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Resumen

El objetivo general del presente estudio fue analizar como afecta el esfuerzo realizado
durante un Duatlon simulado (5-20-5 km) a la eficiencia energética y la técnica de carrera 'y
pedaleo. Se realizaron cuatro pruebas en laboratorio: a-Maximal de carrera; b-Maximal de
pedaleo; c-Submaximal de pedaleo; d- Duatlén simulado (5-20-5 km). Se registraron
variables fisioldgicas (VO,, RER, EC y GE) y biomecéanicas (espacio-temporales durante la
carrera; cinéticas y cinematicas durante el pedaleo). El principal hallazgo de este estudio
piloto ha sido observar un deterioro de las variables fisiolégicas y no de las biomecanicas
durante un Duatlén simulado. El gasto de energia aumenté un 7% en el Duatlén en
comparacion con las pruebas submaximales sin fatiga. Igualmente se observé un
incremento del gasto energético dentro de cada prueba del duatlén simulado. En conclusién,
el gasto energético durante un Duatléon simulado se ve alterado por la combinacién de las
pruebas que lo componen (carrera-bici-carrera), sin embargo, no se han conseguido
observar modificaciones en la técnica de carrera ni en la cinética del pedaleo, aunque si en
la cineméatica del pedaleo. Futuros trabajos deberian intentar monitorizar variables
electromiograficas durante la carrera y el pedaleo, que permitirian justificar el aumento del
gasto energético observado.

Palabras clave: Duatlén, biomecanica, fisiologia, técnica, gasto energético

Abstract

The aim of this study was to analyze the effect of a simulated Duathlon (5-20-5 km) on both
energy cost and technigue during running and pedaling. Four tests were performed in the
laboratory: a-Maximal running; b-Maximal pedaling; c-Submaximal pedaling; d-Simulated
Duathlon (5-20-5 km). Physiological (VO,, RER, EC and GE) and biomechanical variables
(spatial-temporal during running; kinetics and kinematics during pedaling) were recorded.
The main finding of this pilot study was to observe an impairment of physiological variables,
but not for the biomechanical ones during the Duathlon. Energy cost of running and pedaling
during the Duatlon increased by 7% compared to submaximal fatigue tests. Besides, during
the submaximal tests, a progressive increase of the energy cost was observed. In
conclusion, energy cost of running and pedaling during a Duathlon increase by comparing to
cycling and running alone. However, no changes in running technique and pedaling kinetics
were observed, and only pedaling kinematics was altered. Future studies should monitoring
the electromyographic variables which would justify the increase of energy cost during

running and pedaling observed in this study.

Key words: Duathlon, biomechanics, physiology, technique, energy cost



1. Introduccion

El Triatlon es un deporte olimpico de resistencia que requiere la ejecucion secuencial de
natacién, ciclismo y carrera. Existe constancia de la realizacién del primer triatlon desde el
25 de septiembre de 1974 en San Diego (EEUU) (ITU, 2012). El Triatlébn debuta como
deporte olimpico en los Juegos Olimpicos de Sydney (Australia) en el afio 2000, y ha tenido
un gran crecimiento en numero de practicantes en Espafia, pasando de 10640 licencias en
2007 a 24241 en 2013 (Consejo Superior de Deportes, 2013). Existen varias modalidades
de Triatlén, la distancia olimpica (1,5 km de natacion — 40 km de ciclismo — 10 km de
carrera), sprint (750 m — 20 km — 5 km), media distancia (1,9 km — 90 km — 21 km) y larga
distancia (3,8 km — 180 km — 42 km). Por otro lado, el Triatlén cross (1 km de natacion — 25
km ciclismo BTT — 6 km carrera) y de invierno (8 km de carrera — 13 km ciclismo — 11 km
esqui de fondo). (Consejo Superior de Deportes, 2014)

El Duatlon es un evento deportivo que consiste en la realizacion secuencial de carrera,
ciclismo y carrera. Existe constancia de la realizacion del primer Duatlon desde 1984 (Nueva
York), (USA Triathlon, 2014). El Duatlébn no es un deporte olimpico, y ademas se encuentra
integrado en la propia Federacién de Triatlébn (nacional e internacional), por lo que existe
dificultad para saber exactamente el nUmero de licencias competitivas en este deporte. Sin
embargo, parece légico que la practica del mismo haya crecido en la misma forma que lo ha
hecho la del Triatlon. Existe constancia de que algunos triatletas con dificultades para nadar
comienzan a competir en Duatlén (Rust et al., 2012), posiblemente debido a que para
obtener un buen rendimiento (opcién de medalla) en Triatlon de alto nivel es necesario salir
del agua a menos de 45 segundos del primer triatleta (Cejuela, 2009; Sellés, 2012). Existen
varias modalidades de Duatlén, la distancia estandar (10 km carrera — 40 km ciclismo — 5 km
carrera), sprint (5 km — 20 km — 2,5 km) y largo (20 km — 80 km — 10 km). Por otro lado esta
el Duatlén cross (7 km carrera — 20 km ciclismo BTT — 3,5 km carrera) (Consejo Superior de
Deportes, 2014).

