre la economia de carrera y el largo de la extremidad inferior del
cuerpo?

Ha; = Habra una relacién negativa entre la economia de carrera y el largo de la
extremidad inferior del cuerpo

Ho1 = No habrd relacién entre la economia de carrera y el largo de la extremidad inferior
del cuerpo

2. ¢ Existe relacion entre la economia de carrera y el largo del muslo?

Ha, = Habr& una relacion negativa entre la economia de carrera y el largo del muslo
Ho2 = No habrd relacién entre la economia de carrera y el largo del muslo

3. ¢ Existe relacion entre la economia de carrera y el largo de la pierna?

Has = Habra una relacién negativa entre la economia de carrera y el largo de la pierna
Hos = No habra relacién entre la economia de carrera y el largo de la pierna

4. ¢ Existe relacion entre la economia de carrera y la circunferencia del punto maximo de
la pantorrilla?

Has = Habr& una relacién positiva entre la economia de carrera y la circunferencia del

punto maximo de la pantorrilla



12
Hos = No habra relacién entre la economia de carrera y la circunferencia del punto

maximo de la pantorrilla

Significancia del estudio

El objetivo de esta investigacion es determinar si distintas variables

antropométricas de la parte inferior del cuerpo tienen algun efecto en la economia de

carrera. La identificacion de estas variables podria ayudar, ya sea como predictores de
rendimiento o para la identificacién de talentos desde que estan en etapas juveniles.
Los datos de esta investigacion podrian ayudar a la disyuntiva de que hoy en dia,
todavia no existe consenso si las medidas antropométricas estan asociadas a la
economia de carrera y por ende a un mejor rendimiento en corredores de larga
distancia. Ademas, se recopilaran datos antropométricos vy fisiolégicos de corredores de
larga distancia puertorriquefios que actualmente no existen y podrian ser utilizados en

futuras investigaciones.

Definiciones operacionales

1. Economia de carrera: es la demanda energética de correr a una velocidad sub-
maxima. Se determina por medio de una etapa estable de consumo de oxigeno relativo
(ml.kg*.min?t) a una velocidad estandarizada. (Conley & Krahenbuhl, 1980) (Saunders,
Pyne, Telford & Hawley, 2004) (Barnes & Kilding, 2015).

2. Medidas antropométricas: medidas estandarizadas que cuantitativamente expresan
las dimensiones del cuerpo humano y el esqueleto (Molla, 2017).

3. Consumo maximo de oxigeno: es el consumo de oxigeno durante un esfuerzo

maximo que refleja la capacidad del corazén, los pulmones y la sangre para llevar el
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oxigeno a los musculos que trabajan durante el ejercicio (Gibson, Wagner & Heyward,

2018).

4. Largo de la extremidad inferior del cuerpo: es una medida antropométrica que se
realiza desde la marca del trochanterion hasta el suelo (Esparza-Ros et. al. 2019).

5. Largo de la pierna: es una medida antropométrica que se realiza desde la marcatibial

lateral hasta el suelo (Esparza-Ros et. al. 2019).

6. Largo del muslo: es una medida antropométrica que se realiza desde la marca del
trochanterion hasta la marca tibial lateral (Esparza-Ros et. al. 2019).

7. Circunferencia del punto maximo de la pantorrilla: es una medida antropométrica del
maximo perimetro a nivel de la marca del pliegue de pantorrilla medial (Esparza-Ros et.

al. 2019



CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

En el 1896 comenz6 lo que se conoce como los primeros Juegos Olimpicos
Modernos y desde entonces se han celebrado cada 4 afios, exceptuando las ediciones
del 1916, 1940 y 1944 debido a la primera y la segunda guerra mundial. En estas
competencias se enfrentan los paises de todo el mundo tratando de demostrar quien
tiene a los mejores atletas. Es asi como el rendimiento comienza a ser un tema de
interés. Desde los Juegos Olimpicos celebrados en la Ciudad de México en 1968, los
corredores kenyanos comenzaron a tener un éxito increible en eventos de medio fondo
y fondo (Onywera, Scott, Boit & Pitsiladis, 2006). Debido a esto, a través de los afios se
han realizado un sin nimero de investigaciones, para tratar de proponer una explicacion
a esta superioridad de los corredores kenyanos en comparacion con corredores
caucasicos Yy otros corredores de Africa del este (Larsen, 2003; Baker & Horton, 2003;
Weston, Karamizrak, Smith, Noakes, Myburgh, 1999). Las primeras variables que
comenzaron a explicar un mejor rendimiento en carreras de medio fondo y fondo fueron
la capacidad cardiorrespiratoria (VO,Max) y el umbral anaerébico (Boullosa & Tuimil,
2007). Sin embargo, estas variables no podian explicar por qué una persona con un
VO;max menor a otro, podia correr tiempos mas rapidos. Para tratar de explicar esta

disyuntiva, surgi6 el termino de economia de carrera.

Economia de carrera
La economia de carrera se define como la demanda energética de correr a una
velocidad sub-maxima. Es decir, una etapa estable de consumo de oxigeno relativo

14
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(ml.kg*.mint) a una velocidad estandarizada (Conley & Krahenbuhl, 1980; Saunders,
Pyne, Telford & Hawley, 2004; Barnes & Kilding, 2015). La demanda energética de
correr refleja la suma de los metabolismos aerébicos y anaerébicos (Saunders, Pyne,
Telford & Hawley, 2004). La aproximacién estandar que se utiliza para medir la
economia de carrera envuelve medir el VO, mientras se corre en una trotadora a varias
velocidades constantes, por una duracion de tiempo lo suficiente para alcanzar un
estado fisiol6gico estable. La velocidad de referencia que cominmente se utiliza para
medir esta variable es 16 km.hr?* (Barnes & Kilding, 2015). Aunque la economia de
carrera hace referencia a una tasa de consumo de oxigeno en (ml.kgt.min?),
comunmente se utiliza el valor en (ml.kg™*.km™) para evitar la influencia de la velocidad
absoluta de la carrera. Los valores tipicos para atletas entrenados se encuentran entre
175-220 ml.kgt.km™. Una tercera opcién para expresar la economia de carrera seria
(kcal.kg*.km™), teniendo asi en cuenta el cociente respiratorio, y por tanto, la
contribucion anaerobica al esfuerzo (Ogueta-Alday & Garcia-Lopez, 2016). A una
misma velocidad constante un corredor con buena economia de carrera va a utilizar
menos oxigeno que un corredor con una pobre economia de carrera (Barnes & Kilding,
2015). Se ha reportado que corredores con un VOmax parecido han tenido una
diferencia de hasta 30% en su economia de carrera (Daniels, 1985). Daniels, (1985)
menciona que la economia de carrera varia entre individuos que representan una
variedad de niveles de rendimiento. En este caso seria facil observar por qué la
economia no se correlaciona con el rendimiento. Sin embargo, mientras mas
homogénea sea la muestra de corredores con respecto al VO2max, la economia de
carrera tendra el potencial de ser la caracteristica mas importante para determinar el

éxito de cada corredor.
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Economia de carrera y rendimiento
Muchos estudios han reportado que una mejora en la economia de carrera del

atleta esta relacionada a una mejoria en el rendimiento en carreras de largas distancias
(Pollock, 1977; Di Prampero, et. al.1993; Daniels, 1985; Conley, et. al.1984; Svedenhag
& Sjodin, 1985; Farrell, et.al.1993; Weston, Mbambo & Myburgh, 2000). Weston,
Mbambo & Myburgh, (2000) evaluaron la economia de carrera y midieron la utilizacion
fraccional del VO.max en corredores africanos y caucasicos que compiten en eventos
de 10 kilébmetros. Utilizaron una muestra de 8 corredores africanos y 8 corredores
caucasicos. Realizaron una prueba de carga progresiva en trotadora para determinar el
VO; Pico. En un segundo dia se realiz6 una prueba sub- maxima en trotadora, en donde
se corrié a dos velocidades (16.1 km.h? y ritmo de carrera de 10km). Cada velocidad se
corrié por 6 minutos con 5 minutos de recuperacion entre cada una. El VO Pico fue
13% mas bajo en los corredores africanos (61.9 + 6.9 ml.kg™t.min) en comparacién con
los corredores caucasicos (69.9 + 5.4 ml.kg™.min). Durante la velocidad de 16.1 km.h!
los corredores africanos eran 5% mas econémicos (47.3 = 3.2 ml.kgt.mint) que los
corredores caucasicos (49.9 + 2.4 ml.kg.min?). A ritmo de carrera los corredores
africanos utilizaban un mayor porcentaje del VO, Pico (92.2%) en comparacion con los
corredores caucasicos (86.0%). Este resultado podria explicar parcialmente el éxito de
los corredores africanos a nivel elite ya que se puede observar que estos tienen una
mejor economia de carrera. Conley & Krahenbuhl (1980) determinaron la relacién entre
economia de carrera y rendimiento en corredores de fondo, altamente entrenados y con
habilidades homogéneas. Utilizaron una muestra de 12 corredores masculinos
altamente entrenados, con VO.Max similares. El VO;Max y los pliegues cutaneos se
midieron en la primera de dos visitas al laboratorio. EI VO.Max se determiné utilizando

un método de circuito abierto, siguiendo un protocolo de carga progresiva hasta maximo
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voluntario. La velocidad de la trotadora se mantuvo en 214 m.min* (8 mph) para todas
las etapas. La etapa uno fue 4 minutos de calentamiento sin inclinacion. Posteriormente,
la inclinacién aumentaba 2.5° cada minuto hasta maximo voluntario. La prueba para
medir economia de carrera se realiz6 durante la segunda visita al laboratorio. Luego de
una etapa de calentamiento de 5 minutos a una velocidad de 214 m.min* (8 mph), los
sujetos completaron tres etapas de 6 minutos de duracion a velocidades distintas (241,
268 y 295 m.min?) (9, 10 y 11 mph) con 3 minutos de recuperacién entre cada una. Los
valores utilizados fueron los Ultimos 3 minutos de cada etapa de 6 minutos. El
rendimiento se determiné como el tiempo realizado por todos los sujetos en una carrera
de 10km en la cual todos participaron. El tiempo promedio de los sujetos en la carrera
fue de 32.1 minutos, el VO,Max promedio fue de 71.7 ml.kg.min y el VO, promedio en
las tres etapas estables (241, 268 y 295 m.min?) fue 44.7, 50.3 y 55.9 ml.kgt.min!
respectivamente. La relacion entre el VO.Max y el rendimiento de la carrera de 10km
fue de r =-0.12 (p = 0.35). La relacion entre el VO, de las tres etapas estables y el
rendimiento de la carrera de 10km fue r = 0.83, 0.82 y 0.79 para cada velocidad
respectivamente (p < 0.01). Es decir, mientras su tiempo en la carrera de 10km era
mayor el consumo de oxigeno en las pruebas también era mayor. Estos obtuvieron
variaciones significativas en economia de carrera, que se reflejaba en su rendimiento en
carreras de 10km. Promediando el r? para las tres etapas a velocidades distintas se
podria decir que el 65.4% de la variacién observada en el rendimiento de la carrera de
10km puede ser explicada por variaciones en la economia de carrera. Cuando
hablamos de corredores con VO;max parecidos, la economia de carrera ha demostrado
ser un predictor Gtil de rendimiento en corredores de larga duracion.

Por el otro lado, Mooses, et. al. (2015) investigo la relacion entre la economia de carrera

y el rendimiento en un grupo homogéneo de corredores kenyanos de larga distancia.
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Utilizaron una muestra de 32 corredores masculinos. Todos los participantes realizaron
una prueba de carga progresiva hasta maximo voluntario en una trotadora. La economia
de carrera se expresé como el VO durante los Ultimos dos minutos de la etapa de 16
km/h en la prueba de carga progresiva hasta maximo voluntario. El rendimiento se
determin6 tomando el mejor rendimiento de cada corredor en la temporada presente y
se le di6 un valor a esa marca utilizando las tablas de puntos de la Asociacion
Internacional de la Federacion de Atletismo (IAAF), ahora llamada como la “World
Athletics”. Se utilizd un andlisis estadistico de correlacion (Pearson o Spearman) para
evaluar las relaciones. La economia de carrera se relaciond significativamente con el
VO;Max (r = 0.46, p = 0.017), pero no con el rendimiento (r =-0.01; p = 0.959). La
disociacién entre la economia de carrera y el rendimiento del grupo homogéneo de
corredores de larga distancia sugieren que la economia de carrera puede estar
compensada por otros factores como el VO;max. Este descubrimiento sigue la idea de
gue la economia de carrera es solo uno de los muchos factores que explican el

rendimiento de corredores elites.

Factores que afectan la economia de carrera

La economia de carrera es un proceso multifactorial que puede verse afectado
por factores como: la genética, la eficiencia metabdlica, eficiencia cardiorrespiratoria,
eficiencia biomecanica, eficiencia neuromuscular y el entrenamiento (Barnes & Kilding,
2015). Debido a que tantos factores podrian influenciar en la economia de carrera, se
han publicado un sin nimero de estrategias para mejorar la misma. Barnes, McGuigan
& Kilding, (2014) reporta, que existen una gama de entrenamientos, tales como:

entrenamiento de resistencia, entrenamientos a intervalos de alta intensidad,
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entrenamiento en altura, ejercicios de estiramiento e intervenciones de nutriciéon que se
han utilizado para mejorar la economia de carrera.

Dentro de la eficiencia metabdlica, uno de los factores que se relaciona con la
economia de carrera es la temperatura del centro del cuerpo. Smoljanic, Morris, Dervis
& Jay, (2014) investigaron el efecto de la economia de carrera y el consumo maximo de
oxigeno en la respuesta termorreguladora del cuerpo, mientras se corre en una
trotadora. Utilizaron una muestra de participantes masculinos que se dividié en 4 grupos
de 7 participantes: Alta Aptitud Fisica “HI-FIT” (VO.max = 61 + 5 ml.kgt.min), Baja
Aptitud Fisica “LO-FIT” (VO2max = 45 + 4 ml.kg?.min?), Alta Economia “HI-ECO” (EC =
189 * 15.3 ml.kg?.km) y Baja Economia “LO-ECO” (EC = 222 + 10 ml.kgt.km™). El
VO;max se determind realizando una prueba de carga progresiva segun las
recomendaciones de la “Sociedad Canadiense de Fisiologia del Ejercicio”. En esta
prueba, el sujeto selecciona una velocidad entre 8-12 km.h! por 1 minuto seguido de un
aumento de 1% de inclinacion cada minuto hasta maximo voluntario. Para determinar la
economia de carrera se realizaron 3 etapas de 4 minutos cada una. Para los grupos de
“HI-FIT”, “HI-ECO” y “LO-ECO?” las tres etapas de 4 minutos eran a las siguientes
velocidades: (8.5, 10.5y 12.5 km.h). Para el grupo “LO-FIT” se utilizaron las
velocidades de: (6.5, 8.5y 10.5 km.h?). Los datos utilizados para la economia de
carrera fueron a la velocidad de 10.5 km.h. Se encontré que cuando se corre en una
trotadora a un porcentaje de VO2max fijo, el grupo de alta aptitud fisica demostro
mayores cambios en la temperatura del centro del cuerpo y una mayor tasa de
sudoracion debido a una mayor produccion de calor “Hprod” Y requerimiento evaporativo
para el balance de calor “Ereq” respectivamente. Sin embargo, cuando estos dos grupos
corrian en la trotadora a una intensidad que provocaba la misma cantidad de produccién

de calor y requerimiento evaporativo, las diferencias en las respuestas
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termorreguladoras fueron eliminadas. Demostrando que el acondicionamiento aerdbico
no ejerce influencia independiente en el cambio de la temperatura central del cuerpo o
la sudoracion mientras se corre en un ambiente fisiolégicamente compensable. Del
mismo modo, luego se compararon los grupos de “HI-ECO” con “LO-ECO”. Cuando el
grupo de “LO-ECQ” corria en una trotadora a una velocidad de carrera fija demostré
mayores cambios en la temperatura central del cuerpo y mayores tasas de sudoracion
como consecuencia de una mayor produccion de calor y requerimiento evaporativo,
respectivamente. Sin embargo, cuando las velocidades de carrera eran modificadas
para obtener la misma produccion de calor y requerimiento evaporativo en ambos
grupos, las respuestas termorreguladoras fueron las mismas. Estos concluyeron que
corredores con una buena aptitud fisica, pero una baja economia de carrera, estan
propensos a desarrollar problemas relacionados al calor. Por definicién, un corredor con
poca economia de carrera va a consumir mas oxigeno a cierta velocidad de carrera, lo
gue va a resultar en una mayor produccion de calor y un posible aumento en la
temperatura del centro del cuerpo. Por el contrario, Barnes & Kilding, (2015) por medio
de una revision literaria, indican que existe evidencia conflictiva entre la relacién de la
economia de carrera y temperatura del centro del cuerpo “Crevp”. Esto debido a que
altos “Creme” han resultado en un aumento de VO a cierta velocidad en condiciones
hipertérmicas. Sin embargo, también se ha indicado que no ha habido cambios e
incluso hasta reducciones de VO durante ejercicio hipertérmico. Sugiriendo que altas
“Cremp” potencian la eficiencia mecanica del musculo de la misma manera que lo haria
un aumento causado por cambios en la circulacion, el sudor y la ventilacion “Ve”.

Otro factor relacionado a la economia de carrera que se encuentra dentro de la
eficiencia metabdlica es el tipo de fibra muscular (Barnes & Kilding, 2015).

