Investigacion y Desarrollo
TRIATLON MEXICOD

| Proyecto de Investigacion de la FMTRI:

“Comparacion de ritmos de competicion de carrera a pie en triatletas en

funcién de la altitud”

1. INTRODUCCION.

Son conocidos los efectos de la altitud en el rendimiento deportivo de los deportistas sobre todo en
los de especialidades que demandan elevados niveles de VO2 para alcanzar su rendimiento
maximo, asi mismo, también se utilizan estos efectos para optimizar el rendimiento en
competiciones que se realizan a nivel del mar por lo que cada vez el entrenamiento en altitud y los
diferentes aparatos simuladores de las condiciones peculiares de la altitud son mas utilizados con

el objetivo de incrementar el nivel de rendimiento de los deportistas.
Concretamente los objetivos del entrenamiento en altura a nivel fisioldgico:

1. Adaptacion del organismo a la carencia de oxigeno producida por la disminucién de la
presion parcial del oxigeno y de las condiciones climatoldgicas concretas.
2. Activacion y mejora de la economia de los principales pardmetros fisiol6gicos.
e NuUmero y porcentaje de nuevos glébulos rojos.
e Sistema cardiocirculatorio:
o Frecuencia cardiaca.
o0 Volumen minimo respiratorio.
o0 Consumo de oxigeno a velocidades subméximas.
0 Relacién célula — mitocondria.
0 Factor enzimatico aerdbico y anaerdbico.
e Aumento
o0 De la adaptacién (efecto retardado con el regreso a el llano).
o0 De la capacidad aer6bica (V02 max).
o De el Ph como consecuencia de las reservas alcalinas reducidas en

parte por una menor tolerancia lactica.
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e Multiplicacion de los eritrocitos (como aumento de la cantidad de la hemoglobina, y
de la viscosidad de la sangre).
e Dilatacion vascular con reduccién de las resistencias periféricas.
e Disminucion de las gamas - globulina (reduccién de las reacciones de proteccion).
e Reacciones de adaptaciones morfologicas y funciones a nivel de la musculatura
como expresion de la mejoria de la utilizacion del oxigeno:
0 mejoria de la capilarizacion.
o0 aumento del nivel de hemoglobina.

o modificacién de las actividades enzimaticas.

También es necesario conocer las desventajas que se dan a la hora de entrenar a altitud

moderada:

Dada la presion barométrica que se da en estas circunstancias, la presién que ejerce la
molécula de O2 para entrar en la sangre es menor por lo que existe una mayor dificultad
que a nivel del mar para captar el O2. Esto influye de forma muy clara en la posibilidad de
realizar unas sesiones de entrenamiento determinadas, ya que hay una mayor dificultad de
realizar entrenamientos intensos.

Del mismo modo la recuperacion tanto dentro de la sesién, como entre sesiones, como
entre dias de entrenamiento es mas lenta, y esto conlleva una serie de adaptaciones en el
organismo (Ventilacion. Gasto cardiaco, Ph, volumen plasmatico, 2,3-DPG, VO2Max) que
una vez concluida la adaptacion y finalizada la estancia en altura provocan un diferencia en
el rendimiento en comparacion con el estado anterior al entrenamiento en esa altura.

Se produce un incremento notable de pérdida de agua corporal, por este motivo las
deshidrataciones pueden darse mas facilmente que a nivel del mar; esto es motivado por
un descenso a esta altura de un 50% del vapor de agua que hay en la atmésfera.

Otro aspecto que se dificultaria el entrenamiento es el incremento de las radiaciones, ya
que las posibilidades de quemado son mayores, este aspecto es compensado en parte por
el descenso de la temperatura, que hace que no sea frecuente el despojarse de ropa para

entrenar.

En cuanto a la fatiga, con el entrenamiento en altura moderada se produce:

Una deplecién mayor de glucégeno a la misma intensidad que a nivel del mar.

Si se tiene en cuenta el valor absoluto de las cargas de entrenamiento, se produce un
incremento de la produccién de acido lactico, y una mejora en la capacidad tampén, pero a
intensidades relativas, porque esta produccion disminuye y se disminuye el rendimiento en

la zona de capacidad y potencia anaerdbica.
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e La mencionada anteriormente deshidratacion por la menor humedad relativa, lo que
dificulta entrenamientos prolongados y obliga a una mayor reposicioén de liquidos durante el
entrenamiento y/o la competicion.

e Dificultades en desarrollar sus funciones algunas de las encimas por incompatibilidades
entre diferentes tipos de entrenamiento y por la posibilidad de que la hipoxia inhiba la

sintesis de proteinas.

Dada la orografia de México, se cuenta con una cierta facilidad para realizar investigaciones
relacionadas con la altura en este pais, asi iniciamos las investigaciones en el marco de la FMTRI

con el presente proyecto.