Espafa se caracteriza por tener buenos triatletas y duatletas a nivel mundial, lo que podria
contribuir a una mayor difusiéon de estos deportes. Por ejemplo, Javier Gomez Noya ha sido
cuatro veces Campeén del Mundo de Triatlbn (2008, 2010, 2013 y 2014), tres veces
Subcampedédn Mundial (2007, 2009 y 2012), ademéas de medalla de plata en los Juegos
Olimpicos de Londres 2012; mientras que Mario Mola ha sido Subcampe6n del Mundo de
Triatlbn en 2014 y Tercero en 2013. (ITU, 2014). En Duatlén, desde el afio 2011 por lo
menos dos hombres y dos mujeres espafiolas han estado entre los diez primeros

clasificados del Campeonato del Mundo, siendo el resultado mas relevante el alcanzado en



Pontevedra-2014, con cinco hombres y dos mujeres entre los diez primeros clasificados
(ITY, 2014).

El numero de estudios en Triatlon es muy relevante, hasta el punto que se han realizado
distintas revisiones bibliograficas sobre los factores de rendimiento en esta disciplina (Millet
et al., 2000; Hausswirth and Brisswalter, 2008; Wu et al., 2014). Ademas de los factores
comunes al rendimiento en la natacion, ciclismo y carrera, se acepta que la economia de
carrera, en el triatleta en general, se modifica debido al efecto que tiene la bicicleta sobre
ella, ya que implica cambios cineméticos en las articulaciones del tren inferior, lo que
conlleva a alteraciones en el consumo de oxigeno (Bonacci et al., 2010). Sin embargo, en
triatletas internacionales de élite la fatiga no influye negativamente en el control
neuromuscular ni en la economia de carrera (Bonacci et al., 2010). En esta misma linea, los
andlisis de pruebas del Campeonato del Mundo revelan que la fatiga no tuvo efecto en
triatletas de élite internacional, cuando recorrieron los Ultimos 10 km de la prueba (Le Meur
et al.,, 2013), mientras otros, en triatletas de menor nivel, encuentran que la técnica de
carrera se altera hasta al menos 14 minutos después de haber finalizado el segmento de
bicicleta, produciéndose cambios en la cineméatica de la columna vertebral, pelvis y cadera
(Rendos et al., 2013). Aparte del nivel de los triatletas, el hecho de no haber encontrado
efectos del segmento de bicicleta en el subsiguiente segmento de carrera a pie puede
deberse a tres cuestiones: a-el ciclismo es un deporte que tiene poca influencia en el
reclutamiento muscular (Bonacci et al., 2010); b-la intensidad y regulacién del esfuerzo
durante el segmento de bicicleta, que podrian condicionar la aparicién de fatiga e influir en el
rendimiento en triatlon (Hausswirth et al., 2010); c-la cadencia utilizada en el segmento de
bicicleta, que ha demostrado tener influencia en los primeros 500 metros de la carrera a pie,
aunqgue no los ha tenido en el rendimiento global de la ultima fase de carrera a pie (Bernard
et al., 2003). Los hallazgos de los estudios previos ponen de relieve la necesidad de
controlar el nivel de los triatletas, la intensidad y regulacion del ejercicio en la fase de
ciclismo, asi como la cadencia de pedaleo cuando se quieren valorar los posibles efectos de

la fatiga en la subsiguiente fase de carrera.

El hecho de que el Duatlén sea un deporte relativamente nuevo, que no esté dentro de las
modalidades olimpicas o que tenga menor cobertura mediatica puede haber propiciado que
sea un deporte menos popular y también menos estudiado (Rist et al., 2012). Hasta donde
llega nuestro conocimiento, sélo existen tres trabajos cientificos publicados en la base de
datos Medline, y todos ellos se han centrado mas en aspectos fisiol6gicos (ej. economia de
carrera) que en biomecanicos (ej. posible efecto de la fatiga en la biomecéanica de la
carrera). Estos tres trabajos han demostrado que no existe variacion entre el rendimiento del

primer y segundo segmento de carrera a pie (Vallier et al., 2003; Duatl6n simulado de 5-30—
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5 km); que temperaturas de 30,8 °C afectan negativamente al rendimiento al compararlas
con temperaturas medias (20,8 °C) y frias (10,8 °C) (Sparks et al., 2007; Duatl6n simulado
de 5-30-5 km); y que la edad 6ptima de competicion en triatlon de larga distancia se sitla
entre los 25-39 afios, disminuyendo mas el rendimiento en los hombres que en las mujeres
(Rust et al.,, 2012; competicion de larga distancia 30-150-10 km). Ademas de esto, los
estudios de triatlon previamente mencionados han analizado el efecto del segmento de
ciclismo en la posterior carrera a pie (Bonacci et al., 2010; Rendos et al., 2013; Le Meur et
al., 2013), y también el efecto de la fase de natacién en la subsiguiente fase de ciclismo
(Pelling et al., 2005; Pelling & Landers, 2009). Ninguno de ellos ha analizado el posible
efecto de la primera fase de carrera en la fase de ciclismo, que es la circunstancia especifica

que acontece en el Duatlén.



2. Objetivos y competencias

El objetivo general del presente estudio es analizar como afecta el esfuerzo realizado
durante un Duatlén simulado (5-20-5 km) a la eficiencia energética y la técnica de carrera y
de pedaleo. Para ello se aislaran otros factores que han mostrado interaccion con las
variables mencionadas durante las competiciones de triatlon (ej. nivel del deportista,
intensidad y regulacién del esfuerzo, cadencia de pedaleo). Los objetivos especificos son: a-
Analizar el efecto del primer segmento de carrera a pie en la eficiencia energética y la
técnica de pedaleo; b-Analizar si el segundo segmento de carrera a pie se ve influido por la
posible fatiga generada en los dos segmentos anteriores.