Kyroelaeinen, et. al. (2003) investigd las posibles diferencias en la economia de carrera
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entre corredores elites de semi fondo explicadas por la estructura muscular y la
fortaleza isométrica maxima. Se utilizé6 una muestra de 10 corredores masculinos, los
cuales corrieron a 6 distintas velocidades de carrera cada uno (4 m.s?, 5 m.s?, 5.5 m.s°
1, 6 m.s?, 7 m.sty velocidad maxima) en una pista bajo techo. En todas las pruebas de
carrera, el promedio de velocidad se midié por fotoceldas (Newtest, Oulu, Finland). Los
gases de respiracion se midieron utilizando un analizador de gases portatil (K4b?,
Cosmed, Rome, Italy) determinado por respiro “breath-by-breath”. A todos los
participantes se les realizd una biopsia muscular en el vasto lateral. La biopsia se
realizo para analizar la distribucion de los tipos de fibras, areas de fibra muscular,
composicion de la cadena pesada de miosina “MHC”, enzimas metabdlicas y las
isoformas de titina. Los resultados obtenidos fueron que el gasto energético fue
aumentando hasta llegar a la velocidad de 6 m.s™. La distribucién relativa de los
isoformos de MHC fueron, MHC |: 67.0%, MHC IlA: 31.5% y MHC 11X: 1.5%. Estos
resultados demuestran que a mayor area de fibra tipo I, mayor fortaleza isométrica
maxima “MVC” (r = 0.59, p < 0.05). La cantidad de MHC Il correlaciona inversamente
con el gasto energético cuando se corre cerca de la velocidad de competencia (r = -
0.61, p < 0.05). Estos concluyeron, que la estructura muscular aparenta tener un papel
importante en la explicacién de diferencias en la economia de carrera entre un grupo
homogéneo de corredores de semi fondo. Esto podria ser explicado en parte por
diferencias en la distribucién de fibras musculares, MHC (cadena pesada de miosina) y
las isoformas de titina.

Los factores de eficiencia cardiorrespiratoria relacionados con la economia de
carrera son: la frecuencia cardiaca y la ventilacion (Pate, Macera, Bailey, Bartoli &
Powell, 1992; Bailey & Pate, 1991; Franch, Madsen, Djurhuus & Pedersen, 1998). Pate,

et al. (1992) estudié un grupo heterogéneo de corredores de fondo. La economia de
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carrera se midi6 como el VO durante una corrida en trotadora a 161 m/min (6 mph).
Las variables que se examinaron fueron: frecuencia cardiaca, ventilacion, VO.Max, %
grasa, edad, sexo, estatura, peso, estimado de la masa de las piernas, ritmo tipico de
entrenamiento, volumen de entrenamiento y una prueba de flexion de tronco (Sit and
Reach). La relacion entre variables se determiné utilizando una correlacién de orden
cero y un andlisis de regresioén lineal multiple. La economia de carrera tuvo una
correlacion positiva con: VO.Max (r = 0.258; p < 0.001), frecuencia cardiaca (r = 0.307;
p < 0.001) y ventilacion (r = 0.366; p < 0.001). Estos concluyeron que, en un grupo
diverso de corredores, mejor economia de carrera esta asociado con un bajo nivel de
VO:Max, ventilacion y frecuencia cardiaca. Bailey & Pate, (1991) investigaron como se
puede mejorar la economia de carrera en ciertos atletas, por medio de la manipulacion
de variables y examinaron la factibilidad de tales manipulaciones. Se encontré que las
dos variables que juegan un papel integral en la transportacion de oxigeno al musculo y
gue ha demostrado estar significativamente relacionada con la economia de carrera son
la frecuencia cardiaca (Ipm) y la ventilacion (L/min). Ellos reportaron que mientras el
consumo de oxigeno aumenta, la frecuencia cardiaca y la ventilacién también
aumentan, pero la economia de carrera disminuye. Franch, Madsen, Djurhuus &
Pedersen, (1998) investigaron el efecto de tres tipos de intensidades de entrenamiento
en la economia de carrera para establecer posibles relaciones entre cambios en funcién
ventilatoria y/o la distribucion del tipo de fibra muscular. Se utilizé6 una muestra de 36
corredores recreacionales masculinos, los cuales se dividieron en 3 grupos de
entrenamientos: Entrenamiento de distancia “DT”, Entrenamiento de intervalos largos
“LIT” y Entrenamiento de intervalos cortos “SIT”. Estos entrenamientos se realizaban 3
veces a la semana por una duracion entre 20-30 minutos, durante 6 semanas. Luego de

un calentamiento de 10 minutos en la trotadora, todos los sujetos corrieron durante 3
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etapas de 5 minutos cada una a una velocidad de 12.3, 13.4y 14.4 km.h
respectivamente. El VO se obtuvo en los dltimos 1.5 minutos de cada etapa para
determinar la economia de carrera. Inmediatamente, luego de la Ultima etapa
submaxima, comenzaba la prueba de carga progresiva hasta maximo voluntario.
Durante el primer minuto hubo un aumento de 2km.h* y luego se siguié aumentando 1
km.h* cada minuto hasta maximo voluntario. Para conocer la distribucién del tipo de
fibra muscular se realiz6 una biopsia muscular en el vasto lateral del cuadriceps. La
economia de carrera mejoré 3.1% en entrenamiento de distancia (p < 0.05), 3.0% en
entrenamiento de intervalos largos (p < 0.01) y 0.9% en entrenamiento de intervalos
cortos. La ventilaciéon pulmonar fue en promedio 11 L.mint menos, luego de los
entrenamientos (p < 0.0001). La disminucion individual de la ventilacion correlacion6
con mejoras en la economia de carrera (r = 0.77; p < 0.0001) y podria contribuir a un
25-70% de disminucion en la demanda aerdbica. Estos concluyeron que una reduccion
en la ventilacién pulmonar, seguida de un entrenamiento, correlaciona
significativamente con la mejora de la economia de carrera. Esto sugiere, que
adaptaciones ventilatorias podrian contribuir a una mejora en el rendimiento de carrera.

Tartaruga, et. al. (2012) evaluaron la relacion entre la economia de carrera 'y
pardmetros biomecénicos corriendo a una misma intensidad relativa y una misma
intensidad absoluta. Utilizaron una muestra homogénea de 16 corredores masculinos de
larga distancia. Para determinar el VO;Max se realiz6 una prueba de carga progresiva
hasta maximo voluntario. La prueba inicié a una velocidad de 2.7 m.s' y esta iba
aumentando 0.27 m.s* cada minuto. La inclinacién de la trotadora se mantuvo en 1%.
La economia de carrera se midi6 realizando una prueba de una etapa de 6 minutos
corriendo a una velocidad de 4.4 m.s* (16 km.h) en una trotadora. La economia de

carrera se determindé como el promedio de VO, obtenido en los Ultimos 2 minutos de la
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etapa. La activacion maxima del recto femoral “RF”, el vasto lateral “VL”, semitendinoso
“ST” y la cabeza corta del biceps femoral “BF” se determin6 por medio de grabaciones
electromiogréficas. Se encontrdé que cambios en la técnica de carrera y actividad
muscular estaban relacionados con la economia de carrera en corredores
experimentados de 10,000 metros. También se reporté que una reduccion en la
frecuencia de zancada y un aumento en el largo de la zancada podria ayudar a un
mejor rendimiento debido a un aumento en la economia de carrera.

Moore, (2016) menciona en su revision de literatura que uno de los factores
determinantes en el rendimiento de una carrera es la economia de carrera. El propésito
de su revisién era encontrar si habia factores biomecénicos modificables que pudieran
afectar la economia de carrera. Entre los factores intrinsecos que aparentan tener un
beneficio en la economia de carrera se encuentran: la seleccién del largo de zancada,
baja oscilacién vertical, mayor rigidez en las piernas, momento de inercia bajo en las
extremidades inferiores, alineamiento de la fuerza de reaccién en el suelo y vectores del
eje de la pierna, menos extensién de la pierna en el despegue, angulos mayores en la
zancada, mantener movimiento de brazos, baja activacion muscular durante la
propulsién y una baja coactivacién antagonista-agonista en el muslo. Entre los factores
extrinsecos asociados a una mejor economia de carrera se encuentra el tipo de tenis
gue se utiliza. La evidencia muestra que la mayoria de los factores biomecéanicos que
tienen un efecto en la economia de carrera ocurren durante la fase de propulsion, esto
sugiere que esta fase es la que esta ligada mayormente con la economia de carrera.

Barnes & Kilding, (2015) mencionan que la eficiencia neuromuscular también
esta relacionada con la economia de carrera. La interaccién de los sistemas neurales y
musculares son fundamentales para realizar cualquier movimiento. Ademas, la

eficiencia neuromuscular traduce efectivamente la capacidad cardiorrespiratoria en
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eficiencia mecénica y por lo tanto a un mejor rendimiento. Ellos dividen esta eficiencia
en dos categorias: 1) Factores que mejoran la sefial neural y la programacion motora
del movimiento de correr; y 2) Factores que mejoran la produccién de fuerza muscular.
Green & Patla, en su revision de literatura (1992) examinaron los procesos musculares
o periferales que podrian actuar como determinantes del VO,Max. Estos mencionan que
la determinacion de la habilidad maxima de cada individuo para tomar, transportar y
utilizar el oxigeno es responsabilidad de mdultiples procesos periferales.

El entrenamiento de tolerancia te ayuda a aumentar la morfologia y el
funcionamiento de la mitocondria del musculo esqueletal. Por ende, un aumento en la
capacidad respiratoria del masculo esqueletal permite que los corredores entrenados
utilicen menos oxigeno por mitocondria a una velocidad de carrera subméaxima dada.
Estas respuestas provocan una mejoria en la economia de carrera, un menor disturbio
en la homeostasis y una utilizacién mas lenta del glucogeno muscular. A pesar de esto,
existe poco consenso sobre el efecto del entrenamiento en la economia de carrera. Esto
se debe a limitaciones en disefios experimentales, tales como: muestras pequenas,
ausencia de multiples medidas de economia para medir variaciones intraindividuales y
no controlar los factores que influyen en la economia de carrera (nivel de fatiga, etapa
de entrenamiento, experiencia en trotadora y calzado) (Saunders, Pyne, Telford &
Hawley, 2004).

De Ruiter, et al. (2014) demostré que los corredores entrenados, son mas
economicos que los no entrenados. Utilizaron una muestra de 10 sujetos masculino no
entrenados y 10 corredores masculinos entrenados. Estos corrieron en una trotadora a
una velocidad constante que correspondia al 80% del umbral ventilatorio de cada
sujeto. Los participantes debian utilizar 7 distintas frecuencias de zancadas

(seleccionadas por el mismo sujeto) y medidas por un metronomo. El VO fue medido
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mientras estos corrian. La frecuencia de zancada 6ptima se bas6 en la zancada que
presenté un menor consumo de oxigeno. El costo de correr fue mayor en la frecuencia
de zancada 6ptima para corredores no entrenados (236 + 31 ml.kgt.km?) en
comparacion con los corredores entrenados (189 + 13 ml.kg.km™) (p < 0.05). Por ende,
si ambos grupos corren en su frecuencia de zancada 6ptima, los corredores entrenados
seran mas econémicos por tener una mejor economia de carrera.

Uno de los entrenamientos que se utilizan con miras a mejorar la economia de
carrera son los entrenamientos pliométricos. Berryman, et al. (2010) estudi6 el efecto de
un entrenamiento pliométrico en comparacioén con un entrenamiento dindmico de pesas
en el costo energético de correr. Utilizaron una muestra de 35 corredores de resistencia
masculinos, los cuales fueron clasificados como moderadamente a bien entrenados (de
3-7 sesiones de entrenamiento a la semana). Estos sujetos no tenian historial de
participacién en entrenamiento de fuerza. Los sujetos se dividieron al azar en 3 grupos,
(control, entrenamiento pliométrico y entrenamiento dinamico de pesas). Para medir el
VO, se realizé una prueba de carga progresiva hasta maximo voluntario en una
trotadora. La prueba comenzé en 12 km.h* por 6 minutos para determinar el costo
energético de correr (economia de carrera) y luego aumentaba 0.5 km.h! cada minuto
hasta que el sujeto no pudiera continuar con la prueba. La inclinacién se mantuvo en
cero grados. El promedio de VO; durante los ultimos 2 minutos de los primeros 6
minutos de la prueba fueron divididos por la velocidad de la trotadora para calcular el
costo energético de correr (ml.kgt.km™?). El valor mas alto de VO, durante un periodo de
15 segundos fue considerado como el VO, pico (ml.kg™.min). Para las intervenciones
de entrenamiento, en el entrenamiento de tolerancia aerdbica (grupo control), todos los
sujetos continuaron haciendo los mismos programas de entrenamientos que se

encontraban realizando antes de comenzar la investigacién. Para los entrenamientos de
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fuerza, el grupo control no realizaba estos entrenamientos, mientras que los grupos de
entrenamiento dinamico de pesas y entrenamiento pliométrico realizaban una sesién de
entrenamiento a la semana con el propdsito de mejorar su potencia. Los autores
encontraron que el entrenamiento pliométrico indujo una mayor disminucion en el costo
energético de correr (de 218 + 16 a 203 + 13 ml.kg™*.km™) en comparacién con el
entrenamiento dinamico de pesas (207 + 15 a 199 + 12 ml.kg*.km™) y que el grupo
control no presentd cambios.

Otro método de entrenamiento que se entiende podria tener un efecto en la
economia de carrera es el entrenamiento en altitud. Saunders, et al. (2003) estudio el
efecto de una exposiciéon simulada de altitud durante 20 dias en la economia de carrera
de corredores elites. Utilizaron una muestra de 22 corredores de media y larga distancia
gue participaron voluntariamente. Todos los sujetos competian a nivel hacional o
internacional con un VO2Max promedio de 72.8 + 4.4 ml.kg™t.min. Los sujetos se
dividieron en 3 grupos: Vivir alto (2,000-3,100m) /entrenar bajo (600m) “LHTL”, vivir
moderado/entrenar moderado (1,500-2,000m) “LMTM” y vivir bajo/entrenar bajo (600m)
“LLTL”. La economia de carrera fue medida por medio de tres carreras submaximas en
trotadora de 4 minutos de duracién a 3 velocidades distintas (14, 16 y 18 km.h?). La
economia de carrera se determin6 como el valor de VO2 en el dltimo minuto de cada
carrera. Para medir el VO2Max se realizé una prueba de carga progresiva hasta
maximo voluntario 2 minutos luego de finalizar la prueba de economia de carrera. La
prueba comenzé a una velocidad de 18 km.h? y esta aumentd 1km.h? cada minuto
hasta llegar a 20 km.h, de ahi en adelante comenz6 a aumentar el gradiente de
inclinacién 1% cada minuto hasta maximo voluntario. Para simular la altitud los sujetos
fueron colocados dentro de una camara hipdéxica normobarica. Los entrenamientos de

altitud moderada se realizaron en Falls Creek, Australia. Luego de pasado los 20 dias
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de entrenamiento, se encontr6é que hubo una disminucion de VO, (mejoria de economia
de carrera) en el grupo de vivir alto/entrenar bajo en comparacién con el grupo control,
el cual vivia bajo/entrenaba bajo. Para el grupo de vivir moderado/entrenar moderado
no hubo cambios en el VO.. Ellos entienden que esta es la primera investigacion que
encuentran mejoria en economia de carrera en atletas elites, luego de una exposicién a
corto plazo de altitud simulada. También concluyeron que vivir y entrenar a una altitud
de 1,500-2,000m no es un estimulo suficiente para alterar variables asociadas con la

economia de carrera.

