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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es analizar, desde el punto de vista biomecanico, que
diferencias hay entre los triatletas en el segmento de la carrera a pie y los atletas espe-
cialistas de cada una de las pruebas de fondo en atletismo, en segundo lugar las diferen-
cias que hay entre los triatletas en el segmento de ciclismo y los ciclistas. Se ha realiza-
do una revision bibliografica de los diferentes articulos encontrados sobre la biomecéni-
ca en estos deportes, utilizando diferentes buscadores como Google Scholar, Scopus y
PubMed. Las principales conclusiones son que se utilizan diferentes técnicas de carrera
a pie, se utilizan diferentes cadencias y la técnica del drafting se utilizan en ambos de-

portes (ciclismo y triatlon).

ABSTRACT

The objective of this work is to analyze, from the biomechanical point of view, what
differences there are between triathletes in the segment of the running race and the spe-
cialist athletes of each of the long-distance athletics tests, secondly the differences that
there are between triathletes in the cycling segment and cyclists. A bibliographic review
of the different articles found on biomechanics in these sports has been carried out,
using different search engines such as Google Scholar, Scopus and PubMed. The main
conclusions are that different running techniques are used, different cadences are used

and the drafting technique is used in both sports (cycling and triathlon).



....... Facultad de
aae Ciencias de la Salud
11} y del Deporte - Huesca

Universidad Zaragozz

INDICE
1. INTRODUCCION. et ttteteeeeeeeeeenesesnesassesnssesnssssnssessssassesassnsssnsnnes 4
2. ABREBIATURAS. ...ueuntutneeeeeeesesesnesnesnssnesnssnssnssnssnssnssnssnssnssnssnnns 6
3. CONTEXTOcueunieneneeueeneenesnesnesnesnesnesassassansessnnsensssssasssssensessensensnnsnnns 8
4. BASES BIBLIOGRAFICAS. ...uvututentueeerneresnesaseasassessssesnsensessasssssensnes 15

PIE DE UN TRIATLON Y ELATLETISMO.....cccetittiiiiiiiiiiiniiiecinenneenanes 17
5.1 SEGMENTO DE CARRERA PIE......cccciitiiiiiiiiiniiniiiiiiiieiniiacnnnns 17
S2ZATLETISMO....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiierinteierietiacissciacisecsssssscnssnscnns 25

6. DIFERENCIAS BIOMECANICAS ENTRE EL SEGMENTO DE CICLISMO

DE UN TRIATLON Y EL CICLISMO........cccuuuueeeeeeerernnneeeeeerernnnneeeeeensenn 37
6.1 SEGMENTO CICLISMO.......ccuuueeeeerrrernnneeeeeeerernnneeeeesesssnnnnns 37
6.2 CICLISMO.....uucierrirrnneeeeerrrennneeeeeererssnneeeeessssssnnseeessssssnnne 43
7. DISCUSION Y CONCLUSIONES......ccuueieeierrirnneeeeeererrnnnneeeesersssneeeees 50
1 0 (010 U 2 7 N 52



Facultad de
Ciencias de la Salud
y del Deporte - Huesca

1542 Universidad Zaragozz

1. INTRODUCCION

El presente trabajo es el resultado de los conocimientos que he ido adquiriendo durante
estos cuatro afios cursando CCAFD y de mi experiencia en el triatlon que es el deporte
que llevo practicando durante afios. De las tres disciplinas del triatlon es la carrera a pie

la que mas me gusta.

Me han surgido bastantes dudas sobre el entrenamiento en este deporte en el que hay
una tendencia a copiar a los deportistas de cada una de las disciplinas que lo componen
(natacion, ciclismo y carrera a pie).

Me decanté en enfocar mi trabajo de fin de grado en la biomecanica deportiva que ha

sido un aspecto que me parecio bastante util en el campo de la actividad fisica.

He realizado este trabajo con el objetivo de que me sea util para mi entrenamiento, me
hiciera estar motivado durante la elaboracion del trabajo y aumentar mis conocimientos

sobre la biomecanica deportiva.

Mi trabajo consiste en realizar un estudio detallado, selectivo y critico que tiene como
objetivo revisar examinar la bibliografia publicada sobre las diferencias de las variables
biomecénicas que hay entre la carrera a pie en triatlones de distancia corta con los atle-
tas puros en carreras de fondo de cinco kilometros hasta veintitn kildmetros y entre el
segmento de ciclismo de un triatlon y el ciclismo, si se utilizan las mismas variables
biomecanicas en ciclismo que en el segmento del ciclismo de un triatlon. Asimismo, se
busca conocer las caracteristicas de la técnica de los corredores de los diferentes depor-
tes y sus variables biomecdnicas. También buscaremos ver si se utilizan las mismas va-

riables biomecanicas en ciclismo que en el segmento del ciclismo de un triatlon.

Ademas me hubiera gustado realizar un trabajo de campo pero debido a las circunstan-
cias que se han dado por el COVID-19 me ha resultado imposible poder hacer pruebas

de campo para analizar el objetivo principal de encontrar las diferencias biomecanicas
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que hay entre triatletas en el segmento de la carrera a pie y los atletas puros en carreras

de fondo.
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2. ABREBIATURAS
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YV VY Y Y YV VY YV VYV VY

ROM: Rango de movimiento.

BTT: Bicicleta de montafia

V02max: Consumo maximo de oxigeno.

MLSS: El méaximo estado de lactato sostenido.

Wmax: Potencia aerobica maxima.

VAM: La velocidad aerobica maxima.

CEA: Ciclo estiramiento acortamiento.

Vpeak: Velocidad con la que se consigue el VO2max.

VFA: La velocidad final alcanzada.

T-lim: El tiempo limite.

EC: Economia de carrera.

SF: La frecuencia de la zancada.

PSF: Las frecuencias de zancada preferidas.

OSF: Las frecuencias de zancada 6ptimas.

MHMEF: El momento maximo de flexion de cadera en el plano sagital durante el
swing.

OK: Posicion de aterrizaje del pie en relacion con la rodilla.
OH: Posicion de aterrizaje del pie en relacion con la cadera.
COM: Las oscilaciones verticales del centro de masa

ER: Economia de carrera.

[La]b: Lactato sanguineo.

vLTP: La velocidad del punto de giro del lactato.

HR: La frecuencia cardiaca.

TD: La técnica del “drafting”

TA: Triatlon completamente solo.

PAM: La potencia aerdbica maxima.

FCC: La frecuencia de pedaleo elegida libremente.

IE: Indice de efectividad.
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Copt: La cadencia optima.

LGDP: Llano con postura baja.
UHUP: Ascenso con posicion erguida.
CMJ: Salto en movimiento

RM: Repeticiones maximas.
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3. CONTEXTO

El triatlon es un deporte olimpico de resistencia que consiste en realizar 3 disciplinas
deportivas: natacion, ciclismo y carrera a pie, que se realizan en orden y sin interrupcion
entre una prueba y la siguiente. El tiempo que se tarda en cambiar de una disciplina a la

siguiente se denomina transicion.