Las competencias generales a desarrollar en este trabajo de fin de grado de Ciencias de la
Actividad Fisica y del Deporte se basan en la seleccion y dominio de una serie de
instrumentos, que permitan el desarrollo de una metodologia para una actividad concreta;
asi como la aproximacioén a la investigacion y la formacion cientifica. Entre las competencias
generales, destacan: a-Adquirir la formacion cientifica bésica aplicada a la actividad fisica y
al deporte en sus diferentes manifestaciones; b-Conocer y comprender los efectos y los
factores fisiol6gicos y biomecanicos que condicionan la practica de la actividad fisica y del
deporte; c-Conocer y comprender los fundamentos, estructuras y funciones de habilidades,
patrones y manifestaciones de la motricidad humana y del deporte; e-Aplicar los principios
fisiol6gicos y biomecanicos, a los diferentes campos de la actividad fisica y del deporte; f-
Comprender la literatura cientifica del &mbito de la actividad fisica y del deporte. Entre las
competencias especificas, destacan: g-ldentificar y saber utilizar los principios mecanicos de
las fuerzas (cinética) y el movimiento (cinematica), y aplicarlos para maximizar el
rendimiento fisico; h-Aplicar los principios biomecanicos al entrenamiento; i-Interpretar
resultados y controlar variables utilizando diferentes métodos y técnicas instrumentales de
medicion o estimacion, tanto de laboratorio como de campo, y aplicarlas en sus futuras
tareas profesionales; j-Seleccionar y saber utilizar los recursos, instrumentos, herramientas y
equipamientos adecuados para cada tipo de persona y de actividad (Universidad de Ledn,
2015).



3. Metodologia
3.1 Sujetos

Un atleta sano participé en el estudio. Estaba bien entrenado, duatleta con 20 afios de
experiencia en el entrenamiento. Su volumen de entrenamiento en el mes previo al estudio
fue de 900 y 215 kilbmetros de ciclismo y carrera a pie respectivamente. El sujeto fue
informado de los procedimientos, métodos, beneficios y posibles riesgos involucrados en el

estudio antes de obtener su consentimiento por escrito (Véase Anexo ).
3.2 Procedimiento

El participante fue evaluado en el laboratorio durante cuatro dias, separados por un intervalo
de, al menos, tres dias (Figura 1). El primer dia se realizé un test incremental de carrera en
un tapiz rodante, que comenzé a 6 km/h, con incrementos de 1 km/h cada minuto hasta el
agotamiento. El segundo dia se realiz6 un test incremental de pedaleo sobre un
cicloergbmetro de freno electromagnético, que comenzé a 75 W de potencia,
incrementandose en 25 W cada minuto hasta el agotamiento. El tercer dia se llevo a cabo
un test submaximo en cicloergbmetro, y el Gltimo dia, un Duatlén simulado de distancia
sprint (5-20-5 km). Durante esta cuarta sesion, la primera fase de carrera a pie (5 km) sirvid

como test submaximal de carrera en ausencia de fatiga.

DUATLON SIMULADO (5 —20 -5 Km)
Test Test

incremental incremental submaximo Test Test ot
de carrera de pedaleo de pedaleo submaximo submaximo submaximo
de carrera de pedaleo de carrera

1 min 1 min

[ 75% 60 % 75% |

Figura 1.- Disefio experimental del estudio. Los tests de carrera (verde), pedaleo (azul) y

duatlén simulado (rojo).



Aungue inicialmente los test submaximales de carrera y pedaleo se pensé que se realizaran
al 75% del VOznax, finalmente sélo fue posible reproducir esta intensidad durante la carrera,
y no durante el pedaleo, donde se realizaron al 60% del VO,n4. Resultaba verdaderamente
dificil que el duatleta fuera capaz de sostener la potencia equivalente al 75% del VO,
durante los mas de 30 min de prueba submaxima de pedaleo, lo que podria estar justificado
por la mayor dificultad de pedalear en condiciones de laboratorio que en campo (pérdida de
potencia de ~20%), que puede deberse tanto a factores fisiol6gicos como psicolégicos
(Mieras et al., 2014). La intensidad del 75% del VO,,s ha sido descrita como la intensidad
media de competicion en Triatlon (Lepers et al., 2008), y es ligeramente inferior al ~80% de
intensidad media que se ha descrito para la competicion en Duatlon (Bernard et al., 2003;
Vallier et al., 2003). Sin embargo, se decidié que finalmente fuera un 75% para la carrera,
asegurando que el participante pudiera finalizar la prueba, que ademas se realizaria en
condiciones de laboratorio (i.e. no en situacion real de competicion). La duracion de la
prueba submaximal de pedaleo y del segmento de bicicleta en el Duatlon simulado se
obtuvo a partir de la potencia desarrollada al 60% y de la ecuacion de Di Prampero et al.
(1977), que ha sido validada para estimar la potencia de pedaleo a partir de la velocidad
(Gonzélez-Haro et al., 2007): Potencia (W) = 3.2 v + 0.19 V* (v, velocidad en m/s). Asi, el
sujeto estuvo pedaleando 32 minutos. El Duatlébn simulado se realiz6 en el mismo
laboratorio, estando el duatleta permanentemente monitorizado, y contando con un tiempo
de 30 segundos en cada una de las transiciones (carrera-bici y bici-carrera) para el cambio
de material, tal y como se ha descrito en Duatlones simulados anteriores (Vallier et al.,
2003). Ademas, se contaban con otros 30 segundos adicionales para adecuar la carga al
75% de la intensidad de carrera o al 60% de pedaleo. Asi, en total el duatleta disponia de 1

minuto de transicion, tal y como se ha descrito en estudios de triatlén (Bonacci et al., 2010).