Economia de carreray antropometria

Las medidas antropométricas son una serie de medidas estandarizadas que
cuantitativamente expresan las dimensiones del cuerpo humano y el esqueleto (Molla,
2017). Caracteristicas como la estatura, las dimensiones de las extremidades,
porcentaje de grasa y la masa corporal se han estudiado como posibles factores que
afectan la economia de carrera (Saunders, Pyne, Telford & Hawley, 2004). Lucia, et. al.
(2006) determind las principales caracteristicas fisicas y fisiol6gicas de corredores elites
negros de Eritrea y los comparé con su contraparte, los corredores elites espafioles
blancos. Utilizaron una muestra de 7 corredores de Eritrea (22 + 3 edad) y 9 corredores
de Espafia (24 + 2 edad) en donde todos eran especialistas en carreras de campo
traviesa. A todos los sujetos se les midid, peso corporal, estatura y 6 pliegues cutaneos
(tricep, subescapular, suprailiaco, abdominal, muslo y pantorrilla) utilizando equipo
estandar (Holtain, Crymych, UK). El mismo investigador realizé 3 medidas por cada
pliegue. Se realizaron medidas de, largo de la extremidad inferior, largo de muslo, largo
de la pierna, circunferencia del punto méaximo del muslo y circunferencia del punto

méximo de la pantorrilla. Después de un periodo de 24 horas sin realizar
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entrenamientos de alta intensidad, los sujetos se reportaron al laboratorio por dos dias
consecutivos para realizar las siguientes pruebas en trotadora: 1) Una prueba de carga
progresiva hasta maximo voluntario para determinar el VO;max y 2) Una prueba de 3
etapas a velocidades distintas para determinar economia de carrera. Los gases se
recolectaron por medio del sistema metabdlico Vmax 29C, (Sensormedics Corp., Yorba
Linda, California). Luego de un calentamiento general, la prueba de carga progresiva
comenzé a una velocidad de 11 km.h? y esta aument6 0.5 km.h* cada 30 segundos
hasta que el sujeto llegara a maximo voluntario. La inclinacion se mantuvo constante en
1% para tratar de imitar el efecto de la resistencia del aire. El valor que se tomé como
VO,max fue el VO, mayor obtenido por un periodo continuo de 60 segundos. Para
determinar que la prueba fue maxima se requirié al menos 2 de los siguientes criterios:
(a) nivelamiento de VO, (b) razén de intercambio respiratorio (RIR) = 1.15, (c) FC
mayor al 95% de la frecuencia cardiaca maxima estimada. Para la prueba que
determina la economia de carrera se utilizaron 3 velocidades constantes por una
duracién de 6 minutos con 5 minutos de recuperacion entre cada velocidad. La
inclinacion de la trotadora se mantuvo en 1% para las 3 velocidades. Las velocidades
fueron 17, 19 y 21 km.h™, Estas tres velocidades se seleccionaron en representacion
de entrenamiento normal (17 km.h?), entrenamiento intenso (19 km.h) y ritmo de
carrera (21 km.h%). El VO,, razén de intercambio respiratorio (RIR) y la frecuencia
cardiaca se determinaron calculando el promedio de los ultimos 3 minutos de cada
velocidad. El promedio de las caracteristicas antropométricas entre los corredores

eritreos y espafoles estan resumidas a continuacion (tabla 1).
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Tabla 1

Caracteristicas antropométricas de eritreos y espafioles

Medidas antropométricas eritreos (N =7) espafioles (n = 9)
Estatura (cm) 174 + 8 172 +6

Peso (kg) 57.2+3.3 60.5+7.8

IMC (kg.m) 189+ 15 20.5 + 1.7*
Suma de 6 pliegues (mm) 285124 33.2+3.7*

Largo de pierna total (cm) 92.3+6.5 92.6 £3.6

Largo de muslo (cm) 48.2+ 4.0 51.9+3.6

Largo de pierna (cm) 44.1 +3.0 40.6 £ 2.7*
Circunferencia punto maximo muslo (cm) 48.1+2.3 50.3+3.1
Circunferencia punto maximo 309+15 33.9+2.0*

pantorrilla (cm)

La correlacién entre la economia de carrera y las caracteristicas antropométricas
se determing utilizando el analisis estadistico Pearson. Para comparar grupos se utilizé
el andlisis estadistico prueba U de Mann-Whitney. El VO,max no tuvo una diferencia
significativa entre corredores eritreos y espafioles (73.8 + 5.6 ml.kgt.min! vs. 77.8 £ 5.7
ml.kg*.min") respectivamente. El costo de VO2 para correr a 21km.h* fue menor en los
corredores eritreos (65.9 *+ 6.8 ml.kgt.min') en comparacién con los corredores
espafioles (74.8 £ 5.0 ml.kgt.min-1) (p < 0.01).Los autores encontraron diferencia
significativa en el largo de la parte inferior de la pierna (p< 0.05) y una relacion
significativa con la circunferencia del punto méaximo de la pantorrilla (r = 0.554; p <
0.05). Concluyeron que la excelente economia de carrera de los eritreos esta asociada,

al menos en parte, por variables antropométricas.
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Laumets, et. al. (2017) investigo la antropometria de extremidades inferiores y
variables de composicién corporal, relacionadas con la economia de carrera y el
rendimiento de carrera en un grupo homogéneo de corredores de alto nivel europeos.
Se utilizé una muestra de 15 corredores masculinos (25.2 £+ 2.9 afios de edad), en
donde los criterios de participacion eran: (a) realizar sesiones de entrenamiento
regulares por los ultimos 3 afios con un minimo de 5 veces a la semana, (b) promediar
un millaje mensual por el ultimo afio de al menos 240 km, (c) estar clasificados en los
mejores 10 lugares en las listas de la Asociacién de Atletismo Nacional, (d) competir a
nivel internacional. Durante la primera cita al laboratorio, se familiariz6 a los atletas con
la trotadora y con la mascarilla que se utilizaria durante la prueba. En la segunda visita
al laboratorio, se realizaron las medidas antropométricas y la evaluacién de la
composicion corporal mediante DEXA. Luego se realiz6 la prueba en la trotadora. A los
atletas se les pidi6é que evitaran entrenamientos de alta intensidad o competencias 24
horas antes de la prueba. Se realiz6 una prueba de carga progresiva hasta maximo
voluntario. La prueba comenzé a una velocidad de 8 km.h* (5 mph) con una inclinacién
de 1%. La velocidad aumenté 2 km.ht (1.25 mph) cada 3 minutos hasta llegar a 18
km.h? (11.3 mph). Una vez llegado a los 18 km.h la velocidad permanecié constante y
la elevacion comenzé a subir 1% cada 1 minuto hasta que el participante no pudiera
continuar con la prueba. Los gases expirados, fueron medidos utilizando un carro
metabdlico MasterScreen CPX (Viasys Healthcare GmbH, Hoechberg, Alemania). El
VO:max se defini6 como el promedio mayor de VO, durante un periodo de 30 segundos
y que este no haya aumentado mas, a pesar de que la carga de trabajo haya
aumentado. La economia de carrera se calcul6 de los ultimos 2 minutos de VO de las
etapas de 14, 16 y 18 km.h. Esta se expres6 como: (ml.kg*.km?) y se calculé por

medio de la siguiente ecuacion: RE = [(1,000 x VO,) /velocidad] (Bragada et. al. 2010).
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Se realizaron las siguientes medidas antropométricas utilizando los protocolos
recomendados por ISAK: 4 circunferencias (muslo, muslo-medio, pantorrilla y tobillo) y 2
longitudes (altura trocantérea y altura lateral tibial). También se calcularon las siguientes
proporciones antropométricas y de composicion corporal:
1. Masa de la pierna con respecto a la masa del cuerpo: masa pierna (kg)/masa
corporal (kg) x 100
2. Masa parte superior de la pierna con respecto a la masa del cuerpo: parte superior de
la pierna (kg)/masa corporal (kg) x 100
3. Masa parte inferior de la pierna con respecto a la masa del cuerpo: parte inferior de la
pierna (kg)/masa corporal (kg) x 100
4. Masa parte inferior de la pierna con respecto a la masa parte superior de la pierna:
parte inferior de la pierna (kg)/parte superior de la pierna (kg) x 100
5. Longitud de la pierna total con respecto a la estatura: largo de pierna (m)/estatura (m)
x 100
6. Longitud parte superior de la pierna con respecto a la estatura: largo parte superior
de la pierna (m)/ estatura (m) x 100
7. Longitud parte inferior de la pierna con respecto a la estatura: largo parte inferior de la
pierna (m)/ estatura (m) x 100
8. Longitud parte inferior de la pierna con respecto a la longitud de la parte superior de
la pierna: largo parte inferior (m)/ largo parte superior (m) x 100
El promedio del VO.Max de los participantes fue 67.3 + 2.9 ml.kg™t.min! y el VO, de las
tres etapas para determinar la economia de carrera fue: VO,14 = 44.2 + 2.8, VO,16 =
50.2 + 3.0y VO218 = 56.0 + 3.7. Los resultados de las variables antropométricas de la
parte inferior del cuerpo en este estudio fueron las siguientes: largo de la extremidad

inferior (91.3+4.4 cm), largo del muslo (43.5£3.1cm), largo de la pierna (47.8+2.8 cm),
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circunferencia de muslo (52.2+1.6 cm), circunferencia del muslo medial (49.2+1.6 cm),
circunferencia de pantorrilla (36.7+1.3 cm) y circunferencia de tobillo (22.1+1.1 cm).
Para conocer la normalidad de todas las variables se realiz6 la prueba de Shapiro-Wilk.
Para evaluar la correlacién entre variables se utiliz6 Pearson o Spearman, donde fuera
necesario. Los resultados mostraron una relacién moderada entre el VO;Max y la
economia de carrera en las velocidades 14, 16, y 18 km.h* (r? = 0.372, p = 0.030; r? =
0.350, p = 0.033; r2 = 0.376, p = 0.026), respectivamente). Ninguna de las medidas y
calculos de proporciones de diferentes segmentos del cuerpo tuvieron relacion con la
economia de carrera (p > 0.05). El indice de masa corporal (IMC) se relacioné con las
velocidades: 14 km.h? (12 = 0.434; p = 0.014), 16 km.h'* (r? = 0.436; p = 0.014) y 18
km.h? (r2 = 0.389; p = 0.023). La longitud de la parte inferior de la pierna mostré una
correlacién negativa con la economia de carrera en la velocidad de 16 km.ht (r? =
0.316; p = 0.046). Los autores sugieren que la importancia del largo de la parte inferior
de la pierna para la economia de carrera debe ser probablemente que ayuda a una
zancada de carrera mas eficiente.

Mooses & Hackney, (2017) en su revision de literatura evaluaron el rol potencial
de la antropometria y de pardmetros de la composicion corporal, en torno al éxito de los
corredores de distancia de Africa del este. Estos mencionaron que es de esperarse que
cuando la parte inferior de la pierna es delgada y liviana, ayuda a una mejor economia
de carrera porque reduce la energia cinética requerida para acelerar y desacelerar las
extremidades. Por lo tanto, la masa de las piernas y su distribucion podria ser una
caracteristica importante para el rendimiento de los corredores. Entre sus conclusiones
se encontré que la evidencia disponible es limitada, pero esta sugiere que la
antropometria y la composicion corporal pueden tener roles importantes como

determinantes del rendimiento superior de los corredores de distancia de Africa del este.
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Myers & Steudel, (1985) evaluaron el efecto de cambios en la masa de las
extremidades y su distribucién en el costo energético de correr. Utilizaron una muestra
de 4 participantes (3 hombres y 1 mujer) entre las edades de 18-24 afios. Todos eran
similares en masa (62-74 kg) y se encontraban en buena condicion fisica. Cada
participante fue entrenado para correr en una trotadora a una velocidad de 2.68 m.s™ (6
mph) utilizando 5 diferentes cargas. Las cargas fueron: (a) no carga, (b) 3.6 kg de carga
alrededor de la cintura, (c) 1.8 kg de carga en la parte superior de cada muslo, (d) 1.8
kg de carga en la parte superior de cada pantorrillay (e) 1.8 kg de carga en la parte
superior de cada tobillo. Cada condicién de carga se realizaba hasta alcanzar un estado
estable de VO, lo que tomaba de 8-15 minutos, dependiendo del sujeto. El intercambio
de gases se midi6é por medio de un carro metabélico Beckman. Los autores encontraron
gue el costo de afiadir masa a las extremidades inferiores del cuerpo es
sustancialmente mayor que afiadirlo al centro de masa (alrededor de la cintura). Esto lo
gue nos dice es que la masa de las extremidades, en este caso de las piernas es muy
importante porque esta relacionado con el costo energético de correr, |0 que a su vez
tendré un efecto en la economia de carrera.

Por el otro lado, Mooses, et. al. (2013) compard la economia de carrera entre
atletas a nivel competitivo y recreacional. Ademas, comparo los distintos parametros de
composicion corporal relacionados con la economia de carrera. Utilizaron una muestra
de 45 hombres corredores (28 competitivos y 17 recreacionales). Los corredores
competitivos (23.0 + 4.4 edad) estaban clasificados en los mejores 20 de las listas de la
Asociacion de Atletismo Nacional en eventos desde 800 metros hasta la maraton. Los
corredores recreacionales (25.5 + 8.3 edad) no estaban clasificados en los mejores 20
de esta lista. Todos los corredores realizaron una prueba en trotadora de carga

progresiva hasta maximo voluntario. La prueba comenzé a una velocidad de 8 km.h* (5
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mph) e iba aumentando 2 km.h (1.25 mph) cada 3 minutos hasta llegar a 14 km.h!
(8.75 mph). De ese punto en adelante, la velocidad aumentaba 1 km.h* cada 3 minutos
hasta alcanzar el maximo voluntario. La inclinacion de la trotadora se mantuvo en 1%
para simular el correr en una pista al aire libre. El intercambio de gases se midié
utilizando un carro metabdlico Metamax 3B (Cortex Biophysic GMBH, Leipzig,
Alemania). El VOz,max se definié como el promedio mas alto de VO, durante un periodo
de 30 segundos y que no aumentara el VO, a pesar de que la carga de trabajo
aumentara. De esta prueba se determind lo que ellos llamaron: (a) umbral ventilatorio 1
“VT1” y (b) umbral ventilatorio 2 “VT2”. El umbral ventilatorio 1 se definio como el primer
incremento exponencial en la ventilacion. El umbral ventilatorio 2 se definié como el
segundo aumento en ventilacién. Luego de esta prueba, con al menos dos dias de
diferencia se realiz6 la segunda prueba. Esta consistio en realizar dos repeticiones de
2,000 metros en una pista cubierta en donde se utiliz6 la intensidad (frecuencia
cardiaca) del umbral ventilatorio 1 para la primera repeticion y el umbral ventilatorio 2
para la segunda repeticion. Entre las dos pruebas se tomaron 2 minutos de descanso.
Durante la prueba, los atletas utilizaron un analizador portétil de oxigeno Metamax 3B
(Cortex Biophysic GMBH, Leipzig, Alemania). La economia de carrera se determiné
durante los ultimos 2 minutos de cada corrida de 2,000 metros y se expres6 como
(ml.kg*.km™). Las medidas de composicién corporal se determinaron por DEXA. Las
medidas fueron las siguientes: masa grasa total (kg), masa magra total (kg), masa grasa
del muslo (kg), grasa del muslo (%), tejido magro del muslo (kg), masa total del muslo
(kg), masa grasa de la pierna (kg), grasa de la pierna (%), tejido magro de la pierna (kg),
masa total de la pierna (kg) y las proporciones: pierna/masa corporal (%), muslo/masa
corporal (%), pierna/masa corporal (%), pierna/muslo (%). La poblacion de corredores

competitivos y recreacionales se compararon utilizando una prueba-t de grupos



36
independientes o la prueba U de Mann-Whitney. Se utilizaron estadisticos Pearson y
Spearman donde fueron necesarios, para determinar correlacién entre la economia de
carrera y los parametros de composicion corporal. En promedio, el grupo competitivo
tuvo un VO;Max de 67.13 + 5.55, mientras que el grupo recreacional obtuvo 63.75 +
4.40 ml.kgt.mint. La masa magra tuvo una correlacién significativa (r = - 0.54; p < 0.05)
con la economia de carrera en umbral ventilatorio 2 solo en atletas recreacionales. Esto
indica que corredores con una buena economia de carrera tienen significativamente
mayor masa magra corporal. La economia de carrera en VT1 en corredores
competitivos y recreacionales no se relaciondé significativamente con ninguna de las
medidas de composicién corporal. Se reportd que no hay diferencia en economia de
carrera utilizando los umbrales de ventilacion en corredores con distintos niveles de
rendimiento. Ademas, de que la economia de carrera a nivel competitivo y recreacional
no puede ser explicada por composicién corporal y/o diferencias en la proporcion de la
masa en las piernas.

Steudel-Numbers, Weaver & Wall-Scheffler (2007) evaluaron la relacion entre la
longitud de las extremidades inferiores y el costo de correr, ademas de si existia
correlacion con el largo de zancada. Se utiliz6 una muestra de 21 sujetos (14 Hy 7 M)
entre las edades de 18-30 afios. La longitud de la extremidad inferior se determin6
como la suma de dos variables separadas (longitud de muslo y longitud de pantorrilla).
La longitud de muslo se midié desde el trocanter mayor, hasta el punto medio de la
rodilla. El largo de pantorrilla se midié desde el punto medio de la rodilla hasta el
maléolo lateral de la fibula. Para determinar la economia de carrera los sujetos
realizaron una prueba en trotadora en 6 distintas ocasiones. Esta consistia en una etapa
de 12 minutos en donde se corria a una velocidad de 2.68 m.s (6.0 mph). La economia

de carrera para cada una de las 6 pruebas se determiné como el promedio de VO, en
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los dltimos 4 minutos de la prueba. El valor final que se utilizé fue el promedio de los 3
valores que tenian mayor similitud. El intercambio de gases se midio6 utilizando un carro
metabodlico SensorMedics Vmax 29c. También se recolectaron datos del largo de
zancada. Esta se determiné por el tiempo que le tomé al sujeto correr 10 zancadas
desde talon hacia abajo “heel down” en zancada cero, hasta talon hacia abajo “heel
down” en la zancada 10. Se realizé al menos 3 veces y se calculo el promedio para
obtener el valor final. La velocidad (2.68 m.s?) se dividié entre la frecuencia de zancada
para obtener el largo de zancada de cada individuo. Para analizar si existia relacién
entre las variables se realizé una estadistica de correlacion Pearson. Ademas, se
realizo un analisis de regresion. La correlacion parcial entre el costo neto del transporte
de oxigeno y el largo de la extremidad inferior fue de (r = -0.69; p = 0.002). La
correlacién parcial del costo bruto de moverse a 2.68 m.s? y el largo de la extremidad
inferior fue de (r = -0.61; p = 0.009). Estos resultados muestran una relacién negativa
entre la longitud de las extremidades inferiores y el VO; en ambos analisis y
concluyeron que sujetos con largas extremidades inferiores, tienden a tener un costo
menor para moverse en comparacion con extremidades inferiores pequenas.

