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FACTORES DETERMINANTES EN EL
RENDIMIENTO DE CICLISTAS DE PISTA
CON PROYECCION INTERNACIONAL

RESUMEN

El propodsito de este estudio fue determinar los
factores relacionados con las capacidades fisicas y
composicion corporal en ciclistas de pista con
proyeccion a seleccién Colombia, para optimizacién
del tiempo en 200 metros por comparativo entre
regresion lineal multiple y andlisis multicriterio. Los
20 jévenes ciclistas participantes, 65% hombres, 35%
mujeres, con promedio de edad deportiva de 5,75 +
1.80. Los participantes realizaron pruebas Wingate,
Salto contra movimiento “Counter Movement Jump”
(CMJ), Salto sin contramovimiento “Squat Jump”
(SJ), Salto desde banco “Drop Jump” (DJ), Sit and
Reach 'y antropometria para determinar el
rendimiento deportivo. En la medicion de altura de
salto, se obtuvieron medias de 0.27 metros (m),
0.25m y 0.26m, con desviacion estandar de 0.04m,
0.05m y 0.03m para las variables CMJ, SJ y DJ
respectivamente. Para las variables antropométricas
concernientes en didmetros medidos en centimetros
(cm), se observd una menor desviacion estandar
(0.18cm) en las mediciones de biestiloideo, con un
promedio de 5.18cm. En perimetros, la variable con
menor desviacion estandar fue brazo relajado
(0.89cm) con una media de 24.12cm, mientras que,
cadera obtuvo la mayor desviacién estandar (3.58cm)
con un promedio de 87.34cm. Para pliegues medidos
en milimetros (mm), las diferentes variables
mostraron que las medias obtenidas en biceps
(3.83mm) y supra iliaco (5.85mm) fueron las que
presentaron desviaciones estandar méas bajas 1.71mm
y 1.49mm respectivamente. En conclusion el modelo
de regresion lineal multiple, mostr6 que el pico
potencia en salto sin contra movimiento y la fuerza
méaxima de aterrizaje junto con el tiempo de salto en
Salto de Caida son variables significativas para
mejorar el tiempo en la prueba de 200 metros en
ciclistas de pista.

Palabras clave: ciclismo pista, potencia anaerobica,
fuerza explosiva, perfil f-v, antropometria.

DETERMINING FACTORS IN THE
PERFORMANCE OF TRACK CYCLISTS
WITH INTERNATIONAL PROJECTION

ABSTRACT

The purpose of this study was to determine the
factors related to physical capacities and body
composition in track cyclists with projection to the
Colombian national team, to optimize the time in 200
meters by comparison between multiple linear
regression and multicriteria analysis. Of the 20 young
cyclists who participated, 65% were men, and 35%
were women, with an average sport age of 5.75 *
1.80. The participants performed Wingate, Counter
Movement Jump (CMJ), Squat Jump (SJ), Drop
Jump (DJ), Sit and Reach, and anthropometry tests to
determine sports performance. In the jump height
measurement, means of 0.27 meters (m), 0.25m, and
0.26m were obtained, with a standard deviation of
0.04m, 0.05m, and 0.03m for the CMJ, SJ, and DJ
variables respectively. For the anthropometric
variables concerning diameters measured in
centimeters (cm), a lower standard deviation
(0.18cm) was observed in the bistiloid measurements,
with an average of 5.18cm. In perimeters, the
variable with the lowest standard deviation was the
relaxed arm (0.89cm) with an average of 24.12cm,
while the hip obtained the highest standard deviation
(3.58cm) with an average of 87.34cm. For folds
measured in millimeters (mm), the different variables
showed that the means obtained in the biceps
(3.83mm) and supra iliacus (5.85mm) were the
lowest standard deviations 1.72mm and 1.49mm
respectively. In conclusion, the multiple linear
regression model showed that the peak power in
jumping without counter movement and the
maximum landing force together with the time of
jumping in jumping drop are significant variables to
improve the time in the 200-meter test in track
cyclists.

Keywords: track cycling, anaerobic power, explosive
strength, f-v profile, anthropometry.
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INTRODUCCION

El rendimiento en competencia de ciclismo en pista,
se atribuye a las caracteristicas fisicas, técnicas y
tacticas que pueden ser medidas y analizadas. De esta
manera, el entorno controlado presenta una ventaja
cuando se realizan mediciones reproducibles, ya que
permite evaluar cuantitativamente mediante tiempos,
sensores y mediciones directas, la produccion de
potencia, lo que controla el resultado y aclara la
eficiencia del proceso, modelando variables
mecénicas y fisiologicas (Douglas, 2021). El ciclismo
es un deporte en el cual el rendimiento depende del
aporte fisico y la interaccion directa con un
dispositivo mecanico; por ello, la antropometria, los
parametros relativos a la bicicleta y las exigencias del
evento pueden tener un efecto importante en el
rendimiento del ciclista (McLean & Parker, 1989).
Este tipo de esfuerzos requiere entrenamiento de
fuerza asi como adaptaciones neuronales que
permitan el reclutamiento de unidades en pro de la
sincronia y coordinacion intramuscular, las cuales
estan correlacionadas con el rendimiento de alta
intensidad (Burnie et al., 2018).