Muchos sitian el origen de esta combinacioén de deportes en la isla de Hawai, especifi-
camente desde una apuesta entre marines estadounidenses en 1978 que pretendian acla-
rar qué atleta era el mas completo. Sin embargo, ya existen algunas referencias sobre
modalidades afines al triatlon desde principios del siglo XX. Especialmente, en Francia
existia una prueba conocida como “Los tres deportes” que tenia la esencia del triatlon
moderno al combinar la carrera, la natacion y el ciclismo. Lo que es seguro es que esta
esta completa modalidad deportiva es parte miembro de los Juegos Olimpicos des el afo

2000, algo que no ha hecho mas que aumentar su popularidad.

Hay diferentes tipos de triatlén segun la distancia recorrida (Cejuela y cols, 2007):

NATACIO CARRERA ,
CICLISMO DURACION
N A PIE
. o o 55-90
Sprint 750 metros | 20 kilometros | 5 kilémetros .

minutos
Olimpica 1500 metros | 40 kilometros | 10 kilometros 119 160
minutos
Half Ironman | 1900 metros | 90 kilometros | 21 kilometros 24(.) - 330
minutos

120 -
Larga Distancia | 3000 metros 30 kilometros 36(.) 540
kilometros minutos

180 -
Ironman 3800 metros 42 kilémetros 48(.) 200
kilometros minutos
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Los factores de rendimiento en triatlon son:
- VO2max: es la capacidad méxima de oxigeno que puede ser utilizada por un depor-
tista en un minuto (Bazan, 2014).

- Umbral anaerdbico: es la intensidad de ejercicio mas alta en la que se puede mante-
ner un alto consumo de oxigeno, por lo que es la forma mas econdémica de aprovechar
al maximo las necesidades energéticas. (Svedahl y Maclntosh, 2003)

- Frecuencia cardiaca: es el nimero de contracciones del corazon o pulsaciones por
unidad de tiempo ya que se producen diferencias en los valores de frecuencia cardiaca
en los mismo deportistas en ergometrias realizadas en ciclismo y carrera tanto maxi-
mas como subméximas (Millet et al., 2009)

- Los factores antropométricos: son medidas corporales para determinar el indice de
grasa. (Dorado & Garcia, 2014).

- Los factores tacticos: son la estrategia de competicion que el triatleta va a llevar a
cabo. (Dorado & Garcia, 2014).

- Los factores biomecanicos: son todos aquellos elementos externos o internos que in-
fluyen en el rendimiento, son aquellos en los que nos vamos a centrar en el trabajo

(Dorado & Garcia, 2014).

Uno de los deportes que vamos a analizar y comparar con el triatlon es el atletismo que
abarca numerosas disciplinas que pueden clasificarse de diferentes formas: por ejemplo,
pruebas con presencia de objetos y pruebas con presencia de adversarios (Reis, R. E. y
cols, 2016). Nosotros vamos a dividir la pruebas como se conocen popularmente que
son los saltos, lanzamientos, pruebas de velocidad, pruebas con implementos, pruebas
combinadas y por ultimo las pruebas de resistencia que son en las que nos vamos a cen-
trar en este estudio. Dentro de las pruebas de resistencia hay de medio fondo y de fondo
y de gran fondo: las de medio fondo son las de mil quinientos metros y tres mil me-
tros; las de fondo que son desde 5000 hasta la distancia maraton (42,195km) y las de

ultra fondo que son todas las carreras que estan por encima de la distancia maraton.
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El atletismo es considerado el deporte mas antiguo del mundo ya que correr, caminar,
lanzar y saltar son movimientos naturales en el hombre. La primera referencia historica
al atletismo se remonta al 776 a.C. en Grecia, con una lista de los atletas ganadores de
una competencia. pero se vincula el inicio del atletismo a la formacion de la Real Fede-

racion Espafiola de Atletismo el 27 de marzo de 1920 en Bilbao.

Como en el triatlon, el atletismo tiene una serie de factores de rendimiento (Ogueta-Al-

day, & Garcia-Lopez, 2016):

- Factores ambientales como el aire/viento, temperatura, humedad, altitud y pendiente
del terreno.

- Factores del entrenamiento que son la resistencia, fuerza, aclimatacion al calor, altu-
ra.

- Factores fisiologicos como el VO2max, umbral ventilatorio, economia de carrera,
edad, género, fibras musculares, fatiga y raza.

- Factores psicolégicos como la intervencion, direccion de la atencion y musica

- Factores biomecanicos que van a ser en los que nos vamos a centrar que explicare-

mos y desarrollar mas adelante.

El otro deporte que vamos a comparar con el triatlon es el ciclismo. El ciclismo es un
deporte que se practica en bicicleta y que engloba diferentes modalidades: carretera, bi-
cicleta de montafia (BTT), pista, bmx y ciclocross. En este caso nos vamos a centrar en
la familia del ciclismo de carretera. En el ciclismo de carretera hay diferentes formatos
de carreras: las principales y més largas son las grandes vueltas como el Giro D Italia
que duran 3 semanas con etapas de todo tipo desde contrarrelojs, que no suelen durar
mas de una hora, carreras llanas, etapas de terreno variado, etapas de montafia.....,; des-
pués estan las vueltas pequenas que pueden durar desde 2-3 dias como la Vuelta Aragon
hasta una semana como la Vuelta al Pais Vasco, y luego estan las clasicas que son ca-

rreras de un dia en torno a unos 200-250km como, por ejemplo, la Paris-Roubaix.
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La primera carrera fue el 31 de mayo de 1868, en el “Parc de Saint-Cloud” de Paris,
después se realizaron carreras de una ciudad a otra (la primera fue el 7 de noviembre de
1869 “Paris-Rouen”). Conforme pasaban los afios este deporte, fue ganando populari-

dad y, por ello, en 1896 formo parte por primera vez en los Juegos Olimpicos , tanto en
ciclismo de carretera como en pista. Mas tarde, en 2008 fue olimpico el BTT y la BMX.
A principios del siglo XX aparecieron grandes carreras como el Tour de Francia (1903)
y Milédn-San Remo (1907). Las mujeres tuvieron que esperar hasta los Juegos Olimpi-
cos de Los Angeles en 1984 para poder participar en competiciones de carretera (De

Lubiano, 2016).

En el ciclismo también hay una serie de factores de rendimiento:

- Factores fisiologicos: El ciclismo es un deporte con competiciones de todo tipo por lo
que en los equipos ciclistas, tiene que haber con diferentes caracteristicas fisiologicas.
Los ciclistas rodadores juntos a los contrarrelojistas que se caracterizan por su mayor
potencia maxima y mayor consumo de oxigeno en términos absolutos (Padilla y col,
1999). También hay que tener en cuenta que las carreras ciclistas no siempre se dispu-
tan a maxima intensidad por lo que los valores fisiol6gicos submaximos son importan-
tes (De Lubiano, G. C. B., 2016).

