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RESUMEN

Introduccion: El presente estudio se centra en determinar la relacién de la estabilidad dindmica de la rodilla y la fuerza
del cuddriceps en corredores de Trail running. La poblacion de estudio fue de 102 participantes entre 18 a 60 afios de
edad. Materiales y métodos: Se recolectd datos como edad, género, peso, talla, IMC y variables estudiadas. La fuerza
del cuadriceps se evalué mediante el dinamdmetro Kinvet en kilogramos (kg) y la estabilidad dindmica de la rodilla con
el método Y Balance Test en centimetros (cm). El disefio del estudio fue transversal y observacional con un enfoque
cuantitativo. Resultados: La correlacion estadistica se realizd con la prueba de Pearson donde los resultados indicaron
una correlacion significativa en mujeres mientras que en hombres la correlacion fue moderada, en conclusién, si existe
relacion entre la estabilidad dinamica de la rodillay la fuerza del cuadriceps en los corredores de Trail running. Discusion:
Asimismo, se sugiere que al fortalecer la musculatura del tren inferior es clave en el rendimiento del mismo, ademas se
indicd que otros métodos de medicion del equilibrio podrian ser mas adecuados debido que el método de Y Balance
Test no mostro diferencias significativas en este deporte. Conclusiones: Se determind que, si se encontré relacién entre
la estabilidad dinamica y la fuerza del cuadriceps en corredores de Trail running.

Palabras clave: Dinamometria Manual, Running, Balance Test, Fuerza Muscular.

ABSTRACT

Introduction: This study focuses on determining the relationship between dynamic knee stability and quadriceps strength
in trail running runners. The study population consisted of 102 participants aged 18 to 60 years. Materials and methods:
Data such as age, gender, weight, height, BMI, and the study variables were collected. Quadriceps strength was assessed
using the Kinvet dynamometer in kilograms (kg), and dynamic knee stability was assessed using the Y Balance Test
method in centimeters (cm). The study design was cross-sectional and observational with a quantitative approach.
Results: Statistical correlation was performed using the Pearson test, where the results indicated a significant correlation
in women, while in men the correlation was moderate. In conclusion, there is a relationship between dynamic knee
stability and quadriceps strength in trail running runners. Discussion: It is also suggested that strengthening the lower
body muscles is key to performance. It was also suggested that other balance measurement methods may be more
appropriate, as the Y Balance Test did not show significant differences in this sport. Conclusions: A relationship was
found between dynamic stability and quadriceps strength in trail runners.

Keywords: Manual dynamometry, Running, Balance Test, Muscle Strength.

RESUMO

Introdugdo: Este estudo se concentra em determinar a relacdo entre a estabilidade dinamica do joelho e a forca do
guadriceps em corredores de trilha. A populacdo do estudo foi de 102 participantes com idades entre 18 e 60 anos.
Materiais e métodos: Foram coletados dados como idade, sexo, peso, altura, IMC e varidveis estudadas. A forca do

guadriceps foi avaliada usando o dinamémetro Kinvet em quilogramas (kg) e a estabilidade dindmica do joelho foi avaliada
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usando o método Y Balance Test em centimetros (cm). O delineamento do estudo foi transversal e observacional com
abordagem quantitativa. Resultados: A correlacdo estatistica foi realizada com o teste de Pearson onde os resultados
indicaram correlacdo significativa nas mulheres enquanto nos homens a correlacdo foi moderada, concluindo, existe
relacdo entre estabilidade dinamica do joelho e for¢ca do quadriceps em corredores de trilha. Discussdo: Também é
sugerido que fortalecer os musculos da parte inferior do corpo é fundamental para o desempenho. Também foi indicado
que outros métodos de mensuracdo do equilibrio podem ser mais apropriados, pois o0 método do Teste de Equilibrio Y
nao mostrou diferencas significativas neste esporte. Conclusdes: Foi determinado que foi encontrada uma relagdo entre
estabilidade dinamica e forca do quadriceps em corredores de trilha.

Palavras-chave: Dinamometria Manual, Corrida, Teste de Equilibrio, Forca Muscular.