La composicion corporal emerge como un aspecto
clave para explicar el tiempo en ciclistas de pista,
pues la distribucion de masa magra y grasa puede
afectar la aerodinamica y la resistencia al aire,
impactando directo en la velocidad y eficiencia de los
ciclistas en la pista (Salvador, 2019). Asimismo, la
produccién de potencia méxima y la fuerza muscular,
son aspectos criticos que influyen significativamente
en el rendimiento en estos deportistas. Una mayor
fuerza muscular conduce a un mejor rendimiento del
movimiento, asi como a una reduccién del riesgo de
lesiones, por lo que el desarrollo de métodos
superiores de desarrollo de la fuerza es un
componente crucial de los programas de preparacion
atlética (Harden et al., 2020). Por otra parte, los
entrenadores buscan evidencia cientifica (Stadnyk et
al., 2022), por tal motivo, es importante comparar el
conocimiento de los expertos por medio de un
analisis multicriterio y la relevancia de diferentes
variables medidas directamente en los deportistas,
para realizar un modelo que explique cudles poseen
un coeficiente mayor, determinando con su jerarquia.
Estos hallazgos subrayan la necesidad de
implementar programas de entrenamiento que se
centren en el aumento de la masa y fuerza muscular
para exaltar la produccién de potencia y, por ende,

mejorar los resultados en la pista. La investigacion en
esta area permitira establecer cuales son los ejercicios
y enfoques de entrenamiento mas efectivos para
desarrollar la fuerza muscular y, en ultima instancia,
optimizar el rendimiento de los ciclistas de pista
(Kordi et al., 2020). De esta manera, el objetivo de
esta investigacion fue determinar los factores
relacionados con las capacidades fisicas y
composicion corporal en ciclistas de pista con
proyeccion a seleccion Colombia para optimizacién
del tiempo en 200 metros por comparativo entre
regresion lineal maltiple y analisis multicriterio.

MATERIAL Y METODOS

Tipo de estudio

Investigacién cuantitativa analitica con método
deductivo, observacional y de corte transversal.

Participantes

Deportistas del Valle del Cauca con proyeccion a
Seleccion Colombia, de ciclismo de pista, entre 14 a
17 afios, que hubieran iniciado su proceso deportivo
con minimo un afio de antigliedad, en entrenamiento
continuo por minimo un afio, sin lesiones
osteoarticulares u osteomusculares dentro de los seis
meses anteriores. Se trabajé con un tamafio de
muestra no probabilistico a conveniencia.

Instrumentos

Se realizd prueba de Bosco con la plataforma de
fuerza ForceDecks para evaluar fuerza explosiva de
los miembros inferiores, mediante Salto contra
movimiento “Counter Movement Jump” (CMJ),
Salto sin contramovimiento “Squat Jump” (SJ) y
Salto desde banco “Drop Jump” (DJ). Para medir
potencia y resistencia anaerébica mediante pedaleo
méaximo durante 30 segundos se realizo6 la prueba de
Wingate con el rodillo de entrenamiento Tack
T2875.60 NEO 2T. La prueba de velocidad de 200
metros se realizé con cronometro Seiko. Por su parte,
la prueba fuerza-velocidad se llevé a cabo evaluando
1IRM con Encoder Lineal ADR mediante
levantamiento de peso en sentadilla media.
Finalmente la prueba de flexibilidad con banco de sit-
and-reach se realiz6 con un banco Novel Products,
inc.  Adicionalmente, se tomaron medidas
antropometricas: el peso fue tomado con béscula
Tanita; talla de pie y talla sentado con tallimetro
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SECA; envergadura y perimetros con cinta métrica
Lufkin y pliegues, didmetros y alturas con plicébmetro
y antropometros Cerscorf. Todos los instrumentos
pertenecen al laboratorio de investitacion de la
Escuela Nacional del Deporte y se encontraban
calibrados para la fecha de las mediciones. Las
mediciones antropomeétricas se hicieron aplicando el
protocolo de la Sociedad Internacional para el avance
de la Cineantropometria -ISAK-, y las mediciones
fueron tomadas por una antropometrista ISAK nivel
2.

Procedimiento

Los participantes fueron informados sobre el objetivo
y metodologia del estudio aceptando su participacion
a través de la firma de asentimiento informado
(menores de edad) y consentimiento de sus
acudientes o de los deportistas mayores de edad.
Cada participante debi6 asistir a la citacion, con ropa
y calzado adecuado para realizar las pruebas y llevar
su bicicleta. Antes de las pruebas fisicas los
participantes realizaron un calentamiento guiado
como ejercicios de movilidad articular, estiramientos
y un periodo de actividad fisica suave para elevar la
temperatura corporal y preparar los musculos para el
esfuerzo. Se asegur6 un lugar propicio para cada
prueba, con ambientacion, seguridad y privacidad
para los deportistas. Se entrevistaron entrenadores
especializados en ciclismo de pista después de
obtener su consentimiento informado.