Svedenhag & Sj6din (1994) determinaron medidas antropomeétricas, largo de
zancada, economia de carrera y sus interrelaciones en corredores masculinos elites de
media y larga distancia. Ademas, exploraron el aspecto de la modificacion de masa
corporal para la economia de carrera. Utilizando una muestra de 26 corredores que
luego de realizar un calentamiento de 10 minutos, corrieron durante 4 minutos a 4
distintas velocidades las cuales podian ser seleccionadas por los participantes (15, 17,
18 y 19km 0 16, 18, 19 y 20km). Luego de 15-20 minutos de descanso cada sujeto
realiz6 una prueba de carga progresiva hasta maximo voluntario. La velocidad de la

prueba se selecciond individualmente (15.5-17km.h?) y esta se mantuvo constante
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durante toda la prueba. La inclinacion de la trotadora aumentaba 0.5 grados cada 30
segundos durante los primeros 4 minutos. Luego aumentaba 0.5 grados cada minuto. El
largo de la pierna se determiné como el promedio de la distancia entre la espina iliaca
superior anterior y el medio del maléolo lateral. El largo de zancada para cada velocidad
se calculd por el tiempo promedio de un ciclo de 30 zancadas completadas y la
velocidad en la que se encontraba corriendo: Largo de zancada (cm) = v (km.h?) x t
(seg por 30 zancadas) /2.16. Se utilizaron pruebas t no pareadas y pareadas, ademas
de analisis de regresion lineal. El VO2max fue mayor en los corredores de larga
distancia (214 ml.kg®"®.min') en comparacion con el grupo de corredores de media
distancia (202 ml.kg®".min%). El VO, recolectado a 15 km.h* fue menor para
corredores de larga distancia (129 ml.kg™®’°.min) en comparacién con los corredores
de media distancia (138 ml.kg?".min) (p < 0.01). Estos encontraron una relacién
negativa entre el largo de zancada relativo al largo de la pierna en las velocidades 15y
18 km.h* (r =-0.40, p < 0.05; r = -0.42, p < 0.05) respectivamente. Para los corredores
que realizaron la prueba a 15 km.h los que tenian un consumo de oxigeno menor
tuvieron una estatura y largo de pierna significativamente mayor para ambos grupos de
corredores (p < 0.05). Ademas, mencionaron gue sujetos altos, pesados y generalmente
corredores elites fuertes con piernas cortas tienen largos de zancadas 6ptimos en
comparacion con corredores pequefos, livianos y con un largo de pierna relativamente
largo. A pesar de esto, en este estudio ninguna relacion consistente fue encontrada
entre economia de carrera y medidas antropométricas. Finalmente concluyeron que la
modificacion de la masa corporal para la economia de carrera aparenta estar
pobremente relacionada con el largo de zancada.

Allen, et al. (2017) evaluaron la relacion antropométrica y de composicion

corporal con la economia de carrera. Los autores utilizaron una muestra de 94 sujetos
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(49 hombres, 45 mujeres) saludables, los cuales eran corredores de resistencia con un
rango variado en rendimiento. Los participantes visitaron el laboratorio en dos
ocasiones. En la primera visita se tomaron las medidas antropométricas y se realizé una
corrida en trotadora para familiarizar a los participantes. En la segunda visita se realizo
un DEXA y la corrida de carga progresiva. La prueba comenz6 a 7km.h* para las
mujeres y a 8km.h! para los hombres y consistia en etapas de 4 minutos para cada
velocidad con 30 segundos de descanso entre etapa. Durante el descanso se
realizaban pruebas de sangre para obtener el lactato en sangre. La velocidad
aumentaba 1 km.h? cada etapa hasta que el lactato en sangre llegara a > 2 mmol/L con
respecto a la etapa anterior. En este punto la velocidad comenz6 a aumentar 1 km.h
cada 2 minuto hasta maximo voluntario. Para calcular la economia de carrera se tomo el
promedio del VO, en el Ultimo minuto de cada etapa subméxima. Esta se expresé en
kcal.kg.km™. Se utilizé la correlacién Pearson para identificar relacién entre variables
individuales y economia de carrera. Encontraron que todas las medidas que estaban
significativamente relacionadas con la economia de carrera fueron aquellas medidas
gue estaban asociadas con la delgadez de una persona. Entre estas medidas se
encontraba la circunferencia del punto maximo de la pantorrilla (p = 0.002). Concluyeron
gue una relativa delgadez a los segmentos corporales esta asociada a un menor costo

energético al correr en una muestra grande y heterogénea de hombres y mujeres.

Antropometriay Rendimiento

En una revision de literatura realizada por Molla, (2017) se reportd que medidas
como la estatura, la masa corporal, masa grasa, masa magra, circunferencia de brazo,
pliegues de la parte inferior del cuerpo y circunferencias han sido relacionadas con el

rendimiento de carrera. Corredores con menor cantidad de masa corporal en la parte
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inferior del cuerpo, van a necesitar menos energia para mover sus piernas. Por lo tanto,
la masa de las piernas y su distribucién podria ser una caracteristica importante para
corredores de distancia y su rendimiento.

Mooses, et.al. (2013) analiz6 la antropometria, composicion corporal y
parametros fisiolégicos en corredores semi fondistas y fondistas de un mismo nivel de
rendimiento. Ademas, intentd identificar variables que puedan predecir la probabilidad
de ser un corredor de semi fondo o fondo. Utilizaron una muestra de 20 corredores de
semi fondo (800-1,500 metros) y 20 corredores de fondo (3,000 metros hasta maraton).
Todos los corredores realizaron una prueba en trotadora de carga progresiva hasta
maximo voluntario. El protocolo que se utilizo fue el mismo de Mooses, et al. (2013)
explicado anteriormente. Para las medidas antropométricas, se tomaron: 6 pliegues
cutaneos (triceps, subescapular, cresta iliaca, abdominal, muslo anterior y pantorrilla
medial), 13 circunferencias (cabeza, cuello, brazo relajado, brazo flexionado y tenso,
antebrazo, mufieca, pecho, cintura, cadera, muslo, muslo medial, pantorrilla y tobillo) y 8
longitudes (acromial-radial, radiale-stylion, midstylion-dactylion, altura ileoespinal, altura
del trochanterion, trochanterion-tibial lateral, tibial lateral y tibial medial-sphyrion tibial).
Para obtener estas medidas se sigui6 el protocolo recomendado por ISAK (Marfell-
Jones, et al. 2006). Ademas, estas medidas sirvieron para calcular 8 proporciones
antropométricas, descritas anteriormente en Laumets, et. al. (2017). El grupo de semi
fondista se comparé con los fondistas, utilizando una prueba-t de estudiante o la prueba
Mann-Whitney U. Se encontré que los semi fondistas y los fondistas no diferian (p > .05)
en su masa de las piernas, en proporciones de longitud y en sus medidas
antropométricas o parametros de composicion corporal, excepto por el largo de la parte
inferior de la pierna. El rendimiento de los semi fondistas fue mejor descrito por la

proporcion de la masa de la parte inferior de la pierna con respecto a la masa de la
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parte superior (r> = 0.41; p < 0.05). Por el otro lado, el rendimiento de los fondistas fue
mejor descrito por el tiempo total que estaban en la trotadora (r? = 0.36; p < 0.05). En
conclusion, los resultados de este estudio demuestran la relevancia de parametros
antropométricos especificos para predecir el rendimiento de semi fondistas, pero no el
de los fondistas.

Dellagrana, (2015) investigd la relacion entre variables antropométricas,
fortaleza, potencia muscular y una prueba de 5km en corredores jovenes. Utilizaron una
muestra de 23 corredores jovenes masculinos (18.0 £ 0.90 afios). Este estudio se
dividié en 4 fases. En la primera fase se clasificaron los sujetos de acuerdo a su estado
de maduracion y se obtuvo informacion de cuantas horas entrenaban a la semana.
Ademas, se realizaron medidas antropométricas (estatura, masa corporal, porcentaje de
grasa corporal y masa magra) y una prueba de carga progresiva hasta maximo
voluntario en trotadora. La prueba comenz6 a una velocidad de 10 km.h con una
inclinacion de 1% durante el primer minuto. Luego, la velocidad seguia aumentando
1km.h cada minuto hasta maximo voluntario. En la fase 2 se realizé una prueba sub-
maxima en trotadora para determinar economia de carrera. Esta prueba consistié en
tres etapas a velocidades distintas (11.2, 12.8 y 14.4 km.h?). Cada etapa tenia una
duracién de 6 minutos con una inclinacion de 1%. Al final de cada etapa la velocidad se
reducia a 4 km.h* durante 2 minutos, antes de comenzar la siguiente etapa. En la
tercera fase se evalué la fortaleza y potencia de los flexores y extensores de la rodilla
derecha e izquierda de los corredores por medio de un dinamometro isocinético.
Finalmente, en la 4ta fase los atletas realizaron una prueba de 5km en pista. La
normalidad de la muestra se determind utilizando la prueba Shapiro-Wilk. Las
correlaciones del tiempo realizado en la prueba de 5km, medidas antropométricas,

fortaleza y potencia muscular fueron analizadas utilizando la prueba estadistica
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Pearson. Se realizd un andlisis de regresion mdltiple para identificar las variables
independientes que eran capaces de predecir, el rendimiento de los participantes en la
prueba de 5km. Los resultados muestran que la masa magra (r = 0.57; p = 0.005) y la
estatura (r = 0.47; p = 0.024) estan significativamente relacionados con el tiempo
realizado en la prueba de 5km. Por el contrario, el peso corporal (r = 0.07; p=0.743) y
la grasa corporal (r = 0.03; p = 0.909) no mostraron relacion. En el andlisis de
correlacion entre la fuerza y la potencia muscular con respecto al tiempo realizado en la
prueba de 5km no se observé ninguna correlacion significativa. El analisis de regresion
multiple se realizé utilizando los tiempos de la prueba de 5km como variable
dependiente y las variables fisioldgicas y antropométricas, como las independientes.
Los resultados muestran que la velocidad (14.2 km/h; 8.9 mph) durante el umbral
ventilatorio “Vvr”, la economia de carrera y la masa magra son capaces de explicar el
71% del rendimiento de la prueba de 5km (r? = 0.71). Este estudio reporta la importancia
de la evaluacion antropométrica para la seleccion de corredores jovenes y también para

monitorear rendimiento.

RESUMEN

La economia de carrera es considerada una medida fisioldgica importante para
atletas de fondo. El término de economia de carrera es un proceso multifactorial, que
puede verse afectado por la combinaciéon de muchas variables (genética, eficiencia
metabdlica, eficiencia cardiorrespiratoria, eficiencia biomecanica, eficiencia
neuromuscular y el entrenamiento) (Barnes & Kilding, 2015). Estas variables a su vez se
subdividen, haciendo del concepto de economia de carrera uno muy complejo de
estudiar. Actualmente se relaciona la economia de carrera con el rendimiento de

corredores de fondo. Sin embargo, hoy en dia, todavia se discute el verdadero papel de
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la economia de carrera en el rendimiento, esto debido a que al igual que el VO,Max, en
grupos homogéneos de corredores no ha sido una variable discriminatoria del mismo
(Mooses, et al. 2015). Por otro lado, Daniels, (1985) menciona que mientras mas
homogénea sea la muestra de corredores, la economia de carrera tendré el potencial de
ser la caracteristica mas importante para determinar el éxito de cada corredor. Mooses
& Hackney, (2017) indican que la evidencia disponible es limitada, pero la antropometria
aparenta ser importante como determinante del rendimiento en corredores elites de
larga distancia. A pesar de que se ha discutido que unas extremidades inferiores mas
largas podrian ayudar a una mejor economia de carrera, la masa y su distribucion en las
piernas aparentan tener una mayor influencia. Hoy en dia, todavia existe controversia
cuando hablamos de la relacién que podria existir entre la economia de carrera 'y

medidas antropométricas.



CAPITULO 1l

METODOS

Con el propésito de determinar si existe relacion entre economia de carrera y las
siguientes medidas antropomeétricas: largo de extremidad inferior del cuerpo, largo del
muslo, largo de la pierna y circunferencia del punto méaximo de la pantorrilla, en
corredores de larga distancia se realiz6 un estudio con disefio transversal descriptivo

correlacional.

Participantes

Se reclutaron 15 corredores masculinos voluntarios, entre las edades de 18 a 44
afios que se encontraban activos participando en eventos de larga distancia (5km-
42.195km). Nos centramos en el sexo masculino debido a que existe una escasez de
investigaciones que identifiquen variables antropométricas de la parte inferior del cuerpo
humano que puedan afectar la economia de carrera y que tengan en cuenta las
diferencias que puedan existir entre sexos (Barnes, et al. 2014). Ademas, la diferencia
en VO:Max entre sexos puede ser muy marcada y esto podria hacer heterogénea la
muestra, teniendo un efecto en los resultados. Los criterios de inclusion fueron: (a)
poseer 18 a 44 afios de edad, (b) ser del sexo masculino, (c) ser corredores que
participan activamente en carreras de larga distancia (5km-42km), (d) llegar
consistentemente en las primeras 10 posiciones “general” en las carreras que se
presenta, (e) estar dispuestos a no realizar ningln entrenamiento de alta intensidad el
dia antes de las pruebas, (f) estar dispuestos a asistir al Laboratorio de Fisiologia del
Ejercicio de la UPR en Rio Piedras para realizar las evaluaciones. Los criterios de
exclusion fueron: (a) tener alguna lesién musculoesqueletal que le impidiera realizar una

prueba de esfuerzo maximo y (b) ser fumadores (Apéndice D). La meta inicial eran 26
44
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participantes, pero debido a los criterios de inclusion, los cuales eran necesarios para
cumplir con el objetivo de la investigacién, en Puerto Rico no habia la cantidad de
sujetos que cumplieran con los mismos. Esto fue influenciado por la pandemia de
Covid-19. Muchos atletas se fueron del pais, otros dejaron de entrenar y varios no se

atrevian a participar en la investigacion por evitar el acercamiento a otras personas.

Procedimientos e instrumentacion

Se solicitd y se obtuvo la autorizacién del protocolo del Comité Institucional para
la Proteccion de Sujetos Humanos en la Investigacion (CIPSHI) de la Universidad de
Puerto Rico, recinto de Rio Piedras (Apéndice A). Se realiz6 la promocién del estudio a
través de una hoja suelta invitando a participar voluntariamente del mismo (Apéndice B).
Esta hoja contenia informacion sobre los objetivos, beneficios, criterios de inclusion y
exclusion de la investigacion. La hoja se distribuy6 en distintas carreras que se
realizaban en Puerto Rico y a través de las redes sociales (Facebook, Twitter e
Instagram). Segun se fueron acercando los interesados, se llevé a cabo una reunién de
orientacion sobre el estudio con cada uno de ellos. Estas reuniones se llevaron a cabo
de manera presencial, por internet o via telefénica, dependiendo de la disponibilidad del
participante. En esta reunion se le explicé los objetivos, propésitos, beneficios, riesgos y
procedimientos del estudio. En la primera reunién presencial, luego de contestar
cualquier duda, se le entreg6 la Hoja de Consentimiento Informado al participante
(Apéndice C). Se le enfatizé que mientras lo leyera, indicara cualquier pregunta que
fuera surgiendo. Luego de que el participante firmara la Hoja de Consentimiento
Informado, se le proveyo los siguientes documentos: (a) Cuestionario de Informacion
General (Apéndice D), (b) Cuestionario de evaluacion de salud para la preparacion del

ejercicio para profesionales del ejercicio (Apéndice E), (c) hoja de cotejo de criterios de
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inclusion y exclusion (Apéndice F). Una vez estuvieron todos los documentos llenos y
firmados, se evaluaron los mismos para determinar si el participante cumplia con todos
los requisitos para participar del estudio.