Recibido: 5/1/2025  Aprobado: 24/2/2025
INTRODUCCION

El Trail running deporte que se destaca por su conexion con la naturaleza y desafio Unico puesto que correr
en terrenos irregulares exige un alto nivel de estabilidad dindmica y fuerza muscular, principalmente en los
miembros inferiores para afrontar exigencias como el equilibrio, resistencia y adaptabilidad del terreno (1).

En cuanto a la estabilidad dindmica desempefia un rol fundamental en la estabilizacion de la rodilla para
la absorcion de impactos siendo un factor determinante en el rendimiento de los corredores para enfrentar
desafios que exigen control preciso del movimiento ademas de mantener el equilibrio (2)(3).

A su vez la fuerza muscular del cuadriceps juega un papel fundamental(4), debido a que una musculatura
bien desarrollada en esta region no solo mejora la capacidad de respuesta del atleta, ademas mejora la
biomecanica para reducir la fatiga(5).

Finalmente cabe sefialar que la falta de estudios especificos en este deporte a nivel del Ecuador justifica
la necesidad del presente estudio que busca determinar la relacion entre estabilidad dinamica y fuerza del
cuadriceps en corredores de Trail running.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevd a cabo a través de un enfoque cuantitativo cuyo disefio fue transversal y
observacional. La poblacién fue seleccionada mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia con
un total de 102 corredores de Trail running, basados en los siguientes criterios de inclusion. Los participantes
deben ser corredores activos de Trail running, ademas pertenecer a una de las distintas escuelas de Trail
running de la ciudad de Riobamba, Chimborazo, Ecuador, tener una experiencia entre 6 meses a 3 aflos y
edades comprendidas entre 18 a 60 afios. Por otro lado, los criterios de exclusion fueron presentar condiciones
meédicas como lesiones osteoarticulares, musculoesqueléticas, o vértigo que Unicamente estén asociadas a
imposibilitar la evaluacion, participantes que usen alguna asistencia externa para la estabilidad de rodilla o
hayan iniciado algun tipo entrenamiento de fuerza reciente (1 mes), mujeres embarazadas o aquellos que
usen medicacion tal como esteroides y relajantes musculares.

Para llevar a cabo el estudio, se obtuvo la aprobacién por parte del Comité de Etica en Investigacion en
Seres Humanos de la Universidad Técnica de Ambato (CEISH-UTA) y la emisidn de cartas de interés por parte
de los presidentes de diversas escuelas de Trail running de la ciudad de Riobamba. El estudio, se desarrollo
bajo consideraciones éticas y de género; los aspectos éticos estipulados en la Ley de derechos y amparo del
paciente y la Ley orgdnica de Salud (6) dado al uso de datos brindados por los participantes, se requirio la
firma en el consentimiento informado, asimismo se garantizo la confidencialidad de datos proporcionados en
el cual el sistema de codificacidn consistio en utilizar la primera letra del nombre y apellido con los ultimos
cuatro digitos del nimero de identificacion personal.

Una vez seleccionada la muestra para la investigacion, se efectud la recoleccién de datos mediante una ficha
disefiada especificamente para este propdsito. Esta ficha incluyé el registro de datos generales (edad-género),
datos antropométricos (peso-talla) que a partir de las cuales se calculd indice de masa corporal (IMC), asi también
datos relacionados al estudio como la evaluacién de fuerza del cuadriceps (kg) y estabilidad dinamica de la rodilla
(cm). Ademas, en esta fase se precedié una socializacién del protocolo de intervencion a los participantes; por
consiguiente, se explicaron sus implicaciones, procedimientos y beneficios, ademas de responder inquietudes de
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los participantes, en el que se enfatizd que su participacion era completamente voluntaria y libre de imposicion.
Se asegurd que el participante este plenamente informado sobre el procedimiento donde se sugeria utilizar ropa
comoda que le permita libertad del movimiento de igual manera que estuviera descalzo o utilizara calcetines
adecuados al momento de realizar las evaluaciones correspondientes.