Analisis de datos

Se emplearon dos metodologias analiticas: regresion
lineal multiple y andlisis multicriterio utilizando el
método AHP (Analytic Hierarchy Process). Se
realizd una descripcion univariada para las variables
incluidas en el estudio, abordando cualitativas vy
cuantitativas. Para las cualitativas, se determinaron
frecuencias absolutas y relativas de cada categoria.
Para las cuantitativas, se calcularon medidas de
tendencia central, como la media y desviacion
estandar. En adelante, se detallan los procedimientos
de prueba de normalidad y las correlaciones de las
variables, el modelo de regresion lineal maltiple y el
andlisis multicriterio mediante el método AHP, asi
como la comparacion de los resultados obtenidos de
ambas metodologias. Esta combinacion de enfoques
analiticos proporciond una vision integral de los

factores influyentes en las capacidades fisicas y
composicidon corporal de los ciclistas.

Consideraciones éticas

La propuesta de investigacion fue avalada por el
comité de ética de la Escuela Nacional del Deporte el
22 de diciembre del 2022 con nimero 40.07.341.
Esta investigacion se consider6 con riesgo minimo
dentro de la resolucion colombiana 8430 de 1993.
Los datos se manejaron respetando la privacidad y la
politica de tratamiento de datos. La confidencialidad
se asegurd6 mediante cOdigos numéricos Yy
encriptacion de archivos. Los procedimientos
siguieron los principios éticos de la Declaracion de
Helsinki.

RESULTADOS

De los 20 jovenes ciclistas participantes del estudio,
65% eran hombres y 35% mujeres, con una edad
deportiva entre 2 y 9 afios, con un promedio de 5,75
+1.8.

Con respecto a las variables cuantitativas en las
cuales estuvo presente la medicion de altura de salto,
se obtuvieron medias de 0,27m, 0,25m y 0,26m con
desviaciéon estandar de 0,04, 0,05 y 0,03 para las
variables CMJ, SJ y DJ respectivamente. Para las
variables  antropométricas  concernientes  en
didmetros, se observd una menor desviacion estandar
(0,18cm) en las mediciones de biestiloideo, con un
promedio de 5.18cm. En medicién de perimetros la
variable con un valor menor referente a la desviacion
estandar fue brazo relajado (0,89cm) con una media
de 24.12cm, mientras que, en perimetro de cadera se
obtuvo la mayor desviacion estandar (3,58cm) con un
promedio de 87,34cm. Para pliegues, las diferentes
variables mostraron que las medias obtenidas en
biceps (3,83mm) y supra iliaco (5,85mm) fueron las
que presentaron desviaciones estandar mas bajas
1,72mmy 1,49mm respectivamente. (Tabla 1)

Al revisar las variables en las cuales se midi6 fuerza
y tiempo de salto por medio de plataforma, se vio que
en fuerza, dos de ellas presentan valores muy
pequefios (0,08 y 0,09 porcentaje peso) en las
desviaciones estandar pertenecientes a fuerza
excéntrica DJ y fuerza maxima salto CMJ, con
medias de 1,93 y 2,08 porcentaje peso, segun orden
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en que se escribieron las variables. En las
mediciones de tiempo de salto, la DJ fue la de menor
valor en desviacion estandar (0,02 segundos) con una
media de 0,06 segundos, mientras que las obtenidas
en CMJ, SJ y DJ, tiempo de vuelo fueron muy
similares en desviacién estandar 0,03 segundos, con
medias de 0,40; 045 vy 0,44 segundos
respectivamente (Tabla 1).