Todas las sesiones de tests se llevaron a cabo en la misma hora del dia (19 h), en
condiciones ambientales similares (840 m de altitud, 23 °C, 33 % de humedad relativa), y
después de un periodo de 48 h sin ningln entrenamiento duro. En estos dias, se recomendo
una correcta ingesta de hidratos de carbono y rehidrataciéon (Lucia et al., 2006). Las pruebas
se llevaron a cabo en un tapiz rodante (HP Cosmos Pulsar; HP Cosmos Deporte y Medicina
GMBH, Nussdorf Traunstein, Alemania) con un 1% de pendiente en un intento de imitar los
efectos de la resistencia del aire sobre el coste metabdlico de la ejecucioén al aire libre (Lucia
et al., 2006) y en un cicloergbmetro de freno electromagnético (Lode Excalibur Sport, Lode
BV, Groningen, Paises Bajos) (Reiser et al., 2000) que ademas de ajustar la potencia de
pedaleo permitia la medicion del torque aplicado por cada pierna cada 2° del ciclo de
pedaleo (Dorel et al, 2009; Hansen et al, 2012). Durante las pruebas en cicloergémetro, las

manos se colocaban en la parte superior del manillar, cerca de las manetas, para eliminar el



impacto del coste metabdlico de la modificacion de la posicion del tronco en los sujetos (Heil
et al., 1997).

Antes de la ejecucion de los tests incrementales, se realizdé un calentamiento de 10 minutos
en cinta rodante y cicloergbmetro a 10-12 km/h y 100 W, respectivamente, seguido de 5
minutos de estiramientos libres. En el test submaximal de pedaleo y el Duatlén simulado se
realizé un calentamiento de 10 minutos al 50 % del VO na. En todos los tests se colocaron
dos ventiladores alrededor del tapiz rodante y del cicloergémetro (E50-100 cm) para enfriar
al sujeto durante la ejecucion de las pruebas (uno delante y otro en el lado izquierdo) (Lucia
et al., 2006). El intercambio de gases y ventilacion (Medisoft Ergocard; Medisoft Grupo,
Sorinnes, Bélgica) y la frecuencia cardiaca (equipo Polar, Polar Electro Oy, Kempele,
Finlandia) fueron registrados durante todas las pruebas. En los tests incrementales, el
VO,na Y la FC max. se registraron como los valores mas altos obtenidos en los 30 segundos
antes del agotamiento (Fletcher et al., 2009). Ademas, el umbral ventilatorio y el umbral de
compensacion respiratoria fueron identificaron por dos revisores independientes, para lo que
se promediaron los registros a intervalos de 30 segundos. La potencia y velocidad maxima

se obtuvieron en el punto de agotamiento.

Ademés de las variables comentadas, en el Duatlon simulado, asi como en los tests
submaximales de carrera y pedaleo, se registraron una serie de variables biomecéanicas
(Figura 2). Tal y como se ha realizado en estudios previos (Ogueta-Alday et al., 2013), una
plataforma laser de contacto (Sistema Sport JUMP PRO, DSD Inc., Leén, Espafia) instalada
en la cinta de correr se utilizé para obtener parametros biomecanicos durante la carrera. El
software especifico (Sport-Bio Running; DSD Inc., Ledn, Espafia) permitio el analisis de los
tiempos de contacto y de vuelo, velocidad y longitud de zancada. Los parametros cinéticos
del pedaleo se obtuvieron del cicloergbmetro de freno electromagnético, directamente desde
un software especifico (LEM, Lode BV, Groninger, Holanda): frecuencia de pedaleo, el par
maximo y par minimo. Ademas, los datos de tiempo, torque y longitud de la biela fueron
exportados a formato ASCI para calcular el resto de las variables mecanicas: impulso
positivo, impulso negativo y la relacion entre ambas variables o eficiencia mecanica, que se
expresoO en porcentaje. Durante la prueba en cicloergémetro de freno electromagnético, los
pardmetros cineméticos del pedaleo se analizaron en el lado izquierdo del duatleta,
suponiendo una simetria de movimiento entre el lado derecho e izquierdo (Heil et. Al, 1997).
Se pusieron en la piel del duatleta tres marcadores reflectantes de 10 mm de diametro
(trocanter mayor, epicéndilo femoral lateral y maléolo lateral) y dos en la bicicleta (cala y eje
de rotacion) (Bini et al, 2010; Ferrer-Roca et al., 2012). Se coloc6 una cdmara de alta
velocidad (Sony Handycam HDR-HC7, Sony Inc, Europa, 200 Hz y 720 x 576 pixeles) a4 m

distancia del plano sagital, donde se colocé un cuadro de calibracion (1,00 x 1,20 m). El
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seguimiento automatico de los marcadores, procesamiento y analisis fueron realizados con
un software especifico (Kinescan IBV, version 2001, el Instituto de Biomecénica de Valencia,
Valencia, Espafia) (Garcia-Lopez et al., 2008). Se determin6 el angulo de cadera, rodilla y
tobillo, asi como el rango de movimiento (ROM) (Garcia-L6pez et al., 2009). Durante los
tests submaximales de pedaleo y carrera, la frecuencia cardiaca, el consumo de oxigeno y
el equivalente respiratorio fueron monitorizados durante 2 minutos cada 5 de carrera y
durante 3 minutos cada 8 de pedaleo. Asi, cada segmento del Duatlon constaba de 4
intervalos. Los pardmetros cinematicos y cinéticos del pedaleo se registraron en los mismos
instantes que se han mencionado, durante un periodo de tiempo de 5 minutos. Se tomd la
media de las 450 pedaladas como valor representativo de los parametros cinéticos, y se
analizaron seis revoluciones completas en los minutos 2 y 4 como valores representativos

de los pardmetros cinematicos.