- Factores biomecanicos: el principal objetivo es sacar la maxima potencia de pedaleo
para una pedalada y en consecuencia intervienen la eficiencia del pedaleo, la potencia

aplicada, la cadencia.... (Cortés Moll4, 2016)

Una vez explicados los tres deportes y sus factores de rendimiento nos vamos a centrar
en la biomecénica deportiva. En los ultimos afios en el &mbito deportivo se ha mejorado
mucho el rendimiento, lo que quiere decir que se ha mejorado en todo lo que engloba
el entrenamiento a nivel de metodologia, de investigacion, implicacion de los deportis-
tas.... Una de las posibilidades para mejorar el rendimiento es aumentar la eficacia me-
canica de los gestos que intervienen en las diferentes especialidades deportivas, en con-
creto la biomecénica deportiva que es la ciencia que examina las fuerzas internas y ex-

ternas que actuan sobre el cuerpo humano y el afecto que ellas producen. (Hay, 1978).

11
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Los objetivos que se buscan con la biomecanica, segun Suarez, 2002), son el analisis
cinematico y dindmico de los movimientos deportivos; la determinacion de los factores
criticos de eficacia y de efectividad de los movimientos deportivos asi como de los im-
plementos deportivos; la seleccion de nuevos métodos de analisis de los movimientos.
A estos Garcia-Fojeda, Biosca, & Valios, (1997) suman la importancia de la biomecéni-

ca para evitar las lesiones por sobrecarga corrigiendo su origen.

En la biomecanica se necesita el establecimiento de grandes bases de datos sobre los
patrones mecanicos de las diferentes técnicas deportivas con el objetivo de comparar los
resultados y de ver qué técnicas son mas eficientes. Hay, (1980) identific unos parame-
tros mecanicos globales para ciertas técnicas deportivas y para ello Hay y Reid, (1988)
proponen que los modelos biomecanicos recogen una secuencia causal de los fenome-
nos relacionados con los movimientos deportivos: en el primer nivel colocan el objetivo
del movimiento; en un segundo nivel, aparecen los pardmetros espacio temporales que
generan o determinan el objetivo; el tercer nivel son las fuerzas lineales que condicio-
nan los parametros espacio-temporales y en el cuarto y ultimo nivel se incluyen los fac-

tores de movimientos de fuerza que generan las fuerzas lineales.

Para estudiar el movimiento humano, la biomecanica deportiva utiliza dos procedimien-
tos que son el andlisis cuantitativo y el cualitativo. El andlisis cuantitativo implica la
descripcion de los movimientos del cuerpo en términos numéricos con lo que se consi-
gue un andlisis totalmente objetivo. El andlisis cualitativo se basa en la habilidad del
entrenador para reconocer los momentos criticos de la ejecucion del gesto deportivo
que, como vemos, es un analisis subjetivo y para que sea admitido tiene que estar avala-

do por un estudio cuantitativo José, A. (2009).

Otros cientificos como Soriano & Belloch, (2007) establecen otros analisis diferentes: el
andlisis cinematico del movimiento y el andlisis cinético del movimiento. El primero
trata de explicar el movimiento sin tener en cuenta las causas que lo producen o afectan
y las variables mas analizadas estan relacionadas con el tipo de desplazamientos, velo-

cidades y aceleraciones, mientras que el analisis cinético del movimiento permite obte-

12
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ner informacion sobre las causas (cargas mecanicas) que generan el movimiento o las
producidas durante el mismo y en estos analisis las variables mas medidas son las fuer-
zas, momentos o presiones que actlian en el cuerpo humano tras su interaccion con el

medio.

Dentro de la biomecanica deportiva, hay muchos tipos de herramientas y técnicas:

- Cronoscopios o cronéometro: Se inicia en un instante de tiempo previamente selec-
cionado, frecuentemente cuando se inicia el movimiento y se detiene en otro instante
de tiempo. Las herramientas que se utilizan son las fotocélulas, que es un elemento
que act@ia como interruptor al paso a la corriente eléctrica, generando un haz de luz
infrarroja y detectando si éste se mantiene o ha sido cortado y normalmente se coordi-
na con un cronémetro u otros dispositivos. Después estan las plataformas de contacto
que son elementos que funcionan igual que las fotocélulas que se utilizan para regis-
trar los tiempos de vuelo y la altura de los saltos. Por ultimo, los micréfonos que per-
miten abrir y cerrar un circuito eléctrico que acciona/detiene un cronémetro tras supe-
rar un determinado umbral de sonido (Soriano & Belloch, 2007).

- Fotogrametria: Hay diferentes tipos de fotogrametria pero la méas completa es la tri-
dimensional (3D) que permite obtener informacion sobre posiciones, dimensiones y
actitudes de los deportistas a través de la filmacién, medidas y calculos matematicos
sobre dichas medidas. (Davila, M. G., 2000).

- Electrogoniometria: Se utiliza para medir diferentes segmentos corporales en una
posicion estatica con respecto al rango de movimiento (ROM) de una articulaciéon y se
obtienen diferentes resultados a través de la evolucion de la posicion angular en el
tiempo. (Soriano & Belloch, 2007).

- Electromiografia: Es un proceso en el cual se estudian los cambios eléctricos que
ocurren en el musculo durante o inmediatamente antes de su contraccion. Para todo
este proceso se necesitan diferentes instrumentos que recogen la actividad eléctrica y
que traducen las sefales visuales. La recogida de los impulsos eléctricos se realiza
mediante unos discos de electrodos metalicos que se ponen encima de la piel o se in-

sertan en el musculo a través de finos cables. (Soriano & Belloch, 2007).

13
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- Dinamografia: Esta técnica consiste en medir la fuerza realizada durante una accion
determinada, por lo que permite obtener informacion sobre las cargas mecanicas que
generan el movimiento o las que se producen durante la realizacion de movimiento.
(Soriano & Belloch, 2007).

- Acelerometria: Nos permite registrar mediante infrarrojos las aceleraciones en un
segmento corporal durante la actividad deportiva mediante elementos dseos sobre la
superficie de la piel. Normalmente se utiliza para analizar el contacto del pie con el
suelo en diversas acciones deportivas, junto con la utilizacién de una plataforma di-
namométrica permite analizar el indice de transmision del impacto en los diferentes
segmentos corporales. (Soriano & Belloch, 2007)

- Electrodinografia y presurometria: Consiste en registrar y analizar la distribucion
de presiones en el apoyo dindmico del cuerpo humano mediante herramientas que uti-

lizan sistemas de medicion de presiones. (Soriano & Belloch, 2007)

Anteriormente hemos visto las diferentes mecanismos para evaluar la biomecénica de
forma mas genérica pero, a finales de los afios 70, empezaron a salir los primeros test o
instrumentos como el “Jump Measuring Device” que mide la capacidad de salto vertical
mediante un sensor electromecanico (Kropelnitski, 1974). Otro sistema de analisis es el
“System and Metido for Measuring Movement of Objects” que calcula la distancia re-
corrida, velocidad y altura del salto a través de acelerometros y sensores de rotacion

(Hutchings, Gross y Jarpe, 2000).