Para medir la fuerza muscular del cuadriceps se utilizdo el dinamdmetro portatii manual denominado
KINVENT, instrumento con una validez y confiabilidad calificado como excelente(7)(8). Para la toma de muestra
se inicio con el participante en posicién de sedestacidn sobre una camilla, con las piernas flexionadas a 90°
el dinamdmetro KINVENT colocado en el tercio distal de la pierna, posteriormente se le indicd ejecutar una
extension de rodilla mediante una contraccién isométrica sostenida durante cinco segundos cuyo movimiento
tuvo que ser replicado en tres intentos, se registrd la mayor fuerza generada de los tres intentos(9)(10).

En la valoracion de estabilidad dindmica de rodilla se utilizd Y Balance Test, instrumento que con respecto a
nivel de protocolo, objetividad, fiabilidad y validez se encuentra representado con un valor de 3 en una escala
de 0 a 3 por esa razon es utilizada como una prueba dindmica de equilibrio en extremidades inferiores(11)
(12). Para llevar a cabo la medicién se inicia con el participante en posicion de bipedestacién pidiéndole
que coloco el pie (miembro a evaluar) en el centro de la plataforma del YTB y la pierna libre empuje la caja
deslizable lo mas distante posible iniciando con la direccién anterior luego con la direccién posteromedial y
finalmente la direccion posterolateral, se registro la distancia alcanzada en centimetros (cm) de cada intento
positivo en cada direccion tomando en cuenta que se anuld y se repitio si el participante pierde el equilibrio
al apoyar completamente el pie libre en el suelo o si el pie apoyado en el centro de la plataforma se mueve; la
distancia alcanzada serd la medida maxima de los 3 intentos realizados en cada direccién de ambos miembros
inferiores(13). Consecutivamente se midio la longitud de la pierna desde el punto de referencia de la espina
iliaca anterosuperior hasta el maléolo medial con ayuda de una cinta métrica cuyo valor serd utilizado vy
normalizado junto a la mayor distancia alcanza mediante la siguiente ecuacion; (Distancia alcanzada/Longitud
de la pierna) x 100 % (13).

RESULTADOS
Resultados de datos Sociodemograficos

En este estudio se evalud a 102 participantes de diferentes escuelas de Trail running en la ciudad de
Riobamba, Ecuador. Dentro de la muestra, 81 fueron hombres, lo que representa el 79.41% del total, de ellos,
el 41% tenia entre 18 y 28 afios, el 47% entre 29 y 40 afios (siendo este el grupo con mayor representacion) y el
12% entre 41y 52 afios. Por otro lado, 21 participantes fueron mujeres, equivalentes al 20.58% de la muestra,
la distribucion por edad en este grupo fue neutral, con un 33% en cada rango etario: 18-28 afios, 29-40 afios
y 41-52 afios.

Tabla 1: Datos sociodemograficos

Género Cantidad | Porcentaje | Porcentaje Acumulado
Masculino 81 79% 79%
Femenino 21 21% 100%
Total 102 100%
Hombres

Rango de Edad | Cantidad | Porcentaje | Porcentaje Acumulado

18-28 33 41% 41%
29-40 38 47% 88%
41-52 10 12% 100%
Total 81 100%

Mujeres

Rango de Edad | Cantidad | Porcentaje | Porcentaje Acumulado

19-28 7 33% 33%
29-40 7 33% 67%
41-47 7 33% 100%
Total 21 100%
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Resultados de datos estadigrafos de las variables de estudio

En correspondencia con las Fuerzas de Extension Cuddriceps (Derecho e lzquierdo) la media en el lado
derecho es 13.6 kg, mientras que en el izquierdo es 13.0 kg. Esto sugiere que hay una ligera diferencia en
la fuerza entre ambos lados, siendo el lado derecho ligeramente mas fuerte en promedio. Por su parte la
mediana del lado derecho es ligeramente superior al lado izquierdo (13.1 kg, 12.6 kg, respectivamente). Esto
indica que existe una diferencia en la fuerza entre ambos lados. Los resultados de la desviacidon estandar nos
muestran una significativa dispersion de los datos en la relacién con la fuerza de cada lado. el rango para
el lado derecho es de 20.5 mientras que, para el izquierdo de 21,1, en el cual confirma dicha dispersion. La
asimetria en el caso de la fuerza de extensién de cuadriceps, es positiva (1.33 para el derecho y 1.04 para el
izquierdo), lo que indica que la distribucion estd sesgada hacia valores mas bajos (menor fuerza) en ambos
lados En cuanto a la curtosis la fuerza de extension cuddriceps, son relativamente altos (3.11 para el derecho
y 1.96 para el izquierdo), lo que indica que las distribuciones tienen colas mas gruesas que una distribucién
normal, sugiriendo que hay valores extremos (personas con fuerza muy alta o muy baja).