DUATLON SIMULADO (5 - 20— 5 Km)

Evaluador
2

Aspectos
fisiolégicos

Evaluador
1 .

de la carrera

Evaluador
3

Biomecanica
del pedaleo

Test submaximo de pedaleo

Figura 2.- Organizacién espacial y distribucion de los diferentes evaluadores durante el

duatléon simulado. Registro de variables biomecanicas durante los tests submaximos de

pedaleo y carrera.

3.3 Analisis grafico y estadistico

Los resultados son expresados como medias y desviaciones estandar (Media + DE). Se ha
utilizado el software Microsoft Excel 2010 para obtener dichos resultados. Para realizar el
andlisis grafico se han utilizado los softwares Microsoft Excel 2010 y PowerPoint 2010.
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4. Resultados

La Tabla 1 muestra que las variables fisioldgicas se deterioraron en ambas pruebas
submaximales (carrera y pedaleo), ya que los valores medios de la segunda prueba fueron
mayores que en la primera (Carrera 1 vs Carrera 2, Pedaleo 1 vs Pedaleo 2), aumentando el
consumo de oxigeno un 8 y 9% en la carrera y pedaleo, respectivamente (Figura 3). Esto
mismo se observé a lo largo de cada una de las pruebas, al analizar la evoluciéon de las
variables fisiol6gicas entre los intervalos 1y 4.

63 - Prueba submaxima 1
e 60 - B Prueba submaxima 2
&
5 E 57 -
% ?o 54 - =
°es
S é 51 - l
[7,]
5
(] 48 -

45

Carrera Pedaleo

Figura 3.- Consumo de oxigeno (media + desviacién) registrado en los diferentes test
submaximales de carrera y pedaleo, antes (prueba submaxima 1) y durante (prueba
submaxima 2) la simulacién del Duatlon.

En términos generales las variables biomecanicas no cambiaron entre la primera y segunda
prueba, a excepcién de la cinematica angular durante el pedaleo, donde se observé una
mayor extension en cadera y rodilla, con una menor flexion de esta ultima (Figura 4). En la
carrera no se observd ningun cambio entre los intervalos 1 y 4 de cada prueba. En el
pedaleo se observl una tendencia al aumento del torque maximo necesario para movilizar la
misma carga, sin diferencias destacables en el resto de variables.

165 - Pedaleo 1

o 145 - . M Pedaleo 2

S

3 125 -

£

© 105 -

[e)

F

P 85 -

L
. m B
45 v v .

Extension rodilla Extension cadera Flexion rodilla

Figura 4.- Angulos articulares (media + desviacion) registrado en los test submaximales de
pedaleo, antes (prueba submaximal de pedaleo 1) y durante (prueba submaximal de
pedaleo 2) la simulacién del Duatlén.
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Tabla 1.-Variables fisiologicas y biomecénicas obtenidas durante las pruebas submaximales de carrera y pedaleo (Media), y en los cuatro

intervalos de esfuerzo de cada una de ellas (Intervalo 1...).
PRUEBAS SUBMAXIMALES DE CARRERA

- CARRERA 1 CARRERA 2

Intervalo 1 = Intervalo 2 Intervalo 3 Intervalo 4 ‘ Media Intervalo 1 Intervalo 2 ‘ Intervalo 3 Intervalo 4 Media
VO, (ml/kg/min) 55.0 54.0 54.0 54.0 54.3 57.5 59.3 54.0 60.3 58.7
RER 0.96 0.97 0.98 0.98 0.97 0.97 0.95 0.95 0.95 0.96
VE (I/min) 106.8 93.6 101.7 99.9 100.5 116 110.9 101.7 110.7 111.8
EC (ml/kg/km) 206 203 203 203 204 216 222 203 226 220
Tiempo de contacto (s) 0.213 0.215 0.216 0.218 0.216 0.210 0.213 0.213 0.216 0.213
Tiempo de vuelo (s) 0.113 0.114 0.115 0.114 0.114 0.122 0.116 0.116 0.116 0.118
Frecuencia (zancadas/s) 3.07 3.04 3.02 3.01 3.04 3.01 3.04 3.04 2.99 3.02
Amplitud (m) 1.45 1.46 1.47 1.48 1.47 1.48 1.46 1.46 1.48 1.47