14
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4. BASES BIBLIOGRAFICAS

Para realizar este trabajo hemos empleado buscadores que permiten localizar documen-
tos de caracter cientifico como articulos, tesis, libros... Los principales buscadores em-
pleados han sido Google Scholar, Pub Med, Science Direct y Scopus. Por otro lado,
hemos buscado articulos de los ultimos veinte afios pero hemos introducido ciertas re-
ferencias bibliograficas de articulos mas antiguos debido a que son articulos de referen-
cia, asimismo hemos utilizado tecnicismo dele area de la biomecanica como “cadencia”,

“longitud de zancada” que hacen referencia al tema de la revision bibliografica.

Para buscar informacion sobre el triatlon, hemos utilizado Google Scholar y PubMed,
en el cual no hemos utilizado ningln tipo de filtros, las palabras claves que hemos utili-
zado han sido “triathlon”, “biomechanical aspects”, “performance factors”, “stride fre-
quency”, “stride length”... Tras estas busquedas hemos intentado seleccionar los mejo-
res articulos para conocer la biomecanica de la carrera a pie en el triatlon. Ademas, de-
pendiendo de los articulos que nos salian en los diferentes buscadores, después también

mirabamos en la bibliografia de los articulos para encontrar articulos que nos pudieran

servir con el unico requisito de que hubieran sido publicados en el 2000 en adelante.

Para la informacion sobre el atletismo, hemos seguido el mismo proceso que en el
triatlon, con los mismos buscadores y sin filtros, pero con las palabras como “economy
running”, “stride”, “vertical swing”, “support on the ground”...., en las cuales también
nos han aparecido articulos que hacian referencia a los triatletas. Hemos encontrado
bastante mas informacion respecto a la biomecénica de los corredores comparada con la

de los triatletas, y creemos que puede ser debido a que el triatlon es un deporte mucho

mas moderno que el atletismo.

En el ciclismo, hemos seguido con los buscadores anteriores y hemos introducido otros

nuevos como Scopus y Science Direct, en este caso si que hemos introducido filtros
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como “solo desde el 20187, “Reseach articles”. Hemos introducido palabras como “cy-
cling road”, “cadence”, “drafting”. En los buscadores tanto de Scopus como Science
Direct no hemos encontrado gran cantidad de articulos pero los encontrados nos han

aportado referencias bibliograficas de gran interres para nuestro objetivo.
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5. DIFERENCIAS BIOMECANICAS ENTRE EL SEGMEN-
TO DE CARRERA A PIE DE UN TRIATLON Y EL
ATLETISMO.

5.1 SEGMENTO DE CARRERA A PIE.

El triatlon es un deporte individual en el cual se realizan tres disciplinas deportivas di-
ferentes que son natacidn, ciclismo y carrera a pie siempre en el mismo orden. Hay di-
ferentes pruebas, las cuales se modifican en la distancia y duraciéon. Scorcine y cols,
(2017) analizaron qué modalidad podia interferir significativamente en el rendimiento
final en las diferentes pruebas que hay en triatlon y para ello recogieron los ultimos cin-
co resultados de distancia olimpica, media distancia y de la distancia Ironman de los
ultimos campeonatos del mundo (2010-2015). Vistos los resultados, concluyeron que
para cada tipo de prueba y atleta puede ser una disciplina mas determinante que otra
pero sin olvidar que los programas de entrenamiento deberian considerar que el triatlon
es una unica modalidad y, por lo tanto, el plan de entrenamiento tiene que corresponder
a las tres disciplinas. Podemos destacar que en las carreras de distancia Ironman para el
género masculino la carrera a pie es la modalidad que tiene una correspondencia mayor
en el rendimiento final mientras que para el género femenino la méas determinante es el
ciclismo; sin embargo, en la corta distancia (distancia olimpica) en el género masculino
la modalidad que tiene una mayor relacion con el rendimiento final es la natacion mien-
tras que en el género femenino la carrera a pie y la natacion tienen una correlacion pare-

cida con el rendimiento final.

A nivel fisioldgico, se ha observado que los triatletas poseen valores de consumo de
oxigeno méaximo (V02max) en ciclismo y en natacion, aproximadamente, entre un 94%-
97% vy 74%-86% respectivamente a los valores obtenidos durante un test de carrera a
pie (Suriano, & Bishop, 2016). Siempre en la natacion el consumo de VO2max es me-

nor que en otros deportes ya que no hay tanta implicacioén ni impacto de la masa muscu
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lar como en otras disciplinas como el atletismo (Suriano, & Bishop, 2016). Ademas hay
otros valores fisioldgicos que son muy importantes como elevar el umbral anaerobico
que es el nivel de intensidad del ejercicio en el cual se produce la misma cantidad de
lactato que se elimina (Svenson, 1999). El umbral anaerdbico debe estar lo més cercano
posible al VO2max y ser capaz de permanecer en sus niveles durante toda la prueba,
con el objetivo de aumentar el maximo estado de lactato sostenido (MLSS) (Cejuela
Anta y cols, 2007). También podemos medir la potencia aerébica maxima (Wmax) que
esta siempre orientada al ciclismo o la velocidad aerdbica maxima (VAM) que se asocia
a la carrera a pie (Suriano & Bishop, 2016). Otro factor fisiolégico basico es la econo-
mia de carrera que puede ser modificada por el cambio en el gesto técnico. Parece que
los triatletas de la actualidad son capaces de obtener valores fisiologicos similares a los
atletas que realizan un solo deporte a pesar de que distribuyen su tiempo de entrena-
miento entre las tres disciplinas. Se sugiere que las capacidades fisiologicas de los
triatletas de la actualidad son similares a las observadas en ciclismo y en carreras debido
a los posibles efectos de entrenamiento cruzado entre las dos disciplinas, pero, este efec-

to no se ha comprobado en el caso de la natacion (Suriano & Bishop, 2016).