Respecto a la distancia de alcance compuesto (Derecho e lzquierdo), la media es muy similar entre el lado
derecho (1.06) y el izquierdo (1.05), lo que sugiere que no hay una diferencia significativa en la estabilidad
dindmica entre ambos lados. De acuerdo con los datos de las medianas son similares en ambos lados, a pesar
de la dispersion este resultado indica que los datos se distribuyen uniformemente. Para la distancia de alcance
compuesto, la asimetria es mucho menor (0.911 para el derecho y 0.0436 para el izquierdo), lo que sugiere
que la distribucion estd mas centrada, sin un sesgo notable hacia los valores bajos o altos. Con respecto
a la curtosis, los valores son mas bajos (1.76 para el derecho y 2.33 para el izquierdo), lo que sugiere una
distribucién mas cercana a la normal.

Elvalor del estadistico W es 1294, con un p <0.001. Esto indica que la diferencia en la fuerza de los cuadriceps
entre el lado derecho e izquierdo es estadisticamente significativa, ya que el valor de p es mucho menor que
0.05. El lado derecho tiene, en promedio, una mayor fuerza de extension que el izquierdo.

Tabla 2: Estadigrafos de las variables de estudio

Fuerza extension | Fuerza extension | Distancia De Alcance | Distancia De Alcance
cuadriceps RD cuadriceps RI Compuesto RD Compuesto RI
N 102 102 102 102
Perdidos 0 0 0 0
Media 13.6 13.0 1.06 1.05
Mediana 13.1 12.6 1.05 1.05
Desviacién estandar 3.55 3.56 0.0600 0.0637
Minimo 7.10 6.10 0.901 0.830
Maximo 27.6 27.2 1.28 1.23
Asimetria 1.33 1.04 0.911 0.0436
Error est. asimetria 0.239 0.239 0.239 0.239
Curtosis 3.11 1.96 1.76 2.33
Error est. curtosis 0.474 0.474 0.474 0.474
W de Shapiro-Wilk 0.917 0.947 0.942 0.944
Valor p de Shapiro-Wilk | <.001 <.001 <.001 <.001

Resultados de comparacion de las fuerzas de extension de los cuadriceps del lado izquierdo y derecho de
la rodilla usando el método Wilcoxon

Elvalor del estadistico W es 1294, con un p <0.001. Esto indica que la diferencia en la fuerza de los cuadriceps
entre el lado derecho e izquierdo es estadisticamente significativa, ya que el valor de p es mucho menor que
0.05. El lado derecho tiene, en promedio, una mayor fuerza de extension que el izquierdo.

Tabla 3: Analisis de comparacién entre las fuerzas de los cuddriceps izquierdo y derecho, a través de una prueba de
Wilcoxon.

Estadistico p Diferencia de medias | EE de la diferencia

Fuerza extension | Fuerza extension | W de Wilcoxon | 1294 <.001 | -0.600 0.153

cuadriceps Rl cuddriceps RD
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Resultados de datos relacionados a la fuerza de la extension del cuadriceps

En la figura 1 muestra que las fuerzas de extension de ambos lados de la rodilla siguen una tendencia
lineal, siendo esta mas pronunciada en los hombres que en mujeres. En las mujeres, se observa una ligera
alteracion en la linealidad de los valores de fuerza en rangos mas altos. Tanto en el lado derecho como en el
izquierdo, la mayoria de los valores de fuerza se concentran entre 10 y 15 unidades de fuerza. Mientras que
en la figura 2, relaciona la fuerza de extension de cuddriceps de la RD (a) y Rl (b) en base a la edad para ambas
fuerzas en ambos lados, la edad que tiene el mayor efecto sobre los valores de fuerza es de 28, 29 y 21 afios,
concentrando aproximadamente el 30% del total de los valores de fuerza.
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F
M

Fuerza extension cuddriceps RD
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Figura 1: Diagrama de dispersion de la fuerza de extension de los cuadriceps de las rodillas derecha (RD) e izquierda
(RI) en base al sexo.