Intervalo 1

Intervalo 2

PRUEBAS SUBMAXIMALES DE PEDALEO

Intervalo 3

Media

Intervalo 1

Intervalo 4

Media

VO, (ml/kg/min) 45.0 49.3 50.3 53.3 49.5 50.0 52.2 53.4 54.7 54.0
RER 0.96 0.98 0.98 0.98 0.98 1.0 0.99 0.99 1.0 1.0
VE (I/min) 78.5 89.8 95.5 101.3 91.3 97.4 106.8 117.5 108.3 107.5
GE (%) 23.5 21.4 21.0 19.8 21.4 21.1 20.2 19.8 19.3 20.1
Torque maximo (N-m) 475 50.1 50.6 51.2 49.9 48.4 47.5 49.9 48.8 48.7
Torgue minimo (N-m) -12.0 -13.1 -11.6 -12.2 -12.2 -12.5 -11.8 -12.6 -12.4 -12.3
Cadencia (rpm) 100 98.5 99.2 98.7 99.1 98.0 97.7 98.1 97.5 97.8
Extension cadera (°) 61 62 61 62 62 65 66 64 64 65
Flexién cadera (°) 14 13 13 14 14 15 15 15 15 15
Extension rodilla (°) 141 143 142 146 143 150 148 147 147 148
Flexién rodilla (°) 68 68 68 69 68 71 70 72 72 71
Extensién tobillo (°) 128 127 126 128 127 125 123 125 127 125
Flexién tobillo (°) 119 121 119 127 121 123 120 123 123 122

VO,, consumo de oxigeno; RER, cociente respiratorio; VE, ventilacion; GE, eficiencia gruesa
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5. Discusioén

El principal hallazgo de este estudio piloto ha sido observar un deterioro de las
variables fisiolégicas y no de las biomecanicas durante la simulacion de un Duatlén en
condiciones de laboratorio (5-20-5 km). Este deterioro pudiera estar relacionado con la
fatiga generada por el propio Duatlon, aunque las técnicas y variables biomecanicas

seleccionadas no han sido suficientemente sensibles para detectarla.

De la primera a la segunda prueba submaximal de carrera la economia se deterioré de
204 a 220 ml/kg/km (~7 %), ya que el VO, aument6 de 54.3 a 58.7 ml/kg/min (Tabla 1).
Estos resultados son similares a los presentados por Vallier et al. (2003), quienes
observaron un deterioro de 210 a 217 ml/kg/km entre la primera y la segunda carrera a
pie en un Duatlon (5-30-5 km) realizado en situacién de campo vy utilizando duatletas
de alto rendimiento. Otros trabajos como el de Bernard et al. (2007) obtuvieron un
deterioro ligeramente inferior durante la carrera a pie (de 52.2 a 54.1 ml/kg/min), al
comparar una prueba submaximal de carrera aislada con una prueba submaximal de
carrera (3 km) después de realizar 20 km de ciclismo En el presente estudio, la
eficiencia mecéanica de pedaleo se deterioré un 1.3%, lo que coincide con estudios
previos que observaron un deterioro del VO, al comparar varias pruebas consecutivas
de pedaleo al 80% en ciclistas profesionales (Lucia et al., 2000). Esta pérdida de
eficiencia mecanica es superior al 0.6%, que se ha determinado como punto de
minima sensibilidad. Ademas, las diferencias observadas entre ciclistas entrenados y
de recreacion (~ 1.4%) son similares a los cambios observados aqui con el deterioro
de la eficiencia. Por ultimo, se ha estimado que mejorar un 1% esta variable en un
ciclista entrenado puede conllevar una mejora de 63 s en el rendimiento durante una

contrarreloj de 40 km (Ferrer-Roca et al., 2014).

Especificamente se ha observado que hay un aumento del gasto energético dentro de
cada prueba submaxima de pedaleo y carrera (entre los intervalos 1 y 4), a excepciéon
de la primera prueba de carrera (Tabla 1). En la segunda prueba de carrera, el VO, se
fue incrementando de 47.5 a 50.3 ml/kg/min (~ 6%). Ademas, en las pruebas
submaximales de pedaleo este aumenté de 45.0 a 53.3 y de 50.0 a 54.7 ml/kg/min
(submaximal 1 y 2, respectivamente), tal y como demostraron Hanon et al. (2013) al
incrementar el VO, de 43.3 a 55.0 ml/kg/min en diferentes pruebas de pedaleo con la
misma resistencia. El hecho de que en la primera prueba submaxima de carrera no se
observara deterioro del gasto de energia coincide con los resultados de Pratt et al.
(2013), quienes vieron que el VO, se mantiene estable (3.14 I/min) a lo largo de

pruebas subméaximas de 5 km a un ritmo constante sin fatiga previa. Parece evidente
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gque la primera prueba de carrera no fue suficiente para causar fatiga en el sujeto,
durante el transcurso de la misma. El aumento del gasto energético de la carrera y el
pedaleo, al comparar las pruebas submaximas 1y 2, asi como dentro de una misma
prueba (intervalos 1 a 4) puede deberse, entre otros, al agotamiento del glucégeno,
produciéndose fatiga muscular local y un aumento en el reclutamiento de unidades
motrices para producir el mismo trabajo mecanico externo (Hue et al. 1998;
Guezennee et al. 1996; Hausswirth et al. 1996).