Hay estudios que establecen que la carrera después de la bici tiene unas respuestas fisio-
logicas especificas como establecen Quigley & Richards, (1996) en sus estudios. Res-
pecto a la biomecénica, hay estudios que establecen que no hay diferencias biomecani-
cas (Millet y cols, 2000) frente a otros estudios que si que establecen diferencias en
ciertas variables biomecanicas (Elliot y Ackland, 1981; Williams, Snow y Agruss, 1991;
Morgan, Martin, Baldini y Krahenbuhl, 1990). Uno de los problemas a la hora de hacer
los estudios es la poca especificidad de los test que se realizan con valores de lactato y
frecuencia cardiaca que estan por debajo de los de competicion. Ademas, los triatletas
son deportistas que practican varios deportes seguidos y O’toole y Douglaas, (1995)
afirmaron que tienen una economia de esfuerzo en el segmento de natacion bastante
pobre comparada con los nadadores y Kohrt, Morgan, Bates y Skinner, (1987) estable-

cen que sucede lo mismo en la carrera a pie; por lo que los triatletas son una poblacion
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idonea para examinar las alteraciones en la técnica de carrera sobre la cinematica y eco-
nomia de la carrera ya que hay muchos estudios sobre una tnica variable pero pocos
estudian la técnica global en el periodo de aprendizaje. Al evaluar el rendimiento se ha
visto que todas las disciplinas son bastante importantes, pero se ha observado que algu-
nos triatletas disminuyen un 10% su velocidad en el segmento de la carrera a pie respec-
to a su marca solo corriendo y también una coordinacion deteriorada cuando se pasa del

ciclismo a correr (Mejias, 2010).

El objetivo principal de la investigacion Mejias, (2010) es averiguar cudl es el perfil
técnico de los triatletas durante la competicion y para ello, se investigaron diferentes
variables biomecanicas: los tiempos de apoyo, la oscilacion vertical de la cadera y la
frecuencia de las zancadas. Los tiempos de apoyo y vuelo en relacion a la frecuencia de
zancada, los tiempos de vuelos permanecieron constantes durante toda la carrera encon-
trando cierta evolucion en los tiempos de apoyo, la cual provoca una modificacion en
los porcentajes relativos en los tiempos de vuelo. Los tiempos de apoyo mas bajos se
encontraron en la primera vuelta y los tiempos de vuelo mostraron sus valores mas ele-
vados en la ultima vuelta, y sobretodo los deportistas de nivel internacional y de género
masculino mostraron tiempos mayores de vuelo posiblemente debido a la mayor veloci-
dad en el segmento de la carrera a pie. La oscilacion vertical de la cadera se mostrd
constante en los triatletas de mayor nivel encontrdndose aumentos en los de menor nivel
y los niveles mas altos se correspondieron a las chicas y a los deportistas de nivel na-
cional lo cual podria deberse a llevar una velocidad menor de carrera. La distancia de la
cadera al apoyo permanecié constante a los largo de las vueltas en todos los grupos,
mientras que la rodilla apoyada en el momento del despegue no mostr6 una tendencia
en el segmento de carrera y los deportistas de nivel internacional junto a los chicos mos-
traron valores mas bajos debido a llevar una velocidad mas alta de carrera, ya que el
deportista no tiene tiempo suficiente para extender mas la pierna, ya que el movimiento
tiene que realizarse en un periodo de tiempo minimo, pero los angulos de los tobillos no
mostraron ninguna tendencia clara durante la competicion y los cuatro grupos presenta-

ron valores similares por lo que parece que no representan una variable que pueda inci
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dir sobre el rendimiento biomecanico del triatleta. En conclusion , los resultados que
observd Mejias, (2010) fueron que los tiempos de vuelos permanecieron constantes , la
oscilacion vertical de cadera se mostrd constante en deportistas mayor nivel mientas que
en los de menor nivel sufrid alguna oscilacion. Ademads esta tesis doctoral es de una
gran validez ya que se cogio una muestra bastante grande, un total de 64 deportistas, los
cuales competian en Copas del Mundo, Campeonato de Espafia Elite. También se utilizé
una tecnologia avanzada, en concreto, cdmaras en 2d que tienen un margen de error bas-
tante reducido en las coordenadas (X,y) en el analisis biomecanico, que se realiza en el

plano antero-posterior del triatletas, una vez cada vuelta.

Brick (1996) recomienda terminar el segmento de ciclismo con un desarrollo corto y
una cadencia alta y empezar a correr con una frecuencia de zancada baja y buena ampli-
tud mientras que Gottschal & Palmer, (2002) establece que terminar con alta cadencia
en el ciclismo conlleva a correr con frecuencia alta debido al efecto de “perservacion”
que hace referencia a que en las actividades ritmicas realizadas durante un largo tiempo
se tiende a continuar de forma involuntaria con el mismo patrén de frecuencia. Esto po-
dria explicar la baja frecuencia llevada por los atletas ya que en el ciclismo no se llevod

una frecuencia demasiado alta.

Hace unos anos Calamejias y cols, (2008) estudiaron la variacion de la longitud de zan-
cada a lo largo del segmento de la carrera que tiende a disminuir de forma significativa
probablemente debido a la fatiga, por lo que el ciclismo previo parece no afectar en gran
medida a la biomecdanica de la carrera posterior. Ademas establecen que hay diferencias
significativas entre géneros en determinadas variables biomecanicas: longitud de la zan-
cada, frecuencia de zancadas, altura de la cadera, distancia de la cadera al apoyo, dngulo
del tobillo apoyado y del tobillo libre en el despegue y dngulos entre muslos en el apoyo
que pueden ser explicadas por las diferencias de estatura y por las variables angulares
por la diferencia de fuerzas que hay entre géneros. A estas conclusiones se llegd gracias

a 20 muestras en las que habia tanto hombres como mujeres y de un nivel parecido, los
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dos de Copa del Mundo. Para ello se utiliz6 una camara de video colocada de forma
perpendicular a la direccion de la carrera de los deportistas y a unos 200 metros de la
zona de transicion, el andlisis de la cinematica se llevd a cabo con la técnica experimen-
tal de la fotogrametria 2D y el analisis biomecanico fue bastante preciso ya que se baso
en el modelo de Klausser en el que incluye diez puntos articulares: la cadera, rodilla,

tobillo, talon y la punteria del pie tanto de la pierna derecha como de la izquierda.

Dallam & cols, (2005) emplearon la misma técnica que Romanov y Robson en 2003,
en la que la postura del cuerpo tiene que estar en forma de S al golpear el pie para alma-
cenar energia elastica; después el pie medio tiene que estar debajo del centro de masa
para minimizar el tiempo de interrupcion de la inercia y el tiempo de contacto, luego
también tiene que sacar el pie hacia arriba una vez que haya tocado el pie en el suelo.
En el tren superior establece un uso minimo de los brazos segun sea necesario para el
equilibrio y un pequefio grado de inclinacion hacia adelante. Con el objetivo de evaluar
el cambio de la técnica de la carrera y cdmo reaccionaba en la cinematica y en las eco-
nomia de carrera en triatletas. Como hemos dicho anteriormente, no hay muchos estu-
dios que examinen la relacién que hay entre un conjunto de variables biomacanicas y su
relacion con la economia de carrera, por lo que este estudio pretende crear un modelo
técnico que valga para todos los corredores y luego que cada uno lo adapte dependiendo
de sus caracteristicas anatomicas y fisioldgicas de cada uno. En los sujetos que partici-
paron en este estudio les modificaron la velocidad de zancada (frecuencia) y ademas
una reduccion en la oscilacion vertical, que las velocidades de zancada fueron muy si-
milares a las elegidas por los corredores, pero el aumento de la velocidad de zancada
supuso una reduccion de la longitud de la zancada y por la reduccion de las oscilacion
vertical reducida. Este estudio y otros muchos estudios como Cavagna, Williems y
Franzetti, (1991) concluyeron que cambiar la longitud o frecuencia a corto plazo provo-

ca un aumento del consumo submaximo de oxigeno.