Debido a la situacién con la pandemia del Covid-19 luego del octavo participante
se realizaron modificaciones al procedimiento para salvaguardar la seguridad de los
participantes y de los investigadores. Se coordinaron las citas con un maximo de 2
participantes por dia. Mientras un participante estaba siendo evaluado en el laboratorio,
el otro participante esperé en la sala de espera fuera del laboratorio. Ningan
participante pudo llevar a un acompafiante al laboratorio, de ser asi este tuvo que
esperar en el vehiculo o afuera del laboratorio. En el laboratorio solo podia estar
presente el profesor, el estudiante investigador y un participante a la vez. Al participante
se le realizé un cernimiento sobre sintomas/sefiales y contacto con personas en riesgo
o diagnosticadas con Covid-19. El equipo a utilizar se desinfecté con agua, jabon,
alcohol 70% y desinfectante. El profesor y el estudiante investigador utilizaron
mascarillas naso-bucal en todo momento, guantes desechables y en la medida posible
el participante también los utiliz6. Una vez el participante se present6 a la cita, se le
tomo la temperatura en la entrada de la universidad y se repasaron las medidas de
seguridad. Las medidas de seguridad incluyeron:

1. Mantener una distancia de 6 pies, mientras sea posible

2. Todo fluido del participante: sudor, saliva, entre otros, fué contenido en un areadel
laboratorio

3. Se designo un zafacon para el depésito de materiales usados durante la pandemia
separandola de la basura general que se genera

4. El &rea a utilizarse se desinfectd antes de que el participante llegara
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5. Se desinfectd apropiadamente el equipo y materiales que se utilizaron (agua, jabon,

alcohol y desinfectante) antes y después que se utilizaron

Medidas antropométricas

Las medidas antropométricas se tomaron en horas de la mafianay se les
preguntd a los sujetos si deseaban ir al bafio antes de realizar las mismas. El peso
corporal se tom6 en una balanza Tanita BWB-800 (Tanita Corporation of America, Inc.,
lllinois) en kilogramos. Se le pidi6 al sujeto que subiera a la balanza en medias, este se
par6 con el peso distribuido en ambos pies, mirando hacia al frente y sin moverse. La
estatura se tomé en un estadibmetro SECA (SECA gmbh & co. kg., Hamburg, Germany)
en centimetros. El sujeto se pard con los pies juntos y los talones, los gluteos y la parte
superior de la espalda apoyados en el estadiometro. La cabeza se ubic6 en el plano
Frankfort. El medidor ubicé las manos bastante lejos de la linea de la mandibula del
sujeto para asegurarse que la presion ascendente se transfiriera a través del hueso
mastoideo. Se le instruyd al participante que tomara una respiracion profunda y
mientras mantenia la cabeza en el plano Frankfort, el evaluador aplicé una suave
presion hacia arriba sobre el hueso mastoideo. Luego se apoyo la tabla del
estadiometro firmemente sobre el Vertex, aplastando el pelo tanto como fue posible. Las
siguientes medidas fueron realizadas por una antropometrista ISAK Nivel 3. Se tomaron
medidas de pliegues cutaneos utilizando el procedimiento estandarizado de ISAK. Los
pliegues se tomaron con un plicémetro Slim Guide (Creative Health Products, Michigan)
en milimetros. Se realizaron marcas anatomicas con un marcador dermografico para
identificar los lugares de los siguientes pliegues cutaneos: triceps, subescapular, pecho,
cresta iliaca, supraespinal, abdomen, y muslo. Todas las medidas se realizaron en el

lado derecho del cuerpo. Los pliegues se tomaron utilizando los dedos indice y pulgar,
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se agarro el pliegue con firmeza y se sostuvo a lo largo de toda la medicion,
asegurandose de no incluir tejido muscular. El plicometro se colocé directamente en la
superficie de la piel, a 1 cm de los dedos indice y pulgar, perpendicular al pliegue y a
una distancia media entre la base y cresta del pliegue. La lectura se realizé 2 segundos
después de la aplicacion del plicometro. Cada medida se tomo 2 veces y hasta 3 veces
de ser necesario. De no haber tenido 2 medidas iguales, se utilizé el promedio de las 2
medidas mas cercanas. Para tomar el pliegue de triceps el sujeto asumié una posicion
relajada, parado con el brazo izquierdo colgando al costado. El brazo derecho estaba
relajado con la articulacién del hombro levemente girada externamente y el codo
extendido a lo largo del cuerpo. Se realizé un pliegue vertical al eje longitudinal del
brazo, medido en el punto medio entre el olécranon y el acromion. Para tomar el pliegue
subescapular el sujeto se mantuvo relajado, parado con los brazos colgando a los
lados. Se realiz6 un pliegue diagonal a 2 cm debajo del angulo inferior de la escapula.
Para tomar el pliegue de la cresta iliaca el sujeto asumid una posicion de pie, relajado,
con el brazo izquierdo colgando al costado. El brazo derecho estaba abducido o
ubicado cruzando el tronco. Se realizé un pliegue diagonal alineado con el angulo
normal de la cresta iliaca tomado en la linea axilar anterior, inmediatamente superior a
la cresta iliaca. Para tomar el pliegue supraespinal el sujeto se ubicé parado, en
posicion relajada, con los brazos colgando. Se realiz6 un pliegue diagonal (45 grados)
en el punto en donde la linea de la marca ileoespinal al borde anterior axilar intercepta
con la linea horizontal en el borde superior del ilium al nivel de la ileocristal. Para tomar
el pliegue abdominal el sujeto asumié una posicion relajada, parado, con los brazos
colgando a los lados. Se realizé un pliegue vertical a 2 cm a la derecha del ombligo.
Para tomar el pliegue de muslo el sujeto asumid una posicién de sentado sobre el borde

frontal de una caja antropométrica con el torso erguido y los brazos colgando a los
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lados. La rodilla de la pierna derecha se mantuvo extendida con la musculatura relajada
y el talén apoyado en el suelo. El sujeto ayudo6 sosteniendo con sus manos los
isquiosurales y levantado la cara posterior del muslo. Se realizé un pliegue vertical en la
parte anterior del muslo en el punto medio entre el borde proximal de la patela y el
doblés inguinal. Con estos pliegues cutdneos se estimd el % de grasa utilizando la
ecuacion de Yuhaz. La ecuacion de Yuhaz dice que: % grasa = 0.097 x (suma de 6
pliegues) + 3.64. Se utilizé esta ecuacién porque fue recomendada por la
antropometrista nivel 3 de ISAK.

Antes de realizar las medidas de longitudes se realizaron las marcas anatomicas
de trochanterion y tibial lateral con un marcador dermogréfico. Todas las medidas se
realizaron en el lado derecho del cuerpo. Utilizando un segmoémetro Cescorf (Cescorf,
Brasil) se realizaron las siguientes medidas en centimetros: largo de la extremidad
inferior del cuerpo, largo del muslo y largo de la pierna. Para medir el largo de la
extremidad inferior del cuerpo se utilizd una caja antropométrica. La caja tenia unas
dimensiones de 40 cm de alto, 50 cm de ancho y 30 cm de profundidad. El sujeto se
paré con los pies juntos y la region lateral de su muslo derecho contra la caja. El
segmometro se orienté verticalmente comenzando sobre la marca del trochanterion
hasta la caja. La altura se obtuvo sumando la altura de la caja a la medida tomada hasta
el trochanterion. Para medir el largo del muslo se midi6 la distancia entre las marcas
trochanterion vy tibial lateral. El segmémetro se ubicd desde la marca trochanterion hasta
la marca tibial lateral. Para medir el largo de la pierna el sujeto se par6 sobre una caja.
Luego se colocé el segmdmetro en un plano vertical desde la marca tibial lateral hasta
la caja. Para medir la circunferencia del punto maximo de la pantorrilla en centimetros
se utiliz6 una cinta antropométrica Lufkin (Executive, Thinline, Canada). Para medir la

circunferencia del punto maximo de la pantorrilla el sujeto se par6 sobre la caja
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antropomeétrica. El antropometrista paso la cinta alrededor de la pantorrilla y luego la
deslizé hasta el plano correcto. El extremo y la caja de la cinta se tomaron con la mano
derecha mientras el antropometrista utilizé la mano izquierda para ajustar la cinta al
nivel de la marca. El antropometrista retomé el control del extremo de la cinta con la
mano izquierda y usando la técnica de manos cruzadas, la posicion6 hasta ubicarla en
el plano perpendicular sobre el eje largo de la pierna. La cinta luego se reajusté como
fue necesario para asegurarse que no se deslizara y no se tensara excesivamente
sobre la piel. Cada medida se tomd 2 veces o 3 veces si la diferencia entre medidas era
mayor a .5 mm y se utilizé el promedio en los pliegues cutaneos y la mediana en las
longitudes y circunferencia. Se anotaron los resultados en la hoja de recoleccion de

datos para medidas antropométricas (Apéndice G).

Prueba de carga progresiva hasta maximo voluntario

Antes de comenzar la prueba se calibr6 el carro metabdlico Parvo Medics TRUEMAX
2400 (Parvo Medics, East Sandy, UT). Para la calibracion del carro metabdlico se
entraron en el programado de computadora True Max 2400 los datos de la temperatura
del salén, humedad relativa y presion barométrica, los cuales se tomaron de una
estacién ambiental Davis Perception Il (Davis Instruments Corp., Hayward, California,
USA). Luego se procedi6 a calibrar el analizador de gases utilizando un tanque de
gases con una mezcla conocida (4% CO2, 16% 02), y se calibré el medidor de flujo de
aire utilizando una jeringuilla Hans Rudolph de 3 L (Hans-Rudolph Inc., Kansas City,
MO). Una vez calibrado el carro metabdlico, se entraron los datos del participante (peso,
talla y sexo) en el programado. Se familiarizo al participante con el equipo que se utilizd
durante la prueba. Estos equipos incluian una mascarilla Hans Rudolph (Hans-Rudolph

Inc., Kansas City, MO) y un monitor de frecuencia cardiaca Polar H10 (Polar, USA). Se
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le ensefd al participante a realizar 2 sefiales: (a) el dedo pulgar hacia arriba en sefal de
gue todo estaba bien mientras estaba corriendo en la trotadora y (b) el dedo indice
hacia arriba en sefial de que este entendia que solo podia aguantar un minuto mas
realizando la prueba. Ademas, se le mostr6 como salirse de la banda cuando ya no
quisiera continuar con la prueba. Se le instruy6 al participante el protocolo de ejercicio
gue se iba a utilizar para la prueba de carga progresiva.

Tabla 2

Protocolo de carga progresiva hasta maximo voluntario para determinar consumo
maximo de oxigeno

Tiempo (min) Velocidad (mph) Inclinacién (% grado)
0 3.0 0
2 5.0 0
4 8.5 0
5 8.5 1
6 8.5 2
7 8.5 3
8 8.5 4
9 8.5 5
10 8.5 6

Esta prueba se realiz6 en una trotadora Woodway (Woodway, USA). El sujeto no
debié haber comido, al menos dos horas antes de la evaluacion y se le pregunt6 si
deseaba ir al bafio antes de comenzar. El participante pas6 por una etapa de
calentamiento la cual consistia en correr de 5 a 10 minutos a la velocidad que el
participante deseara y se sintiera comodo. Una vez este paso por la etapa de

calentamiento, no habia dudas y se sentia listo, di6 comienzo la prueba. Se utilizaron 3
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criterios, de los cuales el sujeto debia cumplir con 2 para determinar que alcanzé su
maximo esfuerzo: (a) nivelamiento de VO2 < 150 ml.mint 0 2.1 ml.kg.min* en los
tltimos 2 minutos de la prueba, (b) razén de intercambio respiratorio (RIR) > 1.1, (c)
llegar al menos al 95% de la frecuencia cardiaca maxima estimada (220 — edad). De no
cumplir con estos criterios, la prueba se clasific6 como VO, Pico. Una vez el sujeto
detuvo la prueba, debi6 quedarse caminando en la trotadora aproximadamente 5
minutos, para monitorear que la frecuencia cardiaca estuviera disminuyendo. Los datos
recopilados con el programado fueron: VO, absoluto (LO>min™), VO, relativo al peso
(ml.kg*.mint), razén de intercambio respiratorio (RIR), ventilacion (L/min), equivalente
ventilatorio de O, (VE/VO,), equivalente ventilatorio de CO, (VE/VCO,) y frecuencia

cardiaca (Ipm) cada 30 segundos.

Economia de carrera

Se preparé el equipo de recoleccién y analisis de gases utilizando el mismo
procedimiento indicado anteriormente. Antes de comenzar la prueba, se le instruy6 al
participante el protocolo que se llevaria a cabo. Cada participante corrié a 3 velocidades
distintas (14,16,17.6 km.h?) (8.7, 10, 11 mph) durante 6 minutos cada una con 5
minutos de recuperacion entre cada velocidad. Al igual que en la prueba anterior, cada
participante pas6 por una etapa de calentamiento, la cual consistia en correr de 5 a 10
minutos a la velocidad que el participante deseara y se sintiera comodo. Una vez este
paso por la etapa de calentamiento, no habia dudas y se sentia listo, dio comienzo la
evaluacion. Los datos recopilados con el programado fueron: VO, absoluto (LO2min?),
VO relativo al peso (ml.kg™.min?), ventilaciéon (L.min"), razén de intercambio
respiratorio (RIR), equivalente ventilatorio de O, (VE/VO.,), equivalente ventilatorio de

CO, (VE/VCOy) y frecuencia cardiaca (Ipm) cada 30 segundos. La economia de carrera
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se determind calculando el promedio del consumo de oxigeno en los Gltimos 3 minutos
de cada periodo de velocidad. Los valores se expresaron en ml.kgt.miny en ml.kg-

1 km™. Para obtener el valor en ml.kg*.km™ se utilizé la férmula:

Economia de carrera = [1,000 x VO (ml.kgt.min?)}/ v (m.min) ml.kgt.km?

Una vez obtenido los datos de economia de carrera de todos los participantes, estos se
clasificaron con las tablas normativas para economia de carrera propuestas por Barnes
& Kilding, (2015). Estas estaban divididas en 4 categorias: (a) “Recreacional”, (b)
“Moderadamente entrenado”, (c) “Altamente entrenado” y (d) “Elite”.

Figura 2

Valores normativos para economia de carrera

Table 1 Normative running economy data for male and female runners of varying ability levels

Male mean (range) Female mean (range)
Runner dassification Speed (kmhr™')  Run economy  VO,max Ru economy  VO,max
(mikg “min~") (mbkg™min™")  (mikg " min~") (mikg “min")
Recreational [19,77,202220-223) 10 367 (354-388) 542 (510578 37.7 (328-426) 497 (452-54)
12 422 (404-453) 432 (385-481)
4 474 (460-995) 473 (40.1-519)
Modematelytrained [(94,224-229) 12 407 (374-481) 622 (56669.1) 419(289-41.7) 558 (505-594)
4 468 (420-55.5) 479 (413-535)
16 514 (516623) 529 (45.7-610)
Highly trained [1,21,23,27,31,230,231] 12 n/a 708 (653802 413(333-502) 61.7 (56.2-723)
4 450 (324-565) 483 (39.0-567)
16 506 (405-668) 545 (462-619)
18 58.1 (480-720) 586 (544-67.1))
20 665 (65.7-71.6) n/a
Elite [21,22,2931,58232) 4 399 (36.1-445) 754 (682-84)) 419(38.7-469) 6.2 (61.1-742)
16 479 (432-534) 489 (45.1-558)
18 559 (505-623) 56.1 (51.8-638)
20 6391 (575-712) n/a

n/a=not applicable.

Analisis estadistico
Se utiliz6 el programado computarizado Intellectus Statistics (Statistics Software
for the Non-Statistician) para realizar los andlisis estadisticos. Se llevé a cabo la prueba

de Shapiro-Wilk para determinar la normalidad de la muestra. Se realizaron estadisticas
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descriptivas (promedio, desviacién estandar, minimo y maximo) de todas las variables
del estudio: edad, peso, estatura, porcentaje de grasa, masa magra, longitudes,
circunferencias, VO;Max y economia de carrera (VO. submaximo) de cada velocidad.
Para el andlisis estadistico de las hipétesis:

Ho1 = No habrd relacién entre la economia de carrera y el largo de la extremidad inferior
del cuerpo

Ho2 = No habrd relacién entre la economia de carrera y el largo del muslo
Hos = No habra relacién entre la economia de carrera y el largo de la pierna

Hos = No habrd relacién entre la economia de carrera y la circunferencia del punto
maéaximo de la pantorrilla

Se utilizé la prueba estadistica de relacién Spearman. Para esta investigacion se utilizé
un alfa menor o igual a 0.05 para establecer significancia estadistica y un intervalo de

confianza de 95%



CAPITULO IV
RESULTADOS

En este estudio con disefio transversal descriptivo correlacional se investigé si
existe relacion entre la economia de carrera y las siguientes medidas antropométricas:
largo de extremidad inferior del cuerpo, largo del muslo, largo de la pierna y
circunferencia del punto maximo de la pantorrilla en corredores de larga distancia. El
procedimiento de la investigacion consistio en la determinacion directa de la capacidad
aerdbica maxima (VO2max) mediante una prueba de carga progresiva hasta maximo
voluntario en la primera visita y la determinacion de las medidas antropométricas y el
consumo de oxigeno subméximo durante carreras a tres velocidades distintas en la
trotadora en una segunda visita.

Un total de 15 corredores entre las edades de 19-31 afios (M = 25.1 + DE =
4.35) participaron voluntariamente en el estudio. La Tabla 3 presenta el promedio,
desviacion estandar y rango (minimo y maximo) de las caracteristicas descriptivas y
perfil deportivo de los participantes. Uno de los criterios de inclusion para esta
investigacion era que los participantes fueran atletas que participaban en eventos de
5km hasta 42.195 km. En la Tabla 3 se puede observar que todos cumplieron con este
requisito, pero se ve una notable disminucién de participacion segun iba aumentando la
distancia de las carreras. Todos los participantes certificaron en el Cuestionario de
Informacion General que llegaban consistentemente en las primeras 10 posiciones en
las carreras que se presentaban. El 53% (8 de 15) de los participantes certificaron que

fueron parte de al menos un equipo nacional.

55
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Tabla 3

Caracteristicas descriptivas y perfil deportivo de los participantes

Variables (n = 15) Promedio + desviacién estandar Min  Max
Edad (afos) 25.1+4.35 19 31
Estatura (cm) 174.8 +7.52 166.9 188.9
Peso (kg) 61.4 3.9 53.8 67.6
% grasa 7.1+0.6 5.8 8.0
Masa magra (kg) 57.0+ 3.5 50.2 63.0
Afnos en el deporte 10.8+£4.44 5 22
Eventos Participacion de atletas

5km 15

10 km 9

21.097 km 3

42.195 km 1

La Tabla 4 presenta los resultados (promedio, desviacién estandar, minimo y
maximo) de la prueba de carga progresiva hasta maximo voluntario (VO,max). Para
obtener el promedio y desviacion estandar del tiempo (min) de la duracion de las
pruebas y la razén de intercambio respiratorio maximo (RIR maximo) se utilizé un total
de 14 participantes y para los valores de frecuencia cardiaca maxima (Ipm) se utilizaron
12 participantes. Para determinar si el resultado de la prueba habia sido un VO.max o
un VO; pico, el participante debia cumplir con 2 de los 3 criterios establecidos para esta
investigacion. Estos fueron: nivelamiento del VO, (aumento menor a 2.1 ml.kg.min* en
los dltimos 2 minutos de la prueba), razén de intercambio respiratorio (RIR) mayor de

1.1 y estar a un 95% de la frecuencia cardiaca maxima estimada con la férmula (220 —
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edad). Todos los participantes cumplieron con al menos 2 de estos criterios asi que las
pruebas fueron consideradas como VO2,max.