De la primera a la segunda prueba submaximal de carrera, las variables biomecanicas
no sufrieron ninguna modificacion. Estos resultados coinciden con los descritos por
Millet et al. (2000) quienes describen un deterioro de las variables biomecéanicas
espacio-temporales (frecuencia, amplitud y tiempo de apoyo) en los triatletas novatos,
sin cambios en triatletas expertos. El duatleta del presente trabajo no era novato,
motivo por el cual no se observaron cambios en las variables mencionadas. Ademas,
varios autores coinciden en que las variables biomecanicas de carrera, como la
longitud de zancada o la frecuencia permanecen sin cambios durante la carrera
después del ciclismo (Le Meur et al. 2013; Hue et al. 1998; Quigley at al. 1996;
Hausswirth at al. 1996). A lo largo de las pruebas submaximales (1 y 2), también
permanecen estables las variables biomecanicas, tal y como demostraron Santos-
Concejero et al. (2014), observando que los atletas entrenados mantenian estables las
variables del tiempo de contacto y de vuelo, la longitud, frecuencia y angulo de
zancada y la duracion de las diferentes sub-fases del tiempo de contacto. Tampoco las
variables biomecanicas de pedaleo sufrieron ningun deterioro entre las pruebas,
excepto el torqgue maximo que mostrd un ligero incremento. Estos resultados coinciden
con los de Sanderson et al. (2003), quienes no observaron ninguna modificacién en el
torgue minimo al comparar dos pruebas de pedaleo al 80% hasta el agotamiento. A lo
largo de las diferentes pruebas submaximales, el torque méaximo fue incrementandose
de 47.5a51.2yde 48.4a48.7 N-m a lo largo de las pruebas submaximales (1 vy 2), al
igual que ha revisado Sanderson et al. (2003) quienes obtuvieron resultados de 57.8 a
64.1 N-m entre el primer y el Ultimo minuto, respectivamente. Sin embargo, en la
cinematica angular durante el pedaleo se observdé una mayor extension en cadera y
rodilla, con una menor flexion de esta ultima, coincidiendo con Sanderson et al. (2003),
quienes explican que puede existir una modificacién en el patrén cinematico para
conseguir mantener la misma aplicacién de la fuerza, pudiendo resultar una estrategia
atil durante los esfuerzos de larga duracion. Ellos también observaron una mayor

extension de cadera y flexion de rodilla.
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Inicialmente, la intensidad que se iba a fijar a los sujetos para desarrollar las diferentes
pruebas, era el 80% del VO, aungue finalmente decidimos fijarla al 75% para todas
las pruebas, tal y como utilizaban otros autores (Lepers et al., 2008), y asi asegurarnos
que los sujetos las completarian. Tras la incapacidad fisica de los sujetos para
completar la prueba, se redujo la intensidad de los test submaximales de pedaleo al
60% del VO,msx, ya que como analizaron Mieras et al. (2014) se pierde un 20% de
potencia en condiciones de laboratorio debido a factores fisioldgicos y psicoldgicos.

En conclusion, a partir de los resultados de este estudio piloto, conocemos que el
gasto energético durante un Duatlén simulado se ve alterado por la combinacion de las
pruebas que lo componen (carrera-bici-carrera), en la misma medida que se ha
descrito en estudios anteriores. Sin embargo, no se han conseguido observar
modificaciones en la técnica de carrera ni en la cinética del pedaleo, aunque si en la
cinematica del pedaleo. Es posible que los parametros espacio-temporales de la
carrera permanezcan constantes, independientemente de la fatiga, cuando el nivel de
los duatletas es elevado. Durante el pedaleo, las alteraciones cinematicas parecen
compensar las necesidades cinéticas del mismo. Futuros trabajos deberian intentar
monitorizar variables electromiogréficas durante la carrera y el pedaleo, asi como la
cinematica angular durante la carrera para analizar los musculos que mas influyen en

la realizacién de un Duatlon, utilizando la misma metodologia.

15



6. Limitaciones y perspectivas futuras

A la hora de llevar a cabo la practica del estudio, hubo varias limitaciones. La primera
de ellas ha sido el nUmero de sujetos participantes en el estudio, ya que en un
principio teniamos a dos duatletas, uno de ellos procedente del ciclismo y el otro del
atletismo, pero ante la exigencia de las pruebas y la escasa preparacion fisica de uno
de ellos, finalmente hemos realizado el estudio con un solo sujeto. Futuros estudios en
esta linea deberian aumentar el ndmero de sujetos para poder generalizar los

resultados y las conclusiones.

Otra de las limitaciones de este estudio fue la intensidad. Inicialmente seria del 80%
del VO,n4, aunque finalmente decidimos fijarla al 75% para todas las pruebas, tal y
como utilizaban otros autores (Lepers et al., 2008), y asi asegurarnos que los sujetos
las completarian. Tras la incapacidad fisica de los sujetos para completar la prueba, se
redujo la intensidad de los test submaximales de pedaleo al 60% del VO, Ya que
como analizaron Mieras et al. (2014) se pierde un 20% de potencia en condiciones de

laboratorio debido a factores fisiol6gicos y psicoldgicos.

Otra limitacién es la realizacién del estudio en el laboratorio, en el cual, no se pueden
reproducir las mismas condiciones que en los estudios de campo. Para ello se
necesitan colaboradores para poder realizar la biomecanica de carrera y pedaleo y
analizar el intercambio de gases y ventilacion. Por el contrario, la actual precisién del

instrumental de campo no es la misma que en el laboratorio.