Claramente, los triatletas corren mas despacio en el parcial de 10km de un triatlén en

comparacion con 10km aislados, las modificaciones en la economia de carrera hacen
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hincapi¢é en la longitud de la zancada, la extension de la rodilla durante el apoyo en el
suelo y el angulo de la rodilla en la fase aérea, ademas en triatletas novatos se observa
una pérdida de coordinacion durante la carrera. Todo esto es debido a la cadencia de pe-
daleo que se lleva del ciclismo a la carrera a pie y de la fuerza que se realiza en el ci-
clismo, mientras que en el caso de los juniors no esta claro. Sin embargo otros autores
indican que la longitud o la frecuencia de paso no cambian durante la carrera después
del ciclismo asi como la oscilacion vertical de la cadera o tobillo tampoco sufren modi-
ficaciones.Durante las contracciones excéntricas, la fatiga disminuye la energia almace-
nada en la estructura muscular y disminuye la eficiencia de los movimientos del ciclo
estiramiento acortamiento (CEA), otros autores dicen que disminuye la longitud del

paso durante la carrera del triatlon y se atribuye a la fatiga muscular del ciclo anterior.

Algunos autores como Hausswirth y cols, (2001) observaron una postura mas inclinada
hacia adelante que afectd a la eficiencia de la carrera y este cambio puede deberse a
modificaciones de la contraccion muscular abdominal y lumbar al pasar de la bici a co-
rrer. Tras realizar pruebas con deciséis triatletas en las que se les modificaba la técnica a
una velocidad de cuatro minutos el kilometro y cuatros minutos y medio el kilometro
con fatiga y no fatiga, el 20% de los corredores demostraron que la longitud de la zan-
cada autoseleccionada era mas larga que la Optima. Estos triatletas, tras realizar el en-
trenamiento durante 3 semanas y tras recibir “feedback” de manera visual, pudieron
reducir su longitud de zancada a la 6ptima y ser mas econémicos. Se demuestra asi que
no todos los participantes no pudieron reducir esa longitud de la zancada y esto puede
ser debido a la corta experiencia en el correr; por ello, se recomienda que estos cambios

se vayan introduciendo cuando el deportista el sujeto ya tenga cierta experiencia.

Rendos y cols, (2013) reclutaron a un total de 28 participantes, 14 con menos de dos
afios de experiencia y 14 con mas de dos afios de experiencia de ambos sexos y sin nin-
gun tipo de lesiones ni operaciones, para realizar la comparacion de la cinematica de la
carrera a pie en el plano sagital después de 30 minutos de carrera a pie sin ejercicio pre-

vio con un protocolo de ciclismo de 30 minutos més una transicion de carrera a pie y,
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como objetivo secundario, comparar la magnitud_de los cambios en el plano sagital du-
rante la carrera de transicién de aquellos individuos con menos de dos afios de expe-
riencia en triatlon con otros con dos 0 mas afios de experiencia en triatlon y observaron
un aumento en el dngulo de extension de la columna y un aumento en el angulo de in-
clinacion pélvica anterior, también en la flexion de la cadera y una disminucion del an-
gulo de extension de la cadera desde el inicio. Conclusion: en el plano sagital a nivel
cinematico hay variaciones en la carrera a pie después del ciclismo que dio sobretodo
angulos maximos de cadera mas altos, la pelvis mas rotada y un aumento de la exten-
sion de la columna vertebral. Ademas de haber un aumento de la inclinacion anterior de
la pelvis, una disminucioén de la maxima extension de la cadera también se encontrd un
aumento en la flexion maxima de la cadera en el segmento de la carrera a pie de un
triatlon. Estos cambios pueden ser debidos al nivel de cada triatleta y esto puede aumen-

tar el riesgo de lesiones en las extremidades inferiores de los triatletas.

En una revision bibliografica sobre los factores de rendimiento en el triatlon sprint Ce-
juela Anta y cols, (2007) concluyeron que el factor mas importante era la amplitud o
longitud ya que nos permite llevar una velocidad mayor durante el segmento de la carre-
ra a pie ya que la frecuencia se disminuye por la fatiga. Ademas tener una estabilizada,
automatizada y buena técnica de carrera nos va a permitir un aumento del rendimiento.
Para ello propone una continua elevacion de la cadera, el paso pélvico (adelantamiento
de la cadera) menos avanzado, braceo menos acentuado, mayor amortiguacion debido al
cansancio acumulado, una propulsién mas lenta y una mayor inclinacion del tronco ha-

cia delante.

Tras haber leido estudios con diferentes puntos de vista sobre las variables biomecani-
cas de la carrera a pie en el triatlon, hemos elegido los trabajos en los que han participa-
do una gran cantidad de sujetos y hemos llegado a las siguientes conclusiones.

> Los estudios clasicos en neurociencia han demostrado que las personas que rea-

lizan una actividad ritmica durante un periodo largo de tiempo continuaran invo-
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luntariamente este patrén de movimiento, perseveracion, y esta explica que en
deportes que engloban a varios deportes a la vez, los deportistas comezaran in
voluntariamente la disciplina con una frecuencia bastante similar a la disciplina
anterior.

Hay diferencias significativas entre géneros en determinadas variables biomeca-
nicas que las determinan las diferencias de estatura y las variables angulares.
Hay diferencias biomecanicas entre deportistas de diferente nivel, determinadas
fundamentalmente por la fuerza especifica que tienen los triatletas.

Hay una disminucion de la coordinacion en triatletas novatos.

La longitud de zancada autoseleccionada no es la misma que la longitud optima.
La variacion de la longitud de zancada a lo largo del segmento de la carrera
tiende a disminuir de forma significativa, probablemente debido a la fatiga.

El entrenamiento de técnica se deberia centrar en obtener una oscilacion vertical
de la cadera, una mayor distancia de la cadera al apoyo, un menor angulo de la
rodilla libre durante el despegue y unos tiempos de vuelos mayores y esto daria
resultado a un aumento de la frecuencia de zancada y un aumento de la veloci-
dad.