TABLA 1. Estadisticos descriptivos

Variables Minimo Méaximo Media De§V|aC|on
estandar

Edad Deportiva (afos) 2 9 5,75 1,88
Flexibilidad (centimetros) 21 43 31,15 4,95
Peso (kilogramos) 48 66,3 54,27 4,02
Talla (metros) 1,59 181,6 58,77 80,06
Envergadura (metros) 1,52 1,87 1,65 0,08
Pliegue Triceps (milimetros) 4,0 18 7,86 3,36
Pliegue Subescapular (milimetros) 50 13 7,8 1,86
Pliegue Biceps (milimetros) 2,0 9 3,83 1,71
Pliegue Cresta (milimetros) 50 20 10,2 2,84
Pliegue Supra espinal (milimetros) 3,0 9 5,85 1,49
Pliegue Abdominal (milimetros) 4,0 16 9,5 2,56
Pliegue Muslo (milimetros) 50 20 11,5 3,73
Pliegue Pierna (milimetros) 4,0 13 8,05 2,56
Perimetro Brazo Relajado (centimetros) 22,5 26,2 24,12 0,89
Perimetro Brazo Contraido (centimetros) 22,5 28,6 24,67 1,33
Perimetro Cintura (centimetros) 60 69,8 64,79 2,39
Perimetro Cadera (centimetros) 80,2 95,6 87,34 3,58
Perimetro Muslo (centimetros) 41,4 51,2 46,83 2,03
Perimetro Pierna (centimetros) 30,5 36 32,4 1,12
Diametro Humeral (centimetros) 57 7,2 6,67 0,33
Diametro Biestiloideo (centimetros) 4,8 5,6 5,18 0,18
Diametro Femoral (centimetros) 8,3 10,1 9,18 0,35
FCmaxima prueba (latidos/minutos) 164 210 191,6 9,17
Potencia pico (vatios) 559 1212 819,2 134,6
indice fatiga (porcentaje) 43,6 49 45,82 1,15
Fuerza ExcéntricaDJ (porcentaje/peso) 1,75 2,19 1,93 0,08
FuerzaConcéntricaDJ (porcentaje/peso) 1,75 2,65 2,07 0,19
FuerzaMaxAterrizajeDJ (porcentaje/peso) 2,78 7,28 4,29 0,96
TiempoSaltoDJ (segundos) 0,57 0,69 0,62 0,02
TiempoVueloDJ (segundos) 0,36 0,56 0,44 0,03
PicoPotenciaDJ (vatios) 1627,51 3224,35  2387,82 381,7
AlturaSaltoDJ (metros) 0,17 0,41 0,25 0,05
VelocidadSaltoDJ (metros/segundos) 1,73 2,95 2,34 0,27
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FuerzaMaxSaltoSJ (porcentaje/peso)
FuerzaMaxAterrizajeSJ (porcentaje/peso)
TiempoSaltoSJ (segundos)
TiempoVueloSJ (segundos)
PicoPotenciaSJ (vatios)

AlturaSaltoSJ (metros)

VelocidadSaltoSJ (metros/segundos)
FuerzaMaxSaltoCMJ (porcentaje/peso)
FuerzaMaxAterrizajeCMJ (porcentaje/peso)
TiempoSaltoCMJ (segundos)
TiempoVueloCMJ (segundos)
PicoPotenciaCMJ (vatios)
AlturaSaltoCMJ (metros)
VelocidadSaltoCMJ (metros/segundos)
200Metros

Fuerza Encoder (kilogramos)

1,78 2,31 2,09 0,11
2,73 5,41 3,86 0,66
0,31 0,51 0,40 0,03
0,35 0,54 0,43 0,04
1656,65 2865,31  2355,81 289,6
0,18 0,35 0,26 0,03
2,07 2,67 2,31 0,14
1,81 2,26 2,08 0,09
3,41 6,24 4,59 0,64
0,76 1,00 0,89 0,05
0,35 0,54 0,45 0,03
1562,41 3094,84  2356,39 308,2
0,17 0,37 0,27 0,04
1,92 2,74 2,31 0,14
13,01 18,23 15,16 1,10
45 85 63,05 7,92

Fuente: propia

Tras aplicar la prueba de normalidad (test Shapiro
Wilk), las variables que no presentaron una
distribucion normal fueron: Peso, Talla, Pliegue de
Triceps, Subescapular, Biceps, Cresta; Perimetro
Pierna; Diametro Humeral, Frecuencia maxima
prueba Wingate, Fuerza maxima aterrizaje DJ,
Tiempo Vuelo DJ, Altura Salto DJ, Tiempo Salto SJ,
Velocidad Salto SJ, Pico Potencia CMJ y Velocidad
Salto CMJ, con valores de p menores a 0,05, mientras
gue las otras 37 variables presentaron valores de p
entre 0,058 y 0,992.

TABLA 2. Correlaciones (Pearson) variable 200
Metros

Variables Correlacion P valor
Envergadura -0,559 0,01

FuerzaExcéntricaDRJ -0,488 0,028
indiceReactFuerzaDRJ ~ -0,549 0,012
FuerzaMaxAterrizajeSJ -0,487 0,029
TiempoVueloSJ -0,478 0,032
indiceReactFuerzaSJ -0,508 0,022
AlturaSaltoSJ -0,54 0,014
indiceReactFuerzaCMJ  -0,518 0,019
AlturaSaltoCMJ -0,517 0,019

Fuente: Propia

Al realizar las correlaciones por medio del test de
Pearson entre las variables independientes que
presentaron distribucion normal y la variable
dependiente (prueba de 200 metros), se observé que
muchas de ellas presentan valores estadisticamente
significativos siendo estos: envergadura, fuerza
excéntrica para DJ, indice reactivo de fuerza DJ,
fuerza méxima aterrizaje SJ, Tiempo Vuelo SJ,
indice reactivo fuerza SJ, Altura Salto SJ, indice
reactivo fuerza CMJ y Altura Salto CMJ. (Tabla 2)

Por otra parte, se realiz6 un mapa de calor para
identificar visualmente las correlaciones por medio
de intensidad del color presente en cada casilla que
representa el cruce de variables, (figura 1).