Tabla 4

Resultados de la prueba de capacidad aerdbica maxima (VO.max)

Variables (n = 15) Promedio + desviacién estdndar Min  Max
Tiempo (min)® 17.7 +0.97 15,5 19
VOzmax (ml.kgt.min?t) 66.8 + 5.9 572 775
VOzmax (L.mint) 410+ 0.44 3.27 4.95
RIR maximao® 1.20 £ 0.07 1.09 1.33
Frecuencia cardiaca méaxima (Ipm)? 189 + 6.3 179 203
an =12:°n=14

Economia de carreray medidas antropométricas

La Tabla 5 presenta los resultados (promedio, desviacién estandar, minimo y
maéaximo) de la variable de economia de carrera. Se encuentra el consumo de oxigeno
(VO,) expresado en ml.kg™.min y ml.kgt.km™ para las tres velocidades utilizadas (14,

16 y 17.6 km.h), ademas el % del VO.max que representa ese consumo de oxigeno.



Tabla b

Economia de carrera (VO,) de las velocidades de carrera 14, 16 y 17.6 km.h

(@) 14 km.h* Promedio + desviacion estandar Min  Max
VO, (ml.kg™*.min) 39.9+22 35.3 434
VO2 (ml.kg™.km?) 170.8+9.2 151.3 186.0
% VO2max 60.1 + 6.67 455 715
(b) 16 km.h?

VO, (ml.kg™t.min?) 46.3 + 3.2 415 50.5
VO, (ml.kgt.km?) 173.7+11.9 155.6 189.4
% VOz2max 69.9+7.94 55.0 853

(c) 17.6 km.h't

VO, (ml.kgL.min't) 525+ 4.1 44.9 58.6
VO, (ml.kg.km?) 178.9 + 14.1 153.0 199.8
% VO,max 78.8 + 6.4 65.7 90.7

En la Tabla 6 se encuentran los resultados (promedio, desviacién estandar,
minimo y maximo) de las medidas de longitudes: largo de la extremidad inferior del
cuerpo (LEIC), largo de muslo (L. muslo) y largo de pierna (L. pierna) en centimetros.
También se encuentra la medida de circunferencia del punto méaximo de la pantorrilla

(CPMP) en centimetros.
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Tabla 6

Resultados de medidas antropométricas (longitudes y circunferencia)

Medidas antropomeétricas Promedio + desviacion estandar  Min  Max
LEIC (cm) 945+ 6.4 86.0 107.6
L. muslo (cm) 43551 37.8 535
L. pierna (cm) 47.6 +35 434 544
CPMP (cm) 345+1.3 32.0 37.1

Nota: LEIC = largo de la extremidad inferior del cuerpo, L.muslo = largo de muslo,

L.pierna = largo de pierna y CPMP = circunferencia del punto méaximo de la pantorilla

Relacion entre medidas antropométricas y economia de carrera

Se realiz6 la prueba de Shapiro-Wilk para determinar la normalidad de la
muestra. Las variables de largo de la extremidad inferior del cuerpo, largo de pierna,
circunferencia del punto maximo de la pantorrilla y todas las variables descriptivas
satisficieron el supuesto de normalidad. El largo de muslo fue la Unica variable que no
satisfizo ese supuesto. Basado en estos resultados y el tamafio de la muestra se realizé
un andlisis de correlacion Spearman para determinar la relacion entre los valores de

economia de carrera y las variables antropométricas.

Economia de carrera a 14 km.h* (EC14)

Se observé una correlacion negativa para la economia de carrera a la velocidad
de 14 km.h! (EC14) entre largo de la extremidad inferior del cuerpo (rs=-0.19, p =
0.507), largo de muslo (rs=-0.26, p = 0.340) y largo de pierna (rs=-0.30, p = 0.282).
Mientras que para la circunferencia del punto maximo de la pantorrilla, la correlacion fue
positiva (rs= 0.25, p = 0.368). Ninguna de las correlaciones fue estadisticamente

significativa (p > 0.05). Sin embargo, se puede observar tendencias negativas entre el
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largo de la extremidad inferior del cuerpo, largo de muslo y largo de pierna con la
economia de carrera. Por otro lado, se observa una tendencia positiva entre la
circunferencia del punto maximo de la pantorrilla con la economia de carrera. La Tabla 7
presenta los valores para economia de carrera a 14 km.h* (EC14) expresados en ml.kg-
L minty en ml.kgt.km?y su correlacién con medidas antropométricas de la parte

inferior del cuerpo. Figura 3, para la velocidad de 14 km.h™.

Tabla 7

Correlacion entre economia de carrera (14 km.h) y medidas antropométricas
Estadistica

EC 14 Medida antropométrica rs p

399+22 Largo extremidad inferior del cuerpo -0.19 0.507

(ml.kg™*.mint) Largo de muslo -0.26 0.340

170.8+9.2 Largo de pierna -0.30 0.282

(ml.kgt.km™) Circunferencia del punto maximo pantorrilla  0.25 0.368
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Figura 3

Gréficas de dispersion de los resultados de la correlacion Spearman entre economia de
carrera a 14 km.h™* (mlL.kg™*.min™®) y a. largo de la extremidad inferior del cuerpo (LEIC),
b. largo de muslo (L. muslo), c. largo de pierna (L. pierna) y d. circunferencia del punto
maximo de la pantorrilla (CPMP)
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Economia de carrera a 16 km.h* (EC16)
Se observé una correlacion negativa entre la economia de carrera a la
velocidad de 16 km.h* (EC16) y el largo de la extremidad inferior del cuerpo (rs=-0.21,
p = 0.443), largo de muslo (rs=-0.05, p = 0.859) y largo de pierna (rs=-0.30, p = 0.282).

Para la circunferencia del punto maximo de la pantorrilla, la correlacién fue positiva (rs =
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0.29, p = 0.296). Ninguna de las correlaciones fue estadisticamente significativa (p >
0.05). Se pueden observar tendencias negativas entre el largo de la extremidad inferior
del cuerpo, largo de muslo y largo de pierna con la economia de carrera. Por otro lado,
se observa una tendencia positiva entre la circunferencia del punto maximo de la
pantorrilla con la economia de carrera. La Tabla 8 presenta los valores para economia
de carrera a 16 km.h* (EC16) expresados en ml.kgt.minty en ml.kgt.km?y su
correlacion con medidas antropométricas de la parte inferior del cuerpo. Figura 4, para

la velocidad de 16 km.h™.

Tabla 8

Correlacion entre economia de carrera (16 km.h™?) y medidas antropométricas
Estadistica

EC 16 Medida antropométrica Is p

46.3+3.2 Largo extremidad inferior del cuerpo -0.21 0.443

(ml.kg™*.mint) Largo de muslo -0.05 0.859

173.7+11.9 Largo de pierna -0.30 0.282

(ml.kgt.km™) Circunferencia del punto maximo pantorrilla  0.29 0.296
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Figura 4

Gréficas de dispersion de los resultados de la correlacion Spearman entre economia de
carrera a 16 km.h™* (mlL.kg*.min™®) y a. largo de la extremidad inferior del cuerpo (LEIC),
b. largo de muslo (L. muslo), c. largo de pierna (L. pierna) y d. circunferencia del punto
maximo de la pantorrilla (CPMP)
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Economia de carreraa 17.6 km.h* (EC17.6)
Para la economia de carrera a la velocidad de 17.6 km.h* se observé una
correlacion negativa con el largo de pierna (rs= -0.05, p = 0.859). Para el largo de la
extremidad inferior del cuerpo (rs= 0.02, p = 0.930), el largo de muslo (rs=0.22, p =

0.435) y la circunferencia del punto maximo de pantorrilla (rs= 0.04, p = 0.899) se
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observaron correlaciones positivas. Ninguna de las correlaciones fue estadisticamente
significativa (p > 0.05). Se puede observar una tendencia positiva entre largo de muslo y
economia de carrera. La Tabla 9 presenta los valores para economia de carrera a 17.6
km.h (EC17.6) expresados en ml.kgt.min*y en ml.kg™.km™y su correlacién con

medidas antropométricas de la parte inferior del cuerpo. Figura 5, para la velocidad de

17.6 km.h.

Tabla 9

Correlacion entre economia de carrera (17.6 km.h™}) y medidas antropométricas
Estadistica

EC 17.6 Medida antropométrica ls p

52541 Largo extremidad inferior del cuerpo 0.02 0.930

(ml.kg™*.mint) Largo de muslo 0.22 0.435

1789+ 14.1 Largo de pierna -0.05 0.859

(ml.kgt.km™) Circunferencia del punto maximo pantorrilla 0.04 0.899
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Figura 5

Gréficas de dispersion de los resultados de la correlacion Spearman entre economia de
carrera a 17.6 km.h* (ml.kg.min) y a. largo de la extremidad inferior del cuerpo
(LEIC), b. largo de muslo (L. muslo), c. largo de pierna (L. pierna) y d. circunferencia del
punto maximo de la pantorrilla (CPMP)
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Debido a los resultados obtenidos en esta investigacion las hipétesis nulas se

retienen y no se rechazan:

¢ Ho1= No habra relacion entre la economia de carreray el largo de la
extremidad inferior del cuerpo

e Ho2= No habré relacion entre la economia de carrera y el largo delmuslo
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Hos = No habra relacion entre la economia de carreray el largo de la
pierna
Hosa = NO habré relacién entre la economia de carrera y la circunferencia

del punto méximo de la pantorrilla



CAPITULO V
DISCUSION

Este es el primer estudio que evalla la relacion entre medidas antropométricas y
la economia de carrera en corredores latinos. Para esta investigacion participaron 13
corredores puertorriquefios, 1 corredor dominicano y 1 corredor colombiano. En este
estudio se recopilaron datos fisioldgicos y antropométricos de los mejores corredores de
Puerto Rico en distancias de 5 a 42.195 km.

En los resultados podemos observar que ninguna de las medidas
antropomeétricas (largo de la extremidad inferior del cuerpo, largo de muslo, largo de
pierna y circunferencia del punto maximo de la pantorrilla) tuvo una relacion
estadisticamente significativa (p < 0.05) con la economia de carrera en ninguna de las
velocidades corridas (14, 16 y 17.6 km.h'). Sin embargo, hubo 3 medidas
antropomeétricas en las cuales se observo una tendencia para las velocidades de 14 y
16 km.h%. El largo de la extremidad inferior del cuerpo tuvo una correlacion negativa (rs
=-0.19 y -0.21 respectivamente) para las velocidades de 14y 16 km.h! y el largo de
pierna de igual manera (rs= -0.30 y -0.30 respectivamente) para las velocidades de 14y
16 km.ht. Una correlacién negativa significa que los corredores con largo de la
extremidad inferior del cuerpo y largo de pierna mayor consumen menos oxigeno en las
dos velocidades en comparacién con los corredores con un largo de la extremidad
inferior y largo de pierna menor. La circunferencia del punto maximo de la pantorrilla
tuvo una correlacion positiva para las velocidades de 14 y 16 km.h! (rs=0.25y 0.29
respectivamente). Una correlacion positiva significa que los corredores con
circunferencias del punto maximo de la pantorrilla de mayor tamafio consumen mas
oxigeno en las dos velocidades en comparacion con los que tienen una circunferencia

del punto maximo de la pantorrilla menor.
67
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A diferencia de los resultados de nuestra investigacion en la literatura se puede
encontrar evidencia de que existe una relacion entre circunferencias del punto maximo
de la pantorrilla menor y largo de pierna de mayor tamafo estan relacionados con una
mejor economia de carrera. Lucia, et al. (2006) comparé distintas caracteristicas
fisiologicas y antropométricas entre corredores eritreos ( h = 7) y corredores espafioles
(n =9). Estos encontraron que los corredores eritreos consumian menos oxigeno
corriendo a 21km.h* (65.9 + 6.8 ml.kg™*.min!) en comparacién con los corredores
espafioles (74.8 + 5.0 ml.kgt.min!) y que esto se podria atribuir a que los corredores
eritreos tenian un largo de pierna mayor (44.1 £ 3.0 cm vs. 40.6 + 2.7 cm) y
circunferencias del punto maximo de la pantorrilla menor (30.9 + 1.5 cm vs. 33.9+ 2.0
cm) en comparacion con los corredores espafioles. Debido a que Lucia, et al. (2006)
utilizé las velocidades de carrera de 17, 19y 21 km.h no se pueden comparar los
resultados fisioldgicos con nuestra investigacion ya que nosotros utilizamos 14, 16 y
17.6 km.h, pero si nos puede dar una idea de cuanta diferencia antropométrica hay
entre corredores eritreos y espafioles de nivel mundial y corredores latinos.
Comparando estos resultados observamos que los participantes de nuestra
investigacion tienen un largo de pierna y una circunferencia del punto maximo de la
pantorrilla mayor (47.6 + 3.52 cm y (34.5 £ 1.29 cm, respectivamente). Estos valores
hacen que los corredores de nuestra investigacién tengan una mayor masa en la
extremidad inferior del cuerpo lo que resultaria en una menor eficiencia a la hora de
correr. El efecto de una mayor masa en la extremidad inferior del cuerpo se demuestra
en la investigacion de Allen, et al. (2017). Los autores evaluaron 94 corredores, 49 del
sexo masculino y 45 féminas. Estos no encontraron relacion entre la economia de
carrera y ninguna de las longitudes de la extremidad inferior del cuerpo. Sin embargo,

en la investigacion de Allen, et al. (2017) si hubo una relacion significativa entre la
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economia de carrera y la circunferencia del punto méximo de la pantorrilla (r = 0.392; p
= 0.002). Debido a esto los autores entienden que la economia de carrera esta
mayormente asociada a caracteristicas relacionadas con la delgadez de una personay
no con el largo de las extremidades. Esta muestra fue bastante heterogénea en
términos del nivel atlético de los participantes (tiempos en carreras de larga distancia),
en comparacion con nuestra muestra que también fue heterogénea, pero en términos
de VO2max.

En contraste, Steudel, et al. (2007) encontraron una relacién negativa entre el
largo de la extremidad inferior del cuerpo y la economia de carrera a 9.6 km.h* (r = -
0.69; p = 0.002). La muestra consistié en 18 sujetos los cuales todos realizaban
ejercicio, pero no necesariamente eran corredores. Curiosamente utilizaron como
criterio de inclusion tener un indice de masa corporal menor a 25.0 kg.m. La velocidad
gue los autores escogieron para medir la economia de carrera fue de 9.6 km.h* debido
a que no todos los participantes podian correr a velocidades entre 14y 17.6 km.h1.

Laumets, et al. (2017) investig6 la relaciéon entre medidas antropométricas de la
parte inferior del cuerpo y variables de composicién corporal con la economia de
carrera. Los autores utilizaron una muestra de 13 corredores europeos los cuales
debido a la poca variaciéon que hubo en sus VO;max (67.3 + 2.9 ml.kg*.min?) fueron
clasificados como una muestra homogénea. Encontraron que el largo de pierna estaba
negativamente relacionado con la economia de carrera (r> = 0.316; p = 0.046) a la
velocidad de 16km.h* y mostré una tendencia similar para las velocidades de 14 (r? =
0.265; p = 0.072) y 18 km.h! (r? = -0.303; p = 0.051). En nuestra investigacién también
se observo una tendencia negativa para la relaciéon de largo de pierna y economia de
carrera para las velocidades 14 (rs=-0.30; p = 0.282), 16 (rs=-0.30; p = 0.282) y 17.6

km.h? (rs=-0.05; p = 0.859) aunque estas no fueron estadisticamente significativas.
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Esto se puede deber a la heterogeneidad de la presente muestra, ya que se encontro
una variaciéon mayor en los resultados del VO.max (66.8 = 5.9 ml.kg™.min) y por ende
la muestra aparenta ser mas heterogénea.

El VO,max promedio de la muestra de nuestra investigacion fue de: 4.1 + 0.44
L.mint 0 66.8 + 5.9 ml.kgt.min"t. Comparados con tablas normativas de la poblacién
general (Gibson, et al. 2019), todos los participantes se encuentran en la clasificacion
de superior para las personas de su misma edad y sexo. La clasificacion de VO,max de
los participantes para saber si teniamos una muestra homogénea o heterogénea se
realizo por medio de la tabla normativa propuesta por Barnes & Kilding, (2015). Los
autores mencionan que es dificil indicar con certeza cuando la economia de carrera es
buena, promedio o pobre debido a la gran variacion que hay en la literatura en
protocolos, equipos para analizar gases, técnicas utilizadas para promediar los datos y
diferencias en la capacidad aerébica maxima. Sin embargo, reconociendo todas estas
limitaciones presentan una tabla normativa recolectando los valores representativos de
consumo de oxigeno maximo y submaximo de corredores de distintos niveles y lo
clasifican en recreacional, moderadamente entrenados, altamente entrenados vy elites.
Los valores de VO2max de los participantes del presente estudio se clasificaron de
acuerdo al valor de la tabla en la cual se encontraban mas cercanos. El resultado de la
clasificacion fue: recreacional (1), moderadamente entrenados (5), altamente
entrenados (7) y elites (2). Estos resultados nos muestran que segun el VO,max
tenemos una muestra heterogénea. Sin embargo, si utilizamos la misma tabla normativa
de Barnes & Kilding, (2015) para clasificar la economia de carrera (VO), tenemos que
para la carrera de 14 km.h'* un 87% (13/15) de los participantes estan en una
clasificacién de elites y el otro 13% (2/15) estan en la clasificacién de altamente

entrenados. Para la carrera de 16 km.h"* un 80% (12/15) de los participantes estan en
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una clasificacion de elites y el otro 20% (3/15) estan en una clasificacion de altamente
entrenados. Estos resultados sugieren que la economia de carrera aparenta ser
independiente al VO.max.