- o ® 100
= -
o - ™
2 - g
-
) — -
b 5 2
2 1000 - g
= - =4
B - =
3 ‘.J“ %
= - T
] - =
[ g =
L s » 2
Eas - —9
- o
- 25 B
g ’ 5]
@
) o«
[
0 o
2B 20 21 35 2T 46 31 32 30 41 25 24 26 44 22 34 37 36 45 40 33 19 47 39 43 38 18 20 42 52
Edad
- ® 100
— o —a———
o -
a -*
- el
& 1000 -t =1
= - =]
=1 - @
=] - =
o e =
= - o @
o » F S0 =
& -
2 - 2
@ 500 -~ =
3 «” <
g D
== - <= =
= 4 <
2 o
o
o ro
29 28 21 27 46 35 32 31 41 25 30 24 26 36 34 37 22 44 40 45 47 19 33 39 43 38 20 42 18 52
Edad

Figura 2. Diagrama de Pareto, relacionando la fuerza de extension de cuddriceps de la RD (a) y Rl (b) en base a la edad.
Resultados de correlacion por sexo de las variables de estudio.

Se presentan las correlaciones entre las fuerzas de extension de los cuadriceps en los lados derecho e
izquierdo, asi como las distancias compuestas para ambos lados, diferenciadas por sexo mediante la prueba
de Pearson. En el caso de las mujeres, se observa una correlacion significativa (0.95) entre las fuerzas de

extension de los cuaddriceps en ambos lados, asi como entre las distancias de alcance compuestas (0.81) para
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ambos lados. En los hombres, se mantienen las correlaciones entre fuerza (0.89) y distancia (0.69) en ambos
lados, pero se destaca que existe una correlacién moderada entre la fuerza y la distancia en el lado derecho.
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Figura 3: Matriz de correlacion por sexo de las variables de estudio.
Resultados de datos mapa de calor con clustering jerarquico.

En la figura 4 se muestra que los patrones de color tanto para la distancia de alcance compuestos de Rl
y RD son similares, un comportamiento similar ocurre entre las fuerzas de extension Rl y RD en la mayoria
de los individuos que participaron en el estudio. Por otra parte, valores altos de las fuerzas corresponden a
altos tiempos de entrenamiento de fuerza y en menor grado el tiempo de practica del deporte, y viceversa, a
menores tiempos de entrenamiento de fuerza y tiempo de practica del deporte en menor grado hay menos
fuerza de extension para ambas rodillas. Sin embargo, una correlacién mdas cercana a lo significativa entre las
dos variables fuerza de extension de rodilla con la estabilidad dinamica fue en hombre predominando solo en
lado derecho.

{

|

Figura 4: Mapa de calor con clustering jerarquico.

Tiempeo de periccidad de la practica del deporte
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DISCUSION