Al realizar el modelo de regresion lineal mdaltiple,
para examinar qué variables eran mas relevantes para
mejorar el tiempo en la prueba de 200m en ciclistas
de pista y después de aplicar el método de seleccion
de variables por pasos, se identificaron tres variables
significativas: pico potencia SJ, fuerza méxima de
aterrizaje en DJ y tiempo de salto en DJ.

Los coeficientes estimados para estas variables
fueron: pico potencia SJ de -0,003 Vatios (W), fuerza
maxima de aterrizaje en DJ de -0,47 porcentaje peso
y tiempo de salto en DJ de 10,92 segundos. Todos los
coeficientes ~ mostraron  ser  estadisticamente
significativos, con valores de p inferiores a 0,003.
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Esto indicé que cada una de estas variables tuvo un
efecto significativo en el tiempo de la prueba de
200m en ciclistas de pista.

FIGURA 1. Mapa de calor
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La tolerancia se utilizo6 para evaluar la

multicolinealidad entre las variables predictoras. Los
valores de tolerancia obtenidos fueron 0,92, 0,83 y
0.08 para pico potencia SJ, fuerza méaxima de
aterrizaje en DJ y tiempo de salto en DJ,
respectivamente. Estos valores sugieren que no se
observa una multicolinealidad problemética entre
estas variables. Valores de tolerancia mas cercanos a
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1, indican que la variable tiene una influencia Unica y
no estd altamente correlacionada con las demas
variables predictora.

Ademas, se calculé el Valor de Inflacion de la
Varianza (VIF) para evaluar la multicolinealidad. Los
valores VIF obtenidos fueron 1,08, 1,19 y 1,23 para
pico potencia SJ, fuerza maxima de aterrizaje en DJ y
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tiempo de salto en DJ, respectivamente. Estos valores
indicaron que no hubo una inflacion significativa de
la varianza debido a la multicolinealidad, ya que
estuvieron cerca de 1. Valores de VIF por encima de
1 pueden indicar multicolinealidad, pero en este caso,
los valores cercanos a 1 sugieren que las variables no
estan altamente correlacionadas.

El analisis de varianza (ANOVA) mostré que el
modelo en su conjunto es estadisticamente
significativo, con un valor de p de 0,000. Esto indic6
que las variables predictoras incluidas en el modelo
tuvieron un efecto conjunto en la prediccién del
tiempo de la prueba de 200 metros. El coeficiente de
determinacion (R cuadrado) fue de 0,92, lo que
significa que aproximadamente el 92,2% de la
variabilidad en el tiempo de la prueba puede ser
explicada por las variables incluidas en el modelo. El
coeficiente de determinacién ajustado, que tiene en
cuenta el numero de variables predictoras en el
modelo, fue de 0,90. Esto indica que el modelo tiene
un buen ajuste, ya que el R cuadrado ajustado se
acerca al R cuadrado.

El valor obtenido en la prueba de Durbin-Watson fue
de 1,79. Este valor se encontrd en el rango deseable
cercano a 2, lo que sugirié que no hubo evidencia de
autocorrelacion en los residuos del modelo. La falta
de autocorrelacion indica que los errores del modelo
son independientes entre si y no estan relacionados
secuencialmente.

También, se calcularon los intervalos de confianza al
95% para los coeficientes de las variables
predictoras. Para pico potencia SJ, fue de -0,003 a -
0,002 W. Para fuerza maxima de aterrizaje en DJ, de
-0,660 a -0,289 porcentaje peso. Y para tiempo de
salto en DJ, de 4,210 a 17,637 segundos. Estos
intervalos indican la incertidumbre alrededor de los
coeficientes estimados y proporcionan una idea de su
precision.

Se realizaron entrevistas a tres entrenadores expertos
en la disciplina y a través del método de anélisis
multicriterio AHP se determiné la importancia
relativa de los diferentes criterios evaluados. (tabla 3)
Al comparar los resultados, se observaron algunas
diferencias entre los entrenadores en términos de la
importancia asignada a cada criterio. Sin embargo, se
identificaron ciertos patrones comunes. La potencia

anaerdbica fue considerada como el factor maés
relevante; la fuerza maxima también fue considerada
como un factor importante, aunque hubo variabilidad
en los valores asignados ya que el entrenador 3 le dio
la mayor importancia. La fuerza explosiva y la
resistencia anaerdbica también fueron criterios
considerados relevantes por los entrenadores, aunque
en menor medida. La flexibilidad y la antropometria
fueron los criterios menos importantes en general,
con valores mas bajos asignados por los
entrenadores.