Ademas en este estudio no hubo registro EMG, por lo que futuros estudios deberian
de usar la electromiografia para analizar la presumible fatiga que se ha observado en

el presente trabajo.
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Anexo |

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA REALIZAR UN TEST DE
RESISTENCIA AEROBICA EN TAPIZ RODANTE Y EN CICLOERGOMETRO,
UN TEST SUBMAXIMAL EN CICLOERGOMETRO Y UN DUATLON
SIMULADO (5-20-5 km)

El objetivo de las pruebas es conocer la resistencia aerdbica, economia y variables
mecanicas de carrera y pedaleo, asi como el posible efecto de la fatiga en las mismas.
Para ello se realizardn un total de 4 pruebas en dias diferentes: 1-prueba de tapiz
maximal e incremental, 2-prueba en cicloergdbmetro maximal e incremental, 3-prueba
en cicloergbmetro submaximal y 4-Duatlén simulado (5-20-5 km) en el marco del
trabajo de fin de grado de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte “Efectos de un
Duatlon simulado (5-20-5 km) en las variables fisiologicas y biomecénicas de la carrera
y el pedaleo”. El test incremental de carrera consistira en correr a 6 km/h,
incrementando la velocidad en 1 km/h cada minuto, hasta llegar al agotamiento. El test
incremental de pedaleo comenzara a 75 W, incrementandose la resistencia 25 W cada
minuto. La cadencia de pedaleo sera libre. El test finalizard a-voluntariamente por el
sujeto, b-cuando la cadencia de pedaleo disminuya de 60-70 rpm o c-cuando se
cumplan los criterios establecidos de la finalizacion de la prueba (Lucia et al., 2000).
Para conocer la composicion de los gases inspirados y expirados durante el esfuerzo,
se acoplarad una mascarilla de neopreno unida a una boquilla, por donde pasara todo
el aire inspirado y expirado. Los tests submaximales de carrera y pedaleo se realizaran
al 75 % del VO,,s de cada sujeto con el fin de intentar imitar la intensidad que llevan
los duatletas en competicién. La duracién de las pruebas submaximales de carrera
sera equivalente al tiempo necesario para completar la distancia de 5 y 2.5 km,
respectivamente. Los tests submaximales de pedaleo se obtendran a partir de la
potencia desarrollada al 60%, y del tiempo estimado en cubrir la distancia de 20 km.

El interesado autoriza a los investigadores a utilizar los datos de su/s prueba/s para
ser tratados con fines de investigacion, preservando siempre su derecho al anonimato,
y cumpliendo con la Ley Organica 15/1999, de 13 de diciembre, de Proteccion de
Datos de Caracter Personal. A cambio, los beneficios que el interesado obtendra del
test seran tres: a-Conocer su capacidad y resistencia aerobicas, ya que se le
entregard un informe con sus datos individuales; b- Saber el efecto del primer
segmento de carrera a pie en la eficiencia energética y la técnica de pedaleo; c-
Conocer si su segmento de carrera a pie se ve influido por la posible fatiga generada

en los dos segmentos anteriores.
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El principal inconveniente del test es que exige un esfuerzo méaximo, siendo riesgos
frecuentes algunos sintomas como mareo, cansancio, calambres en las piernas, etc, y
riesgos infrecuentes el dolor toricico anginoso, sincope... Ningun procedimiento
invasivo esta absolutamente exento de riesgos importantes, incluyendo el de
mortalidad, si bien esta posibilidad es bastante infrecuente (en menos de uno de cada
10.000 casos), eximo a los responsables de la realizacién de la prueba de cualquier
responsabilidad derivada de la misma.

En caso de aparecer cualquiera de los problemas infrecuentes durante la realizacién
de la prueba de resistencia y potencia aerébica, en el equipo de investigacion existen
medios y personas con la cualificacibn necesaria para aplicar maniobras de
reanimacion cardio-pulmonar (RCP). En el caso que estas no fueran efectivas, el
deportista sera trasladado a la unidad de Urgencias del Centro de Salud de la
Palomera (a 500 m de la Facultad), o en su caso, al Hospital de Le6n (a menos de 5
min. de la Facultad).

La participacion en esta prueba es de caracter voluntario, y existe posibilidad de
retirarse de la misma en cualquier momento.

El tutor del trabajo de fin de grado de Ciencias de la Actividad Fisica y Del Deporte es
D. Juan Garcia Lo6pez, y la alumna es DAa. Cristina Ordieres Martinez, los cuales se

comprometen a informar y contestar a todas las dudas y preguntas del interesado.

CONSENTIMIENTO

R I D 5] 1 - VTR , Edad ..............
afos DNI .....ccccvvvvvviiiiiiiieiereieeeveeee, doy mi consentimiento para que me sea realizada
una prueba de resistencia y capacidad aerébica en tapiz rodante y en cicloergémetro,
una prueba submaximal en cicloergémetro y un Duatlén simulado.

Se me ha facilitado esta hoja informativa habiendo comprendido el significado del
procedimiento y los riesgos inherentes al mismo, y declaro estar debidamente
informado/a. He tenido la oportunidad de aclarar mis dudas en entrevista personal con
elllos profesor/es. Asimismo, he recibido respuesta a todas mis preguntas, habiendo
tomado la decisién de manera libre y voluntaria. Comprendo que puedo retirarme de la
prueba cuando quiera, sin tener que dar explicaciones. Por lo tanto, eximo de
cualquier responsabilidad derivada a las personas que realizan la prueba, en tanto que
ésta se realiza a peticion expresa mia.

Ledn, a de de
TESTIGO DEPORTISTA TUTOR/ALUMNA
DNI: DNI: DNI:
Fdo. Fdo. Fdo.
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DENEGACION O REVOCACION

R TR 5 5] - VT , Edad ..............
anos DNI ....ooovvveiiiieee después de ser informado/a de la naturaleza y
riesgos del procedimiento propuesto, manifiesto de forma libre y consciente mi
denegacion/ revocacion (tachese lo que no proceda) para su realizacion.

Leobn, a de de
TESTIGO DEPORTISTA TUTOR/ALUMNA
DNI: DNI: DNI:
Fdo. Fdo. Fdo.
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