Mooses & Hackney, (2017) realizaron una revision de literatura sobre la relacion
entre medidas antropométricas y el rendimiento en corredores kenyanos. Estos llegaron
a la conclusion de que el éxito de los kenyanos en las carreras de larga distancia se
debe a su alto nivel en economia de carrera y que esta estd mayormente asociada a
caracteristicas antropométricas en comparacion con propiedades metabdlicas
especificas del musculo. Las variables antropométricas que mayormente tenian un
efecto positivo en la economia de carrera lo fueron una masa corporal y un indice de
masa corporal bajos. Es importante analizar el somatotipo de los corredores kenyanos
ya que ellos son los corredores que mas éxito han tenido en carreras de largas
distancias en los ultimos afios. Una de las diferencias que se ve bastante marcada entre
el estudio de Mooses & Hackney, (2017) y el nuestro es el largo del muslo y el largo de
pierna. En todos los estudios utilizados para la revision de literatura en donde los
sujetos eran kenyanos tenian un largo de muslo mayor en comparaciéon con el largo de
pierna. Por el contrario, en nuestra investigacion tenemos que el largo de muslo (43.5+
5.1 cm) fue menor en comparacién con el largo de pierna (47.6 + 3.5 cm). Esta
diferencia antropométrica entre corredores kenyanos y corredores latinos podria ser una
de las razones de por qué existe tanta diferencia en rendimiento en estas dos
poblaciones.

Mooses, et al. (2015) también investigo la relacién entre economia de carrera 'y
el rendimiento en carreras. Estos utilizaron una muestra homogénea de 32 corredores
kenyanos (VO2max 68.8 + 3.8 ml.kg™.min?). La economia de carrera, evaluada

corriendo a 16 km.h* fue de 61.0 + 3.6 ml.kg™.min%. A pesar de que a 16 km.h* los
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corredores latinos del presente estudio aparentan ser mas econémicos (46.3 + 3.2
ml.kg*.min"!) al consumir menos oxigeno a la misma velocidad, los corredores
kenyanos tienen un nivel de rendimiento superior en los tiempos de las carreras. La
diferencia mas marcada entre las muestras de ambas investigaciones es que
nuevamente los corredores kenyanos tienen un largo de muslo (50.7 = 2.9 cm) mayor
en comparacion con el largo de pierna (39.4 £ 2.4 cm). Mooses, et al. (2015) encontré
una correlacion significativa entre el largo de muslo (r = 0.42; p = 0.025) y el largo de la
extremidad inferior del cuerpo (r = 0.40; p = 0.030) con el rendimiento, pero no con la
economia de carrera. Los autores entienden que la economia de carrera puede estar
compensada por otros factores, siguiendo la linea de que la economia de carrera es
solo uno de muchos factores que pueden explicar el rendimiento en corredores elites.
Esto puede explicar por qué a pesar de que los corredores latinos consumieron menos
oxigeno corriendo a 16km.h?, los corredores kenyanos son superiores cuando
hablamos de rendimiento.

Barnes, et al. (2014) investigaron variables de la parte inferior del cuerpo que
fueran determinantes para la economia de carrera en corredores de larga distancia del
sexo masculino y femenino. Las Unicas variables antropométricas con las que se
encontro relacion con la economia de carrera fueron la rigidez de las piernas (r = -0.76)
y la longitud del tendén de Aquiles (r = 0.81). Los autores entienden que, aunque
encontraron algunas correlaciones entre medidas de la parte inferior del cuerpo y la
economia de carrera, no existe una sola variable antropométrica que pueda explicar las
diferencias en economia de carrera. Otros factores como longitudes del cuerpo,
distribucion de masa, tipo de fibra, oscilaciones verticales, patrones de zancadas y otras
variables cinéticas podrian afectar la economia de carrera. Debido a esto los autores

entienden que la economia de carrera es el resultado de la suma de mdltiples atributos
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de la parte inferior del cuerpo. El identificar el conjunto de variables antropométricas
determinantes de la economia de carrera, seria muy util para la identificacion de
talentos desde etapas tempranas en los atletas.

Es importante observar la diferencia que existe en seleccion de sujetos y
protocolos utilizados en las investigaciones relacionadas con economia de carrera 'y
medidas antropométricas. Los resultados son diversos y es muy dificil llegar a una
conclusion sobre si alguna medida antropométrica en especifico se relaciona mas con la
economia de carrera. En lo que la mayoria de los autores estan de acuerdo es que
variables relacionadas con la delgadez de una persona, como masa corporal, indice de
masa corporal o circunferencias de la parte inferior del cuerpo deben ser las que se
relacionen con la economia de carrera por el costo energético que conlleva mover una

extremidad con mayor o menor peso.

Fortalezas y limitaciones del estudio

Una de las mayores limitaciones del estudio es que no se pudo cumplir con la
muestra determinada de 26 participantes. Debido a la situacion de la pandemia de
Covid-19, nos vimos limitados en conseguir sujetos que cumplieran con todos los
requisitos de inclusion y estuvieran dispuestos a participar. Muchos de los corredores en
Puerto Rico dejaron de entrenar, bajaron la intensidad de sus entrenamientos o se
fueron del pais buscando un mejor lugar para entrenar. Otro de los factores que pudo
afectar la presente investigacion es la homogeneidad de la muestra. Uno de los criterios
utilizados, para lograr de que la muestra fuese lo mas homogénea posible, fue que los
participantes llegaran consistentemente en las primeras 10 posiciones en todas las

carreras que se presentaban. Para nuestra sorpresa hubo una gran diferencia en el
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VO.max entre los participantes que regularmente llegan en las posiciones del 1-5 (68.5

+ 5.3 ml.kg.min?) en comparacién con los que llegan del 6-10 (60.2 + 2.9 ml.kg2.min?).

Recomendaciones para estudios futuros

La primera recomendacion es realizar este mismo estudio, pero con una muestra
mas grande. Nuestros resultados muestran una tendencia hacia las direcciones
esperadas. Creemos que con una muestra mayor, los resultados pueden llegar a ser
estadisticamente significativos.

La mayoria de los estudios relacionados con medidas antropométricas y
economia de carrera son realizados con corredores kenyanos y esto es entendible
porque son los corredores que han dominado las carreras de largas distancias a nivel
mundial durante los Ultimos afios. Seria interesante seguir buscando correlaciones entre
medidas antropométricas de la parte inferior del cuerpo con corredores de distintos
paises. Por ejemplo, actualmente se esta viendo un mejoramiento en el rendimiento de
corredores japoneses de largas distancias. Debido a los diversos resultados en
correlaciones que se pueden ver en la literatura esta claro que una sola variable
antropomeétrica no es la responsable de que haya una mejor economia de carrera. Seria
interesante que la investigacion estuviese dirigida a la suma de variables
antropométricas de la parte inferior del cuerpo para asi ver si el conjunto de estas
medidas si correlacionan con una mejor economia de carrera.

Conclusion

Aungue se observé una tendencia en la direccidon esperada para la correlacion

entre economia de carrera y las medidas de largo de la extremidad inferior del cuerpo,

largo de piernay circunferencia del punto méximo de la pantorrilla en una muestra
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heterogénea de corredores latinos de larga distancia, estos resultados sugieren que no

hay relacion.
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Apéndice A-1

Hersitct COMITE INSTITUCIONAL PARA LA PROTECCION DE LOS SERES HUMANOS
1 p
Plitet R EN LA INVESTIGACION (CIPSHI)

IRB 00000944
cipshi.degi@upr.edu ~ http:/graduados.uprrp.edu/cipshi

AUTORIZACION DEL PROTOCOLO

Numero del protocolo: 1920-052

Titulo del protocolo: Economia de carrera y su relacién con medidas
antropométricas en corredores de larga distancia

Rio Piedras Investigador: Diego O. Rosario Diaz

Campus
Tipo de revision: M Inicial [J Renovacién [ Modificacién
Evaluacion: [ Comité en pleno

[ Revision expedita

Fecha de la autorizacion: 27 de noviembre de 2019

Ademas, el CIPSHI:

M Determind que la revision continua de este protocolo cualifica para la evaluacion
expedita.

Esta autorizacion expira el 27 de noviembre de 2020.

Si la investigacién no concluye para esta fecha, tiene que solicitar la renovacién de la
autorizacién de acuerdo al tipo de revisién que le corresponda, por el comité en pleno o
expedita. Cualquier modificacién posterior a esta autorizacién requerird la consideracién y
reautorizacién del CIPSHI. Ademds, debe notificar cualquier incidente adverso o no
Office of the anticipado que implique a los sujetos o participantes. Al finalizar la investigacién, envie el

Dean for Graduate 2 : . . AE
Studies and Research formulario de Notificacién de Terminacién de Protocolo.

PO Box 21790
San Juan PR 4
00931-1790 odyiguez, PhyD.

787-764:0000 Presidenta def CIPSHI 6 &
Exts. 86700/ 3617 representante autorizado

Fax 787-763-6011

E-mail:
degi@uprrp.edu

Web Site:
http://graduados.uprrp.edu

Equal Employment Opportunity Employer M/M/V/D
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COMITE INSTITUCIONAL PARA LA PROTECCION DE LOS SERES HUMANOS
EN LA INVESTIGACION (CIPSHI)

IRB 00000944
cipshi.degi@upr.edu ~ http://graduados.uprrp.edu/cipshi

AUTORIZACION DEL PROTOCOLO

Nimero del protocolo: 1920-052

Titulo del protocolo: Economia de carrera y su relacién con medidas
antropométricas en corredores de larga distancia

Investigador: Diego O. Rosario Diaz
Tipo de revision: O Inicial [ Renovacién M Modificacién
Evaluacién: [J Comité en pleno

i Revision expedita

Fecha de la autorizaciéon: 5 de febrero de 2020

Esta autorizacion expira el 27 de noviembre de 2020.

Si la investigacién no concluye para esta fecha, tiene que solicitar la renovacién de la
autorizacién de acuerdo al tipo de revision que le corresponda, por el comité en pleno o
expedita. Cualquier modificacién posterior a esta autorizacién requerird la consideracién y
reautorizacién del CIPSHI. Ademds, debe notificar cualquier incidente adverso o no
anticipado que implique a los sujetos o participantes. Al finalizar la investigacién, envie el
formulario de Notificacién de Terminacién de Protocolo.

WIARIG
Presidenta del CIPSHI o ~J
representante autorizado

Patrono con Igualdad de Oportunidades en el Empleo MIM/V/I
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Apéndice A-3

Diego O Rosario Diaz <diego.rosario1@upr.edu>

Autorizacion CIPSHI # 1920-052

CIPSHI-IRB.UPR-Rio Piedras <cipshi.degi@upr.edu> 20 de noviembre de 2020, 12:11
Para: diego.rosario1@upr.edu
Cc: "LUCIA DEL R. MARTINEZ COLON" <lucia.martinez1@upr.edu>

Diego O. Rosario Diaz

Estimado sefior Rosario:

El Comité Institucional para la Proteccién de los Seres Humanos en la Investigacion (CIPSHI)

consideré mediante el procedimiento expedito de revisién, la solicitud de renovacién y modificacién del
protocolo Economia de carrera y su relacion con medidas antropomeétricas en corredores de larga
distancia (#1920-052).

El CIPSHI autoriz6 la renovacidn y la modificacion de este protocolo.

Recuerde conservar copia de los documentos de su protocolo, especialmente de la(s) hoja(s) de
consentimiento informado. La versién de la(s) hoja(s) de consentimiento o asentimiento aprobadas por el
CIPSHI es la que debe reproduciry entregar a los participantes de la investigacion.

La autorizaciéon del CIPSHI expira el 20 de noviembre de 2021.

Si la investigacion no concluye para esta fecha, tiene que solicitar la renovacion de la autorizacién de
acuerdo al tipo de revisién que le corresponda, por el comité en pleno o expedita.

Cualquier modificacién posterior a esta autorizacion requerird la consideracion y reautorizacion del
CIPSHI. Ademds, debe notificar cualquier incidente adverso o no anticipado que implique a los sujetos o
participantes. Al finalizar la investigacion, envie el formulario de Notificacién de Terminacién de
Protocolo.

La realizacion de las actividades presenciales con intervencién o interaccién con seres humanos como
sujetos de estudio propuestas en los protocolos que el CIPSHI autorice estdn sujetas a las instrucciones
institucionales y estatales. Es responsabilidad de los/as investigadores/as protegersey proteger a los/as
posibles participantes durante el periodo de emergencia de salud piiblica y seguir las instrucciones
correspondientes que pueden ser variantes segun se desarrollen los eventos.



Le deseamos éxito.

Atentamente,

Myriam L. Vélez Galvan, MA
Oficial de Cumplimiento

Decanato de Estudios Graduados e Investigacion
Universidad de Puerto Rico, Recinto de Rio Piedras
18 Ave. Universidad STE 1801

San Juan PR 00925-2512

Email: cipshi.degi@upr.edu
Webpage CIPSHI: http://graduados.uprrp.edu/cipshi/
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Apéndice B

Economia de carrera y su relaciéon con
l medidas antropomeétricas en corredores
de larga distancia

Lo invito a participar en una investigaciéon en donde se estudiard si existe

relaciéon entre la economia de carrera y medidas antropométricas de la parte
inferior del cuerpo

Criterios de Inclusién:
(a) Tener 18 a 44 anos de edad

(b) Ser del sexo masculino

(c) Ser corredores que participan activamente de carreras de

larga distancia (5km-42km)

(d) Llegar consistentemente en las primeras 10 posiciones “general” en las carreras que se

presenta

(e) Estar dispuestos a no realizar ningUn entrenamiento de alta intensidad el dia antes de las
pruebas

(f) Estar dispuesto a asistir al Laboratorio de Fisiologia de la UPR en Rio Piedras para realizar las

evaluaciones

Criterios de Exclusion:

(a) Tener alguna lesién musculoesqueletal que le impida realizar una prueba de esfuerzo
mdximo

(b) Ser fumador

Para participar u obtener mas informacién comunicate

con: Todo participante recibird un

Diego Rosario Diaz (Investigador Principal) informe de su tolerancia
cardiorrespiratoria libre de costo

787-422-2363 o diego.rosariol@upr.edu
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hin

HOJA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
Economia de carrera y su relacion con medidas antropomeétricas en corredores de larga distancia
Descripcion

Lo invito a participar cn una investigacion cn donde se cstudiara la cconomia de carrcra y su relacion con
ciertas medidas antropométricas de la parte inferior del cuerpo humano en corredores de larga distancia.
Esta investigacion es realizada por Diego Rosario Diaz, estudiante del Programa Graduado en Ciencias
del Ejercicio con especialidad en Fisiologia del Ejercicio de la Universidad de Puerto Rico recinto de Rio
Piedras. El proposito de esta investigacion es determinar si existe relacion entre economia de carrera y las
siguientes medidas antropométricas: largo de la extremidad inferior del cuerpo, largo del muslo, largo de
la pierna y circunferencia del punto maximo de pantorrilla, en corredores de larga distancia.

Usted fue seleccionado para participar en esta investigacion porque cumple con los siguientes criterios de
clegibilidad: (a) poseer 18 a 44 afios de edad, (b) ser del sexo masculino, (c) ser corredor que participa
activamente de carreras de larga distancia (5km-42km), (d) llegar consistentemente en las primeras 10
posiciones “general” en las carreras que se presenta, (e) estar dispuestos a no realizar ningiin
entrenamiento de alta intensidad el dia antes de las pruebas, (f) estar dispuestos a asistir al Laboratorio de
Fisiologia dec la UPR cn Rio Picdras para rcalizar las cvaluaciones. No podran participar personas
diagnosticadas o que presenten sintomas de enfermedad cardiovascular, metabolica o renal, que tengan
alguna lesion musculo-esqueletal que le impida realizar una prueba de esfuerzo maximo y fumadores. Se
espera que en este estudio participen aproximadamente 26 personas como voluntarias.

Si accpta participar cn csta investigacion, debera presentarse dos veees al Laboratorio de Fisiologia de la
Universidad de Puerto Rico recinto de Rio Piedras. En el primer dia se realizaran las medidas
antropométricas (medidas del tamafio y forma del cuerpo) y se determinara la tolerancia cardiorespiratoria
(VO-Max).

Mecdidas antropométricas: La licenciada Carmen Nevarcz Alonso cstard asistiendo cn la rcalizacion de
medidas antropométricas y, por lo tanto, esta tendra acceso a los datos crudos de la investigacion. Se
determinara ¢l peso corporal utilizando una balanza Tanita y la estatura con un estadiémetro SECA. Se
tomaran medidas de pliegues cutaneos (espesor de una capa de piel, grasa y piel) para estimar el
porcentaje de grasa por medio de una formula. Los pliegues seran tomados con un instrumento llamado
plicometro. Primero se realizaran marcas anatomicas con un marcador dermografico para identificar los
lugares de los siguientes pliegues cutaneos: triceps, subescapular, pecho, cresta iliaca, supraespinal,

Versién 2 de octubre del 2020
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abdomen, y muslo. Se realizaran las siguientes medidas de longitudes utilizando un segmémetro Cescorf:
largo de la extremidad inferior del cuerpo, largo del muslo y largo de la pierna.

Se determinara la circunferencia del punto maximo de la pantorrilla utilizando una cinta antropométrica
Lufkin.

Tolerancia cardiorrespiratoria — Se determinara el consumo maximo de oxigeno (VO;Max) mediante una
prueba de carga progresiva hasta maximo voluntario en una trotadora. El participante comenzara
caminando por 1 minuto a 3 mph, luego trotara por 2 minutos a 5 mph, luego se aumentara a la velocidad
dc prucba de 8.5 mph. La inclinacion de la trotadora aumentara 1% cada minuto hasta que cl sujcto
indique que desea pasar. Durante la prueba el participante utilizara una mascarilla para recolectar y
evaluar el aire que bota.

En el primer dia de evaluaciones se coordinara la fecha para el segundo dia de evaluaciones.