La potencia anaerdbica se destac6 como el criterio
mas importante, con un promedio de 37%. Esto
indicO que los entrenadores consideraron que la
capacidad de generar potencia durante esfuerzos de
alta intensidad y corta duracién es fundamental en el
rendimiento de los ciclistas de pista. La fuerza
méxima ocupd el segundo lugar en importancia
(23%). Esto sugiere gue la capacidad de generar una
gran fuerza muscular en momentos clave, como los
sprints o las arrancadas, es un factor crucial para el
rendimiento de los ciclistas. La resistencia anaerobica
ocupd el tercer lugar (18%); esto implica que la
capacidad de mantener esfuerzos de alta intensidad
durante periodos prolongados influye
significativamente en el rendimiento de los ciclistas
de pista. La fuerza explosiva se encontrd en el cuarto
lugar (13.7%) y esté relacionada con la capacidad de
generar una rapida explosion de fuerza, lo cual es
importante para los arranques y aceleraciones en la
pista. La flexibilidad y la antropometria tuvieron
menor importancia en comparacion con los otros
criterios evaluados. La flexibilidad (6%), indicé que
los entrenadores consideraron que la amplitud de
movimiento en las articulaciones no es un factor tan
determinante en el rendimiento de los ciclistas de
pista. La antropometria, que incluye medidas como el
peso y la altura, promedia un 4%, lo que sugiere que
las caracteristicas fisicas especificas de los ciclistas
tienen una influencia relativamente menor en el
rendimiento.

Con el fin de definir el modelo apropiado para
identificar los factores relevantes en las capacidades
fisicas y composicion corporal que influyen en el
rendimiento de los ciclistas de pista del Valle del
Cauca, se realizaron pruebas para evaluar si los
supuestos de la regresion lineal multiple eran
adecuados.
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Se examinaron los supuestos de los residuos para
asegurar que no hubiera problemas de
multicolinealidad y autocorrelaciéon en el modelo.
Para evaluar la multicolinealidad entre las variables
predictoras, se utilizaron dos medidas: la tolerancia y
el Valor de Inflacion de la Varianza (VIF), las cuales
se mencionan en el apartado del modelo de regresion
lineal maltiple.

Los resultados de las pruebas indican que se cumplen
los supuestos de la regresion lineal multiple, lo que
respalda la eleccion de este modelo para identificar
los factores relevantes en las capacidades fisicas y
composicién corporal que influyen en el rendimiento
de los ciclistas de pista del Valle del Cauca. No se
observé una multicolinealidad problemética entre las
variables predictoras y no se encontr6é evidencia de
autocorrelacion en los residuos del modelo. Estos
hallazgos respaldan la validez y la fiabilidad del
modelo de regresion lineal multiple utilizado en este
estudio para analizar la relaciéon entre los factores
evaluados y el rendimiento de los ciclistas de pista.

TABLA 3. Método de anélisis multicriterio AHP

Variables Entrena Entrena Entrena Porcent
dor 1 dor 2 dor 3 aje
(ratio de (ratio de (ratio de promedi
consiste consiste consiste 0 del

ncia ncia ncia analisis
CR=59 CR=8.6 CR=8.3 multicrit
%) %) %) erio
Fuerza 0,076 0,256 0,079 13,7
explosiva
Potencia 0,546 0,343 0,221 37
anaerobic
a
Resistenc 0,132 0,263 0,144 18
ia
anaerébic
a
Fuerza 0,16 0,048 0,475 23
maxima
Flexibilid 0,05 0,064 0,05 6
ad
Antropo 0,037 0,026 0,031 4
metria

Fuente propia

DISCUSION

Diferentes investigaciones indican que el salto CMJ
estd altamente relacionado con velocidad (Viviescas
et al.,, 2017; Aravena et al., 2021; Barrera et al.,
2021); fuerza (Luarte et al., 2014; Aravena et al.,
2021) y potencia maxima (Barrera et al., 2021;
Benavides-Roca et al., 2021) aunque estos hallazgos
se han hecho en deportes diferentes al ciclismo,
proveen una idea de la importancia de la relacion de
estas variables. Sin embargo, en los resultados de la
regresion lineal multiple de este estudio, esta variable
no fue estadisticamente significativa para el
rendimiento en ciclistas. La velocidad contractil del
musculo al momento de realizar el salto CMJ permite
una acumulacion mas rapida de tension en tendones y
asi superar el rapido acortamiento del musculo. Por
otro lado, los sujetos con tendén calcaneo mas largo
producen menor taza de fuerza durante la ejecucion
del CMJ (Bobbert, 2001). Una hipdtesis es
probablemente que la poblacién de estudio
presentaba un tendén calcaneo mas largo y por esta
razén el salto CMJ no fue significativo en los
resultados de la regresion lineal mdltiple para
determinar el rendimiento en los ciclistas de 200m. El
tendén calcaneo presenta un tiempo de adaptacion
rapido al entrenamiento de fuerza muscular,
experimentando pocos cambios en la tension maxima
a pesar de aumento de fuerza muscular (Couppe et
al., 2015). De igual manera es importante considerar
gue la magnitud y tiempo de adaptacion puede verse
influenciado por diferentes factores como el régimen
de ejercicio, carga, nimero de repeticiones, rango de
movimiento, modo de contraccion entre otros (Meyer
et al., 2009).