La técnica que se propone es una continua elevacion de la cadera, paso pélvico
(adelantamiento de la cadera) menos avanzado, braceo menos acentuado, mayor
amortiguacion debido al cansancio acumulado, una propulsion mas lenta y una

mayor inclinacion del tronco hacia delante.
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5.2 ATLETISMO

El atletismo es una disciplina deportiva de las mas antiguas que hay, podemos conside-
rar que el atletismo es un deporte clasico, ya que sus inicios se remontan a 1920. Tam-
bién podemos establecer que el atletismo es un deporte bastante completo en el cual hay
pruebas de salto, pruebas de lanzamiento, pruebas de resistencia, pruebas de velocidad y
pruebas combinadas. En este caso nos vamos a centrar en las pruebas de resistencia,
dentro de estas hay muchas subdisciplinas pero nos vamos a centrar desde pruebas de
cinco kilometros hasta pruebas de veintiun kilometros. Estas disciplinas tienen unos fac-
tores rendimientos especificos que determinan el rendimiento en ella. Los factores de
rendimiento en carreras de resistencia en carreras de fondo estan los factores ambienta-
les que pueden ser el aire, la temperatura, humedad...; factores del entrenamiento como
la resistencia, la fuerz...; los factores fisioldgicos como pueden ser el VO2max, umbral
ventilatorio....; factores biomecénicas como la antropometria, el leg-stiffness, flexibili-
dad...; factores psicoldgicos como la musica, direccion atencion... (Ogueta-Alday, &

Garcia-Lopez, 2016).

En primer lugar nos vamos a centrar en los factores fisioldgicos, la economia del es-
fuerzo junto al consumo de oxigeno y el umbral anacronico son los principales factores
del rendimiento en deportes de resistencia. E1 VO2max que se puede llegar a conseguir
mediante una prueba incremental mdxima, a una determinada velocidad se consigue lle-
gar al VO2max que la denominaremos VAM o Vpeak (Peserico y cols, 2019). El Vpeak
podré ser mantenida durante unos 3-7 minutos (Garcia y cols, 2018). Respecto al VO2-
max hay muchas preguntas, una de ellas es evaluar el tiempo limite (T-lim) en el campo
para establecer diferencias en la capacidad de resistencia entre hombres y mujeres adul-
tos jovenes con una capacidad fisica alta y por otro lado fue analizar la relacion entre la
velocidad final alcanzada (VFA) y T-lim para ello Garcia y cols, (2018) realizaron me-
diante un test, concretamente el UNCa Test se basa en que los sujetos corran sobre el
perimetro de un hexagono, cada lado del hexdgono, tiene una distancia de 20 metros. La

anulacion de los lados es de 120°. La velocidad es impuesta por una sefial sonora, en
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cada vértice del hexagono hay una zona de 2 metros en la cual el sujeto se deberd en
contrar al momento de escucha el jeep sonoro del test. La velocidad inicial del test es de

8,0km/h y la etapa dura 3 minutos. Luego se incrementa a 10,0km/h durante 2 minutos.

El objetivo de estas primeras dos etapas es estandarizar una entrada en calor especifica.
Sin interrupcidn, a partir de aqui la velocidad se incrementa a razéon de lkm/h cada 1
minuto, hasta la fatiga y para el tiempo limite se utilizo una bicicleta y una pista de atle-
tismo de 400 metros y consistio en que el individuo se pusiera al Vpeak que fue marca-
da por el ciclista y hasta que no pudiera ir mas tiempo a esa velocidad y se encontraron
que la distancia recorrida o el tiempo que puedes manifestar la VFA o la VAM son los
que definen el potencial del deportista; El T-lim es una criterio valido para establecer
volimenes de trabajos individuales; Hay una gran variabilidad del Tlim a una misma

VFA; No fue diferente entre sexos el Tlim y la correlacion entre VFA y T-lim fue baja.

Por otro lado la economia de carrera es la capacidad de requerir el menor gasto energé-
tico para una determinada duracion e intensidad del esfuerzo (Arrese, 2013). Para mejo-
rar este factor de rendimiento en deportistas recreacionales la realizacién de entrena-
mientos tanto periodizado como controlado producira mejoras en la en economia de ca-
rrera (EC) a lo largo del tiempo, esto deberd ir acompafiado de la introduccion de entre-
namientos intervalos (2-3 sesiones semanales) ird en progresion y siempre combinando-
los con entrenamientos continuos. Ademas si hay una proporcion superior de entrena-
miento intervalo al entrenamiento de baja intensidad no conllevaria una mejora en la
EC. En cuanto a los deportistas entrenados, la relacion entre sesiones de alta intensidad
y de baja intensidad es fundamental para la EC. Las intensidades cercanas ala VO2max
producen mejoras en la EC pero no provocaria mejoras en la EC realizar entrenamiento
a intensidades del VO2max ya que es imposible realizar una carga de entrenamiento de
suficiente volumen como para mejorar la EC. El incremento del volumen puede ser el
principal de la mejora de las economia, ademas de cambios biomecanicas (Mayoralas y

cols, 2018).
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Segtn estudios como Champman, Laymon, Wilhte and Stager (2011); Kyréldinen Belli
y Komi, (2001) establecen que la economia estd influenciada por variables biomecani-
cas sobre todo las que estan relacionadas con el contacto con el suelo. Segun Kram y
Taylor, 1990, establecieron que los tiempos de contacto con el suelo estan relacionado
con un consumo de oxigeno mas alto mientras que Gregor y Kirkendall, (1978) que es-
tablecieron que los que tenian pequefias oscilaciones verticales, junto a los que tenian
zancadas mas largas (Tartaruga y cols, 2012), los que tenian cambios menores en la ve-
locidad durante el contacto con el suelo (Kaneko, Ito, Fuchimoto, Shishikura y Toyoo-
ka, 1985) se han relacionado con corredores mas econdomicos. Se ha visto que la eco-
nomia de carrera ha diferentes intensidades durante el ejercicio todavia no se ha enten-
dido bien su comportamiento, hay estudios donde dice que al aumentar la velocidad
producia un aumento de las fuerza verticales mientras que se reducia el tiempo de con-
tacto con el suelo (Weyand, Sternlight, Bellizzi & Wright, 2000). Por otro lado, se ha
relacionado un menor tiempo de contacto con un coste mayor metabodlico segin Kraam
y Taylor, (1990) por lo que se debe encontrar una féormula de aumentar la velocidad con
el menor coste metabolico, todo esto depende que variables biomecanicas vamos a mo-
dificar dependiendo de las distancia que vamos a correr, por ello en este estudio las va-
riables biomecanicas que se van a analizar son el tiempo de contacto con el suelo, tiem-
po de oscilacion, longitud y frecuencia de zancada, angulo de zancada y la distribucion
de diferentes subfases Durante el contacto de la economia de carrera en corredores re-

creativos y bien entrenados.

En resumen hay muchos factores biomecanicos que afectan a la carrera, los podriamos
dividir en dos, intrinsecos que son aquellos que dependen del funcionamiento del indi-
viduo y dentro de estos estan los espacio-temporales que son parametros relacionados
con los cambios, con el tiempo de contacto con el suelo y las longitud de la zancada,
luego estan los de las cinematica que son patrones de movimientos como los angulos de
las articulaciones de las extremidades inferiores, después la cinética que son latas fuer-
zas que causan movimiento, como la fuerza de reaccidon y por ultimo los patrones neu-

romusculares como pueden ser los nervios y musculos que hacen referencia a la activa
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cion y coactivacion de los musculo. Por otro lado estan los factores extrinsecos que es-
tos no dependen del individuo como puede ser el calzado, la superficie para correr....