La duda de muchos entrenadores y deportistas a la hora de realizar los ritmos de competicién o
ritmos cercanos a diferentes alturas existe desde hace tiempo, y la pregunta “¢ cuantos segundos
por kilbmetro se puede correr mas rapido a nivel del mar en comparacién con una altitud moderada
0 un gran altitud en un 10km de un triatlén?” con frecuencia se puede escuchar en el entorno del

entrenamiento del triatlon.

Por tanto, el objetivo de este primer proyecto de investigacion es:

“Ayudar a ajustar los ritmos de entrenamiento a las diferentes altitudes y conocer el porcentaje de
diferencia de ritmos a las diferentes altitudes para poder estimar los ritmos a nivel del mar para
deportistas que entrenan en altitud o en el caso contrario de conocer los ritmos de entrenamiento
equivalentes a los realizados a nivel del mar en condiciones de altitud y una vez realizado el

proceso inicial de adaptacién”.

2. METODO.

Se intentara alcanzar el objetivo propuesto realizando el siguiente método:

2.1. SUJETOS:

De 10 a 15 triatletas con 4 afios como minimo de entrenamiento y competicion en esta disciplina

2.2. MATERIAL:

Pulsémetros, crondmetro, lactbmetro, camara de video.

2.3. PROCEDIMEINTO:
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2.3.1 Altitudes seleccionadas:

- 12 A 2667m (Toluca).

- 22 A 2240m (CNAR EN México DF).
- 3% A 1820m (Lago de Valle Bravo).

- 42 A Om (Itztapa u otra localidad costera).

2.3.2 Distancia:

Se realizaran 3km vy la intensidad al 90% de la Fc Max (calculada con la férmula de
karvonen) que es la intensidad que se lleva aproximadamente en la carrera a pie del triatlén de
distancia olimpica.

El calentamiento sera el mismo en todas las situaciones: 20’ c.c. al 60-70% de la FCMax + 4

progresiones de 100m rec caminando 100m.

2.3.4.- VARIABLES:
- Velocidad media en los 3km (con parciales de 1km).
- Frecuencia de paso en los 3km (media y media de cada 1km).
- LAlinicial, final y rec en 3'.
- RPE (escala de Borg adaptada de 0-10).

El esquema del protocolo es el siguiente:

Calentamiento Activacion Test de 3km al 90% de la FcMax
20’ c.c. al 60-70% 4 x 100m
de la FCMax prog. Rec Inicio Parciales 500m Fin Rec 3’
100m camin.
Registro de: Registro de: | Registro de: Registro de: Registro de:
e Fcinicio calent e Fc Inicio e Tiempos parciales e Tiempo fin o LA
e Ritmo (min/km) e LA Inicio e FREC ciclo e Ritmo Medio | ¢ FC
e RPE e RPE e Fcfin
e FcMed e Fc pase ¢ RPE
e LA
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3. RESULTADOS.

3.1 RESULTADOS VALLE BRAVO: a 1900m de altitud

Los resultados que se presentan a continuacion se realizaron el 2° dia de la concentracién de Valle
Bravo, por la mafiana, del protocolo sefialado se realiz6 la siguiente modificacion, que se
mantendra estable en las siguientes tomas de datos: en lugar de los 20’ de calentamiento, se
realizaron 30’ de rodaje a intensidad muy baja en ciclismo + 10’ de carrera a pie a la intensidad

sefialada, continuacion se realizaron los 4 progresivos antes de iniciar el test de 3km.

TIEMPOS parciales 500m

135 4
130 1 ——SuUJ. 1
—=—SUJ.2
SuUJ. 3
SuJ.
—— SUJ.
—e— SUJ.
—— SUJ.
—— SUJ.
SuJ.

tiempo (seg)

© 00 N o 0 b

500 1000 1500 2000 2500 3000

parciales

Se encontraron diferencias significativas (p<0.001) entre los tiempos parciales de 500m hasta la
distancia de 2km, de forma que el planteamiento de la mayor parte de los triatletas testados fue el
realizar un inicio de los 3km excesivamente rapido, aspecto que se debe trabajar al realizar las
series en los entrenamientos controlando los metros iniciales, ya que de forma exagerada el primer
parcial de 500m fue el mas rapido, generando una concentracion de LA que influye negativamente
en el rendimiento en el resto de la distancia. En el transcurso de la carrera a pie del triatlon puede
suceder lo mismo por lo que se debe mantener la cabeza fria para afrontar el primer tramo
sabiendo que sin duda el tiempo final en el parcial de carrera a pie serd siempre mejor si la

velocidad durante todo el tramo es uniforme.
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Medias marginales estimadas de MEASURE_1
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El grafico muestra la media de los valores de los triatletas testados, en él se observa claramente la
diferencia tan grande entre el primer parcial y el resto, y estos tiempos no se igualan hasta que no
alcanzaron los 2km, a partir de dicha distancia las diferencias ya no fueron significativas entre los
parciales de 500m.