De acuerdo con los resultados se identificaron tres
variables relevantes para mejorar dicho rendimiento:
pico potencia SJ, fuerza méaxima de aterrizaje en DJ y
tiempo de salto en DJ. Robert et al., (2020) concluy6
gue el 60% de la potencia media en la prueba de
Wingate estd estrechamente relacionada con los
saltos verticales. Por consiguiente, el entrenamiento
de fuerza debe enfocarse en la mejora del desempefio
en los saltos verticales impactando los tiempos de las
pruebas especificas. Asi mismo, la identificacion del
musculo que genera mayor activacion eléctrica al
momento de realizar un salto vertical es Gtil (Jacob et
al. 2011) y demuestra que los sujetos que presentan
mayor grosor en el vasto lateral del cuadriceps
desarrollan mayor fuerza de reaccién durante salto
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DJ.

El salto DJ se ha convertido en predictor del
rendimiento fisico de los ciclistas de pista (Bissas &
Havenetidis, 2008) afirmando que la capacidad de
sprint esta relacionada con el desempefio del DJ, ya
gue, este salto requiere de la participacion de grupos
musculares agonistas, antagonista y sinergistas; de
esta manera, se genera una coordinacion inter e
intramuscular permitiendo mayor reclutamiento de
motoneuronas (Bissas & Havenetidis, 2008). En el
estudio de Coh y Mackala, (2021) se encontraron tres
variables estadisticamente significativas para el salto
DJ: altura de salto, velocidad en fase excéntrica y
velocidad en fases concéntricas, estrechamente
relacionadas con la aceleracion inicial en los
primeros 10m de la carrera, correlacién respaldada
por otros estudios (Rimmer & Sleivet, 2000;
Markovic et al., 2004; Maulder et al., 2006;
Martinopoulou et al., 2011).

En diferentes investigaciones (Rimmer & Sleivet,
2000; Markovic et al., 2004; Maulder et al., 2006;
Martinopoulou et al., 2011) se menciona que los
saltos verticales (CMJ, SJ, DJ) son predictores del
rendimiento en ciclismo de pista; a mayor distancia
vertical menor sera el tiempo de ejecucion en la
prueba. Sin embargo, Van Hooren y Zolotarjova
(2017) indicaron que el salto SJ no es un movimiento
100% propio, ya que, a menor o mayor medida
siempre estara presente el contra movimiento
(Bobbert, 2001; Hasson et al.,, 2004; Moran &
Wallace, 2007).

En la fase excéntrica del CMJ se almacena energia
elastica en los tejidos tendinosos y posteriormente se
utiliza dicha energia en la fase concéntrica para
aumentar la produccion de fuerza; esta es una de las
principales razones por la cual el CMJ genera mayor
desplazamiento vertical que el SJ (Bosco et al., 1987)
En relacién con los resultados de la regresion lineal
multiple de este estudio, una de las variables més
relevantes para mejorar el tiempo en 200m fue el pico
de potencia en SJ.

Investigadores en Australia (Tofari et al., 2017),
evaluaron los efectos de wun programa de
entrenamiento en ciclistas de élite, encontrando
mejoras significativas en la potencia maxima
generada durante pruebas en ergdmetro y en los
tiempos de esfuerzos de corta distancia en pista.
Estos hallazgos son consistentes con los resultados de

esta investigacion, en la que también se encontr6 que
la potencia méxima es una variable relevante en los
tiempos para los 200 metros en pista. En cuanto a las
correlaciones entre las variables de funcion
neuromuscular en el ergébmetro y los resultados del
rendimiento en pista, tanto este estudio como el
articulo mencionado encontraron  correlaciones
significativas entre la potencia maxima y los tiempos
en pruebas de corta distancia en pista. Esto respalda
la idea de que la potencia maxima es un factor
determinante en el rendimiento de los ciclistas de
pista, ya que una mayor potencia maxima esta
asociada con tiempos mas rapidos en esfuerzos de
corta distancia en pista.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que cada
estudio se realiz6 en contextos diferentes, con
muestras y metodologias especificas. Por lo tanto, las
diferencias en los resultados pueden deberse a las
caracteristicas especificas de los ciclistas como:
edades, niveles de experiencia y capacidades fisicas
iniciales. Estas diferencias pueden influir en los
resultados obtenidos, ya que cada muestra puede
responder de manera Unica al entrenamiento y
mostrar diferentes niveles de mejora en el
rendimiento.