En el segundo dia de evaluaciones, se determinara la economia de carrera. Cada participante correra a 3
velocidades distintas (14,16,18 km/h) (8.7, 10, 11.2 mph) durante 6 minutos cada una con 5 minutos de
recuperacion entre cada velocidad.

Antes de las evaluaciones de tolerancia cardiorrespiratoria y economia de carrera, el sujeto no debe haber
comido, al menos dos horas antes de la evaluacion. El participante debe pasar por una ctapa de
calentamiento la cual consistira en correr de 5 a 10 minutos a la velocidad que el participante desee y se
sienta comodo.

Participar en este estudio le tomara aproximadamente 3 horas el primer dia de evaluaciones y 1 hora el
segundo dia de evaluaciones.
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Riesgos y beneficios

Los posibles riesgos de la participacion de las pruebas de ejercicio no son mayores a los experimentados
por atletas de fondo en sus entrenamientos y competencias. Los posibles riesgos para cuando se realiza
una prucba de carga progresiva hasta maximo voluntario son respucstas anormalces cn la presion arterial,
cambios anormalcs cn cl ritmo cardiaco y como remota probabilidad un desmayo o ataquce al corazon.
También pueden suceder posibles caidas o lesiones mientras se corre en la trotadora. El personal que
administra la prucba tomara todas las medidas preventivas a su alcance para reducir los ricsgos mediante
la administracién de un cuestionario de salud y el analisis de estos datos (con el fin de determinar si existe
alguna contraindicacion para la prueba). Ademas, se estara observando constantemente la respuesta al
ejercicio, monitoreando los signos y/o sintomas de intolerancia al ejercicio. Para minimizar los riesgos de
caidas o lesiones, cada participante debera pasar por un proceso de familiarizaciéon con el equipo a
utilizarsc durantc la investigacion. Ademas, micntras sc rcalicen las prucbas cn la trotadora habra una
persona cn la parte posterior de la misma sirviendo de “catcher” o sujetador para evitar que cl participante
caiga en el suelo si pierde el control de su cuerpo mientras esta corriendo en la trotadora. En caso de
alguna situacion, ¢l Laboratorio de Fisiologia del Ejercicio cuenta con un teléfono de emergencia con
conexibdn directa a la Divisidn de Seguridad y Manejo de Riesgo. Las actividades de la investigacion se
llevaran a cabo en periodos donde haya servicio de paramédicos. Estoy anejando las medidas de
control de exposicién a COVID-19. Discutiré este plan con usted antes de que acepte participar en
el estudio.

En la evaluaciéon de las medidas antropométricas (pliegues, largos, circunferencias), aunque es poco
probable, el participante podria sentir incomodidad al ser marcado sobre la piel para tomar las medidas.
Ademas, sentir incomodidad al tomar el pliegue (como un pellizco) con el plicémetro sobre la piel. Se
utilizara un marcador hipoalergénico que se remueve facilmente con agua y jabon y el participante
rccibira instruccionces dctalladas dc las prucbas que sc le csta rcalizando,

Como beneficio de participar de esta investigacion los participantes recibiran un informe de su tolerancia
cardiorrespiratoria (VO2 max) y su composicion corporal (% de grasa), el cual le podria ayudar en la
prescripcion de sus entrenamientos. El investigador principal se contactara con el participante para la
cntrega del mismo.

Confidencialidad

La identidad de cada participante sera protegida en todo momento. El contacto inicial, reclutamiento y
consentimiento estard a cargo del investigador principal. Una vez reclutados, los participantes recibiran
un numero de identificacion exclusivo del estudio que sera utilizado en todas las hojas de recoleccion de
datos. El expediente de cada participante que incluira el formulario de consentimiento informado con
informacion identificable y todas las hojas de recoleccion de datos coninformacion no-identificable

Versién 2 de octubre del 2020
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directamente, se guardaran en un lugar seguro en la casa del investigador. El investigador principal y la
directora de tesis seran los tnicos que podran tener acceso a estos expedientes, que seran triturados al
cabo de 3 aiios finalizado el estudio. Para el manejo y analisis futuro de los datos, se creara una base de
datos digitalizada que no incluira informacion directamente identificable, la cual se conservara
permanentemente.

Oficiales del Recinto de Rio Piedras de la Universidad de Puerto Rico o de agencias federales
responsables de velar por la integridad en la investigacion podrian requerirle al investigador los datos
obtenidos cn este cstudio, incluyendo cste documento.

Derechos

Si ley6 este documento y decidié participar, por favor entienda que su participacion es completamente
voluntaria y que tiene derecho a abstenerse de participar o a retirarse del estudio en cualquier momento,
sin ninguna penalidad. También tiene derecho a no contestar alguna pregunta en particular. Ademas, tiene
derecho a recibir una copia de este documento.

Si tiene alguna pregunta o desea mas informacion sobre esta investigacion, por favor comuniquese con
Diego Rosario Diaz al (787)422-2363 o diego.rosariol @upr.edu, o con la supervisora de la investigacion,
la Dra. Lucia del R. Martinez al (787)764-0000 Ext. 89131 o lucia.martinezl@upr.edu.

Si tiene preguntas sobre sus derechos como participante o una reclamacion o queja relacionada con su
participacion en este estudio, puede comunicarse con ¢l Oficial de Cumplimiento del Recinto de Rio
Piedras de la Universidad de Puerto Rico, al teléfono 787-764-0000, extension 86773 o a

cipshi.degi@upr.edu.

Su firma en este documento significa que decidio participar en esta investigacion después de leer y
discutir la informacién presentada en esta hoja de consentimiento y que recibio copia de este documento.

Nombre del participante Firma Fecha

Discuti el contenido de esta hoja de consentimiento con el arriba firmante.

Nombre del investigador
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Hoja de Cotejo de Criterios de Inclusion y Exclusion

Para participar de la investigacion: Economia de carrera y su relaciéon con medidas
antropomeétricas en corredores de larga distancia

Criterios de Inclusion:
_ (a) Poseer 18 a 44 anos de edad
(b) Ser del sexo masculino
(c) Ser corredores que participan activamente de carreras de larga distancia (Skm-42km)

(d) Llegar consistentemente en las primeras 10 posiciones “general” en las carreras que se
presenta

(e) Estar dispuestos a no realizar ningin entrenamiento de alta intensidad el dia antes de
las pruebas

(f) Estar dispuestos a asistir al Laboratorio de Fisiologia de la UPR en Rio Piedras para
realizar las evaluaciones

Criterios de Exclusion:

(a) Tener alguna lesion musculoesqueletal que le impida realizar una prueba de esfuerzo
maximo

Si la contestacion es si, especifique:

(b) Ser fumadores

Nombre:

Firma:

Fecha:




Apéndice E

Economia de carrera y su relacidn con medidas antropométricas en corredores de larga distancia

Cuestionario de evaluacion de salud para la preparacion del ejercicio para profesionales del
ejercicio

Evalua las necesidades de salud de tu cliente marcando los enunciados que sean ciertos

Paso 1
SINTOMAS
Tu cliente ha experimentado:
_ Incomodidad en el pecho al realizar algin esfuerzo
_ Dificultad al respirar sin razén alguna
_ Mareos, desmayos o pérdida del conocimiento
_ Inflamacidn de tobillos

_ Una frecuencia cardiaca con una sensacién desagradable de esfuerzo, muy rapido o ritmo
irregular

_ Sensacién de quemazdn o calambres en la parte baja de las piernas mientras camina distancias
cortas

Si usted marcé uno de estos enunciados sobre sintomas, DETENGASE, su cliente necesita aprobacion
médica antes de comprometerse con un programa de ejercicios. Tu cliente podria necesitar utilizar una
facilidad en donde haya un médico cualificado.

Si usted no marcoé ninguno de los sintomas, continte a los pasos 2 y 3.

Paso 2
ACTIVIDADES CORRIENTES

¢Tu cliente realiza actividad fisica planeada y estructurada por al menos 30 minutos a una intensidad
moderada, por al menos 3 dias a la semana, por al menos los ultimos 3 meses?

Si C] NO,:]

Continte al paso 3.

Paso 3
CONDICIONES MEDICAS
Tu cliente ha tenido o actualmente tiene:

_ un ataque cardiaco
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_ cirugia de corazon, cateterizacion cardiaca o una angioplastia coronaria
_ marcapasos, implante de desfibrilador cardiaco, disturbios de ritmo cardiaco
_ enfermedad de vélvulas cardiacas
_ fallo cardiaco
_ trasplante de corazén
_ enfermedad congénita del corazén
_ diabetes
_enfermedad renal
Evaluacion de los pasos 2y 3:

e Siusted no marcé ninguno de los enunciados del paso 3, no necesita aprobacion médica

e Simarco “Si” en el paso 2 y marcé alguno de los enunciados del paso 3, tu cliente podria
continuar ejercitdndose a una intensidad de liviana a moderada sin aprobacién médica. La
aprobacién médica es recomendada antes de comenzar ejercicios vigorosos.

e Sjusted marcé “No” en el paso 2 y marcé alguno de los enunciados del paso 3, aprobacién
médica es recomendada. Tu cliente podria necesitar utilizar una facilidad en donde haya un
médico cualificado.

Magal, M., & Riebe, D. (2016). New preparticipation health screening recommendations: what exercise
professionals need to know. ACSM Health Fitness J, 20(3), 22-27.
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Apéndice F

Economia de carrera y su relacién con medidas antropométricas en
corredores de larga distancia

Cuestionario de Informacion General

Apellidos: Nombre: Inicial:
Sexo: Edad: Fecha de Nacimiento:
#ID Nacionalidad:

Si no es puertorriquefio, ¢ Cuanto tiempo lleva viviendo en Puerto Rico?

Direccién de Correo Electrénico:

Direccién Postal:

Direccion Fisica:

Persona contacto en caso de emergencia:

Nombre Teléfono

¢Cudnto tiempo lleva practicando el deporte de atletismo?

¢En cuales eventos participa?

¢Cuales son sus marcas personales en eventos de 5km a 42km?

¢Cuando fue la dltima carrera en la que participd y en que distancia?

En sus ultimas 3 carreras, équé posicidn llegd y de cuanta distancia eran?

¢Alguna vez a representado a su pais a nivel NACAC, Centroamericano, Panamericano, Mundial,
Juegos olimpicos o alguna otra competencia a nivel internacional en las distancias de 5km a
42km? Si la contestacidn es si, ¢Cudles?

Firma: Fecha:
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Apéndice G

Plan de control de exposicién a COVID-19 para investigaciones de campo
Economia de carrera y su relacion con medidas antropométricas en corredores de larga

distancia (#1920-052) (4/oct/2020)

El Plan de control de exposicién a COVID-19 tiene el propdésito de establecer las estrategias
y medidas para prevenir la exposicién al SARS-CoV-2, el Coronavirus que produce el
COVID-19, durante su participacién en esta investigacion.

Agradecemos su interés en participar de esta investigacion, especialmente en estos
momentos. Por favor, lea cuidadosamente este plan que discutiremos antes de que usted
decida si participa o no en la investigacion.

1. Cernimiento y poblaciones vulnerables

Los Centros para el Control y la Prevencién de Enfermedades (CDC) han identificado
los siguientes grupos como los de mayor riesgo a enfermarse gravemente:

e Adultos mayores
e Personas con otras afecciones o condiciones de salud

Ademas, los CDC enlistan los siguientes sintomas y signos asociados al COVID-19,
aunque estas listas no incluyen todos los posibles:

Sintomas:

O 00000000 O0O0

Fiebre o escalofrios

Tos

Dificultad para respirar (sentir que le falta el aire)
Fatiga

Dolores musculares y corporales
Dolor de cabeza

Pérdida reciente del olfato o el gusto
Dolor de garganta

Congestiéon o moqueo

Nauseas o vomitos

Diarrea

Signos:

@]

0 00O

Dificultad para respirar

Dolor o presién persistente en el pecho

Confusion

Incapacidad de despertarse o permanecer despierto
Coloracién azulada en los labios o el rostro
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No podra participar en estos momentos en la investigacion si usted presenta
estos sintomas o signos. Le recomendamos que monitoree su salud y busque
atencién médica cuando sea necesario. Si presenta alguno de estos signos o
expresa sentir algin sintoma, necesita atencion médica de emergencia.

2. Lugar de la investigacion:

e Enlaentrada al Recinto de Rio Piedras, se tomara la temperatura y todas las
personas deben llevar su mascarilla puesta. De ser necesario el investigador
principal esperara al participante en la entrada del recinto para escoltarlo al
Laboratorio de Fisiologia del Ejercicio.

e Lainvestigacion se llevara a cabo en el Laboratorio de Fisiologia del Ejercicio de
la Universidad de Puerto Rico recinto de Rio Piedras localizado en el edificio
Cosme Beitia Salamo (en el Complejo Deportivo) el cual es un lugar cerrado y en
el pasillo frente al laboratorio el cual es un lugar abierto.

e Antes de entrar al Laboratorio de Fisiologia del Ejercicio se le tomara la
temperatura con un termémetro infrarrojo. Su temperatura debe ser menor a
37.59C (99.50F).

3. Cantidad de personas con las que interactuara durante la investigaciéon
e Durante la investigacion estaran presentes solo el investigador principal y el
participante en la primera visita y el investigador principal, la coinvestigadora y
el participante en la segunda visita.
e No se permitird que ningun participante lleve a algiin acompafiante, de llevar a
alguno, este debera esperar en su vehiculo o fuera del laboratorio.
4. Tiempo de exposicion o de contacto social durante la investigacion
e Eltiempo que estaremos interactuando sera de aproximadamente 45 a 60
minutos en la primera visitay de 60 a 75 minutos aproximadamente la segunda

visita.

e Puede tener pausas para tomar alimento o agua en un espacio al aire libre.

Pagina 2 de 5
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5. Dis

tanciamiento fisico

Mantendremos una distancia minima de 6 pies. Sin embargo, en algiin momento
debo acercarme a usted para ayudarle a colocar el equipo de recoleccién de
gases (mascarilla). Durante la segunda visita también se le acercara la
coinvestigadora para tomar las medidas antropométricas.

6. Uso de mascarillas o buconasales

Utilizaremos mascarillas quirdrgicas o de tela en todo momento.

La mascarilla debe estar bien ajustada, cubrir la boca y la nariz y estar colocada
por debajo del mentén.

El investigador principal y la coinvestigadora no se quitaran la mascarilla en
ningtin momento. El participante solo se la quitara cuando vaya a realizar las
pruebas para medir VO2Max y economia de carrera. En estos momentos utilizara
la mascarilla de coleccién de gases del carro metabélico.

No utilizaremos mascarillas con valvulas. Este tipo de mascarilla puede proteger
ala persona que la utiliza, pero no a la otra persona.

Le proveeré una mascarilla quirdargica al participante de necesitarla.

7. Otro equipo de proteccion personal (EPP)

Ademas de las mascarillas, el investigador principal y la coinvestigadora
utilizaran una careta “Face Shield”, guantes desechables y bata de laboratorio.

8. Lavado de manos y productos de higiene personal

Observaré la medida del lavado de manos con agua y jabén por un minimo de 20
segundos.

Usted también tendra acceso a las facilidades al lado del Laboratorio para el
lavado de manos con agua y jabon.

Ademas, tendré disponible un desinfectante de manos que contiene al menos
60% de alcohol.
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9. Desinfeccion de los materiales, equipo o superficies

El equipo que se utilizara en esta investigacién y que debe estar limpio y
desinfectado es: carro metabélico, trotadora, mascarillas, monitores de
frecuencia cardiaca, plicometro, segmémetro y cinta antropométrica. El equipo a
utilizar se desinfectara con agua, jabén, alcohol 70% y/o desinfectante. El
investigador principal se asegurara de que todo el equipo esté limpio y
desinfectado antes de comenzar las pruebas y se volveran a limpiar y desinfectar
una vez que cada participante termine con la evaluacién.

10. Otras medidas

N/A

11.Luego de la investigaciéon y rastreo de contactos:

Elr

astreo de contactos es clave para que una sociedad controle la propagacién del

COVID-109. Es nuestra responsabilidad ciudadana comunicar nuestros contactos en
caso de exposicién al COVID-19.

Si usted ha tenido contacto cercano con una persona infectada por COVID-19 o
presenta sintomas asociados al COVID-19 en los subsiguientes 14 dias luego de
participar en esta investigacién, es necesario comunicarnos. Ademas, ofrezca mi
informacién de contacto si representantes del Departamento de Salud o de los
sistemas de rastreo municipales se comunican con usted.

Igualmente, de ser esa mi situacién, comunicaré las personas con las que tuve
contacto, incluyéndolo a usted, a representantes del Departamento de Salud o de
los sistemas de rastreo municipales asi como al Comité COVID-19 del Recinto de
Rio Piedras.

La informacién de las personas para el rastreo de contactos es confidencial.

12. Preguntas o dudas:

Anejo Plan Co
V 2020-09-19

Por favor, aclare sus dudas antes de aceptar participar en esta investigacion.
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13.Informacién de contacto del investigador:

Diego Rosario Diaz
787-422-2363
diego.rosariol@upr.edu

14. Informacion adicional:

Centros para el Control y la Prevencién de Enfermedades (CDC) :

https://espanol.cdc.gov/coronavirus/2019-ncov/index.html

Departamento de Salud de Puerto Rico:
http://www.salud.gov.pr/Pages/coronavirus.aspx

Universidad de Puerto Rico: https://www.upr.edu/covid19/

Universidad de Puerto Rico, Recinto de Rio Piedras:
http://www.uprrp.edu/coronavirus

Anejo Plan Control Exposicién COVID-19
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