FRECUENCIAS DE CICLO en parciales 500m
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En cuanto a las frecuencias de ciclo en los 3km testados, aln variando la velocidad de forma
significativa, la frecuencia de ciclo no se diferencié de forma significativa entre los diferentes
parciales de 500m por lo que se demuestra una vez mas la dificultad de cambiar el ritmo de paso

por parte de los triatletas , factor que se debe trabajar desde las categorias inferiores ya que en los
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triatletas adultos es mucho mas complicado, frecuencias excesivamente elevadas se corresponden
con consumos de O2 también excesivamente elevados, por lo que lo ideal es encontrar una
frecuencia oOptima para cada triatleta en funcién de su antropometria y su técnica de carrera,
recomendandose como adecuada para una velocidad de 20km/h y una altura de 175-185cm
frecuencias entre 90-100 ciclos/min, si la velocidad es de 18-19km/h la frecuencia disminuira
sensiblemente (85-95ciclos/min en funcion del triatleta) y asi hasta descender a 15-16km/h, donde
la frecuencia ya no disminuye sino que es la amplitud la que lo hace para los entrenamientos de
carrera a pie mas lentos, ya que un descenso excesivo de la frecuencia en los rodajes lentos
repercutiria de forma negativa en el mantenimiento de un ritmo de paso a velocidades préximas a

las de competicion.

Entre la carrera a pie de los atletas y de los triatletas la mayor diferencia no se da en la frecuencia
de carrera sino en los tiempos de contacto, factor que también se debe tener en cuenta en los
entrenamientos de técnica de carrera de forma que se realicen ejercicios especificos para que la
reactividad que se pierde tras el segmento ciclista a intensidad de competicién no sea tan marcada
y el rendimiento de la carrera a pie del triatlon se aproxime los maximo posible al rendimiento en

carrera a pie realizada de forma aislada o tras un ciclismo a baja intensidad.

Medias marginales estimadas de MEASURE 1
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En el grafico de las medias de los sujetos testados se observa que la frecuencia de ciclo con la que
iniciaron el test de 3km al 90% de la FCMax es superior, pero no alcanzé al significacién
estadistica (p=0.071).
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RPE en parciales 500m
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En cuanto al esfuerzo percibido, los valores sefialados por los triatletas testados se encuentran
dentro del rango usado en competicion, no alcanzando nunca el valor maximo ya que se trataba de
un esfuerzo subméximo a intensidad de la carrera a pie del triatlon (aprox 90% de la FCMax
utilizando la férmula de Karbonen)
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En el analisis de la frecuencia cardiaca, el factor que mas destaca es la subida final de la FC del

2.5km al 3km (s6lo 3 de los 9 triatletas testados mantuvieron la Fc invariable del 2.5km al 3km).
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Destaca también como los dos triatletas con mas experiencia y afios de entrenamiento claramente
se diferencian por sus valores mas bajos de Fc, ya que se da una adaptacion cardiovascular como

consecuencia de las horas y los afios de entrenamiento de resistencia.

Medias marginales estimadas de MEASURE_1
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En la comparacion de las distancias, se encontraron diferencias significativas (p<0.001) entre el los
pases iniciales y los pases finales, estabilizandose la fc a partir de la distancia de los 2km, al igual

que la frecuencia de ciclo.
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En la concentracidon de LA en sangre se observé como los dos triatletas que mayor concentracion
de LA mostraron al final de los 3km, también fueron los que partieron con un valor inicial mas

elevado, ademds ninguno de los dos disminuy6 su concentracion de LA tras 3’ de recuperacion.
Dada la media de edad de la mayoria de los sujetos y los afios de entrenamiento de resistencia, en

los 3min de recuperacion, no disminuyd la concentracion de LA de forma significativa excepto en el

triatleta elite que actualmente esta compitiendo a nivel internacional.
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El grafico muestra la evolucién de los valores medios de LA, y en ellos se observa como la media
del grupo obtuvo un valor medio final de LA de 7.7 mmol/l, valor similar al que se genera en la
carrera a pie del triatlén de distancia Olimpica (susceptible de elevarse a valores préximos a los
que se generan en la zona de VO2Max (8-12mmol/l en triatletas elite) en el caso de poder finalizar

la competicion a la maxima intensidad.

Estos resultados se completaran con las tomas que se realicen en las diferentes alturas propuestas
y se realizaran otro analisis estadistico para intentar encontrar el % de diferencia tanto en ritmos
por kilometro como en concentracion de LA en funcién de la altitud para su aplicacion a los

entrenamientos de carrera a pie de los triatletas en funcion de la altitud.
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