Milan y Mackala (2021) investigaron la relacion
entre variables cinematicas y cinéticas del salto
vertical en esprintes eslovenos de nivel nacional
mostrando diferencias significativas entre élite y sub-
élite en varias variables del salto vertical, como altura
del salto y velocidad de despegue, lo que coincide
con esta investigacion. Esto sugiere que la capacidad
de generar una mayor altura en el salto vertical puede
estar relacionada con el rendimiento en ambos
deportes, ya sea ciclismo de pista o atletismo de
velocidad. Adicionalmente al ser dos deportes
diferentes, ciclismo y atletismo, esto implica que
existen diferencias especificas en los patrones de
movimiento y las demandas fisicas de cada deporte,
lo que puede influir en las variables cinematicas y
cinéticas del salto vertical.

En cuanto a las variables relacionadas con las
capacidades fisicas, Robert et al., (2020) encontraron
diferencias significativas en los resultados de los
diferentes tipos de salto vertical entre un grupo élite
(GE) y un grupo recreativo (GR). Los corredores del
GR obtuvieron alturas significativamente mas bajas
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en el salto SJ (diferencia de -31.83 a -0.84 cm; p =
.042) y en el salto CMJ (diferencia de -32.65 a -0.90
cm; p = .041) en comparacion con el GE. En esta
investigacion, se realizaron mediciones de fuerza
explosiva, potencia y resistencia anaerdbica, asi
como pruebas de velocidad y flexibilidad. Se
encontr6 que la potencia anaerobica, la fuerza
méxima de aterrizaje en salto de profundidad y el
tiempo de salto en salto de profundidad, mostraron
una correlacion significativa con el tiempo en la
prueba de 200 metros (p < .05). Estos hallazgos
indican la importancia de estas variables en el
rendimiento de los ciclistas de pista. Al comparar los
resultados de ambos estudios, se puede observar que
la potencia anaerdbica fue identificada como un
factor relevante tanto en la realizada por Robert et al.,
(2020) como en esta investigacion. En ambos casos,
se encontrd una correlacion significativa entre la
potencia anaerdbica y el rendimiento en las pruebas
evaluadas (p < .05). Esto sugiere que la capacidad de
generar una rapida explosion de fuerza es
fundamental para el desempefio en disciplinas como
el BMXy el ciclismo de pista.

CONCLUSIONES

El modelo de regresion lineal maltiple mostré que el
pico potencia SJ, la fuerza maxima de aterrizaje en
DJ y el tiempo de salto en DJ son variables
significativas para mejorar el tiempo en la prueba de
200 metros en ciclistas de pista. Estas variables
tienen coeficientes negativos, indicando un mayor
pico potencia SJ, una mayor fuerza maxima de
aterrizaje en DJ y un mayor tiempo de salto en DJ
estan asociados con una disminucion en el tiempo de
la prueba de 200m; también  explico
aproximadamente el 92,2% de la variabilidad en el
tiempo de la prueba de 200m. Esto sugiere que las
variables incluidas en el modelo tienen un impacto
significativo en el tiempo de la prueba y que el
modelo tiene un buen ajuste. EI modelo de regresion
lineal multiple ofrece una perspectiva cuantitativa y
especifica al identificar la influencia de variables
especificas en el rendimiento de los ciclistas.

Este estudio resalta la importancia de la potencia
anaerdbica y la fuerza maxima como factores clave
en el rendimiento de los ciclistas de pista del Valle
del Cauca con proyeccion a seleccion Colombia.

Utilizando estos hallazgos, un entrenador puede
implementar un programa de entrenamiento mas
especifico y cientificamente fundamentado. Al
centrarse en mejorar la fuerza méaxima de aterrizaje y
otras éareas clave identificadas, los entrenadores
pueden ayudar a sus ciclistas a lograr mejoras
sustanciales en su rendimiento, como, por ejemplo,
Incorporar ejercicios pliométricos que mejoren la
fuerza reactiva y la capacidad explosiva, esenciales
en el DJ. Estos ejercicios ayudaran a los ciclistas a
desarrollar una mayor potencia y agilidad, elementos
cruciales para el sprint y los arranques rapidos. Es
importante recordar que cada ciclista es Unico, y los
programas deben ser adaptados a sus necesidades
individuales para maximizar su potencial.

Los resultados obtenidos a través del andlisis
multicriterio AHP respaldan la importancia de estos
factores en la planificacion y desarrollo de programas
de entrenamiento para ciclistas de pista, basados en el
control de la velocidad de ejecucion. El enfoque
multicriterio proporciona una perspectiva holistica al
considerar mdltiples criterios de evaluacion y las
opiniones de expertos en el campo. El analisis
multicriterio AHP proporciona una evaluacion
subjetiva y basada en la opinién de los entrenadores,
capturando su conocimiento y experiencia en el
campo.

Como limitacion de este estudio, consideramos el
hecho de que no existen muchas investigaciones en
ciclistas que hayan analizado las variables revisadas
en esta investigaciéon, lo que hizo compleja la
discusion porque la comparacion se debié realizar
basandonos en hallazgos en deportistas de diferentes
disciplinas. Esto es muy importante tenerlo en cuenta
porque asi como dentro de una disciplina cada
deportista es diferente, cada deporte lo es también.
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