A través de los resultados se identificd una diferencia significativa de fuerza de extensién del cuddriceps
entre lado derecho (13.1 kg) con el izquierdo (12.6 kg), en el que prevalece la mayor fuerza promedio en el lado
derecho sin diferenciacién de género, esta desigualdad podria estar vinculada a una mayor predominancia de
una pierna durante la carrera. El hallazgo en donde la fuerza muestra los mayores valores representado entre
10y 15 unidades esta entre la edad de 21 a 29 afios de edad en ambos sexos concuerda con estudios previos
donde revelan que la masa muscular y fuerza varian a lo largo de la vida, generalmente aumentando con el
crecimiento en la juventud y la adultez temprana (hasta 40 afios de edad), manteniéndose en la mediana
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edad y luego tiende a disminuir con el envejecimiento siendo la adultez temprana en donde se alcanzan
niveles maximos, que son mas altos en los hombres que en las mujeres asi lo expresa el autor Cruz(14), lo que
indica que a mayor fuerza influirda en el rendimiento muscular en corredores de Trail running debido en la
investigacion de Pastor(15) menciona que el rendimiento en el deporte Trail running estd influenciado por la
fuerza muscular y la composicion corporal a partir de 100 km de carrera. Por Ultimo, se observa que mayores
fuerzas de extension estan relacionadas con mas tiempo de entrenamiento de fuerza y, en menor medida,
con la practica del deporte, mientras que tiempos menores de entrenamiento se asocian con menos fuerza
de extension lo que coincide con hallazgos previos del autor Drum(16) donde determinan que el Trail running
también parece tener impactos positivos en el rendimiento de la fuerza en la parte superior de la pierna, en
donde existe ganancias en el trabajo total de extension de la rodilla.

Por otra parte, en la estabilidad dindmica evaluada a través del Y Balance Test, no se encontraron diferencias
significativas entre lado derecho e izquierdo en la puntuacidon compuesta respectivamente del género femenino
y masculino, esto hace referencia a una de las conclusiones del articulo realizado por Plisky (13) en donde
menciona que no encontrd diferencias significativas dentro de la puntuacién compuesta de ambos sexos. Sin
embargo, los corredores de Trail running del presente alcanzan a conservar un equilibrio igual en lado derecho
como en el izquierdo. lo que nos conlleva a resaltar lo mencionado por Drum(16) que los beneficios de correr
para el equilibrio dindmico y funcional no pudieron demostrarse debido a la falta de resultados significativos
en la prueba Y-Balance exterioriza que otros factores pueden ser influyentes en el rendimiento del equilibrio,
ademads no se reconoce si realmente se puede mejorar este aspecto con el ejercicio o si los atletas simplemente
se vuelven mas habiles para reaccionar a las sefiales sensoriales.

Por consiguiente dentro de la correlacién estadistica de las variables de estudio se realizd la prueba de Pearson
debido a que los datos obtenidos cuentan con una distribucion normal, en el cual se encontrd resultados
de una correlacion significativa en mujeres entre la fuerza de los cuddriceps y las distancias de alcance en
ambos lados mientras que en los hombres, la correlacion es moderada, especialmente entre la fuerza vy la
distancia en el lado derecho esto nos lleva a citar una de las conclusiones del estudio realizado por el autor
Drum(16) en cual menciona que existe una ligera tendencia favorable para mejorar el equilibrio y fuerza de
las piernas cuando se corre por senderos en lugar de correr carretera, ademas cabe recalcar que se confirmé
que la estabilidad dindmica de la rodilla se comporta profundamente relacionada con la fuerza muscular del
cuadriceps debido a que si una variable cambia al aumentar o disminuir la otra variable se comportaria de la
misma forma. La distancia de alcance y las fuerzas de extension de ambas rodillas son similares en la mayoria
de los participantes, no obstante, se encuentra limitaciones en la presente investigacion. Para empezar el
presente estudio tuvo una gran amplitud de rango de edades a estudiar, asi mismo la mayoria de participantes
fueron hombres que mujeres en proximas investigaciones se recomienda incluir grupos igualitario en género
y mas sesgados en edad para obtener resultados mayormente especificos o mejor detallados. Como cierre
nuestro estudio solo exploro dos factores influyentes en los deportistas de Trail running por lo cual en futuras
investigaciones se debe considerar una gama mas amplia a explorar en este deporte.

CONCLUSIONES

El Trail running es un deporte en el cual se debe fortalecer la musculatura del tren inferior puesto que es un
factor clave para lograr un adecuado rendimiento muscular. Se determind que, si se encontro relacion entre la
estabilidad dindmica y la fuerza del cuadriceps en corredores de Trail running. El método del Y Balance Test no
mostroé diferencias significativas en estabilidad dindmica lo que sugiere que podria utilizarse otros métodos de
medicion del equilibrio en esta poblacién deportiva.
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