(Moore, 2016)

En primer lugar la frecuencia de zancada y la longitud de zancada, segin De Ruiter y
cols, (2013) la frecuencia de zancada en corredores novatos fue aproximadamente un
8% menor que la frecuencia de zancada optima, mientras que los entrenados fue un mas
cercana a la 6ptima un 3%. La frecuencia optima en corredores individuales pude ser
diferente a cada una, de maneras que podemos establecerse a una determinada veloci-
dad, cuando se lleve la minima frecuencia cardiaca ver que frecuencia lleva y esa serd la

frecuencia Optima.

Respecto al tema de la frecuencia nos pueden surgir diferentes cuestiones como el coste
metabolico junto a la frecuencia de zancadas y la rigidez cambian durante una carrera
continua de una hora; /Las frecuencias de zancadas preferidas de los corredores estan
optimizadas para minimizar el costo metabolico a pesar de la fatiga al final de una
hora de carrera? Para ello Hunter & Smith, (2000) llevaron a cabo una carera de una
hora en cinta casi al maximo esfuerzo posible a una velocidad constante, donde se mi-
dieron las frecuencias de zancada preferidas y optimas (PSF Y OSF) y se midieron al
principio y al final de la carera y aumentaron entre un 4% al principio y un 8% al final
de las zancadas preferidas, la fuerza vertical se determiné por la rigidez vertical y de la
pierna y el consumo de oxigeno aument6 durante la carrera. En general, la frecuencia de
zancada disminuy¢ significativamente al final de la carrera de una hora, la rigidez verti-
cal y de las piernas no cambi6 de las condiciones iniciales a las finales, pero las respues-
tas algo diferentes en la rigidez vertical y de la pierna se deben quizas a los cambios re-
lativamente pequenos de la rigidez de la pierna en comparacion con la rigidez vertical
para cambios equivalentes de frecuencia de zancada. Ademas los cambios descendentes
de la frecuencia de zancada con fatiga introdujeron un factor potencialmente perturba-
dor en el proceso de optimizacion. El protocolo del estudio requeria que los corredores

demostraran un mayor paso de frecuencia por encima de la frecuencia preferida en la
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condicion fatiga. Por lo tanto, los corredores eran claramente capaces de desarrollar una
mayor rigidez y, por lo tanto, una mayor frecuencia. Pero esto se lograria solo con un
mayor costo metabolico por encima de la condicion preferida. Mantener una frecuencia
y rigidez constantes a lo largo de la hora habria aumentado el costo de correr mas del
3% observado. Solo podemos especular sobre las conexiones en esta relacion: tal vez
mantener la rigidez del complejo musculo-tenddn requeriria que los corredores recluten
fibras musculares rapidas adicionales en comparacion con el estado de activacion inici-
al. Esto puede proporcionar una explicacion para el aumento del costo metabodlico ob-
servado durante las carreras de fatiga prolongadas. Ademas, la rigidez reducida obser-
vada para algunos de los corredores puede influir en la magnitud del almacenamiento
elastico de energia durante la postura. Tal ajuste que afecta el ciclo de estiramiento-
acortamiento también puede afectar negativamente el costo de la carrera.in embargo,
como los datos de este experimento demuestran claramente , esto no implica que para
un corredor individua, el aumento de la rigidez y en consecuencia la frecuencia mejo-
rard la economia. La optimizacion de la frecuencia de zancada es quizas una cuestion de
equilibrar el almacenamiento eldstico de energia contra los costes de acelera las extre-
midades. La frecuencia de zancada preferida consumia una absorcion de oxigeno menor
mientras que las 6ptima consumia mas, todo esto podria hacer referencia al coste de esta
ajustando todo el rato a la zancada 6ptima. Finalmente la absorcion de oxigeno aumento
un 3% durante las carrera, mientras que la frecuencia de zancada disminuy6 1-2%, las
respuestas a las fatiga refiriéndonos a los cambios de frecuencia de zancada, rigidez ver-

tical y de piernas fueron bastante variables entre sujetos.

Otro hipotesis que se establece en referencia a la frencuencia de la zancada (SF) entre
85 y 90 zancadas/min son energéticamente menos costosos, jqué factores influyen en
este estrecho rango de OSF? En segundo lugar, si los corredores experimentados tien-
den a usar un rango relativamente pequefio de SF y varian la velocidad principalmente a

través de cambios en SL, ;cudles son las consecuencias biomecanicas y energéticas de
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diferentes formas de acortar o alargar el paso?. Lieberman y cols, (2015) midieron los
efectos en OSF de dos variables clave relacionadas con las posibles compensaciones
entre el trabajo interno y externo: el coste del balanceo de la pierna y la posicion del pie
en el suelo respecto a la cadera y la rodilla. Por otro lado la otra variable considerada
aqui es que tan lejos aterriza el pie de un corredor en relacion con otras partes del cuer-
po al comienzo de la postura. Si los corredores de resistencia tienden a usar un SF rela-
tivamente constante, entonces el aumento de la velocidad debe ser el resultado de un SL
mas largo. Sin embargo, las variaciones en la longitud de la zancada (SL) para una ve-
locidad dada pueden lograrse mediante una fase aérea mas larga o desde el aterrizaje
con una extremidad inferior mas prolongada en la que el pie estd mas anterior a la cade-
ra (deslizamiento excesivo). Ademads, existen diferentes estrategias cinematicas median-
te las cuales un corredor puede extender SL a través de la protraccion de la extremidad

inferior al final de la fase de oscilacion. En este estudio se establecié que el momento
maximo de flexién de cadera en el plano sagital durante el swing (MHMF) aumentara
en proporcion la frecuencia de la zancada para una velocidad dada; la segunda hipotesis
aumentar los pasos en la frecuencia de la zancada se asociaron con la posicion de aterri-
zaje del pie en relacion con la cadera que con las rodilla; en la tercera hipotesis el im-
pulso causado por las fuerzas de frenado dirigidas posteriormente para una velocidad
dada aumenta en proporcion a la posicion de aterrizaje del pie en relacion con la cadera
(OH); en la cuarta hipotesis los aumentos de la posicion de aterrizaje del pie en relacion
con la rodilla (OK) se asociarian con una extremidad inferior mas extendida en el mo-
mento del impacto, lo que llevaria a mayores tasas y magnitudes de carga en el pico de
impacto del GRF que fue parcialmente apoyada; en la quinta hipotesis que es la que se
apoyan los resultados establecen que la OSF esta influenciada en parte por la compen-
sacion entre los costes del impulso de frenado y el balanceo de las piernas, el OSF esta
aproximado a 85 zancadas por minuto. Finalmente podemos concluir que con los resul-
tados que hemos obtenido se puede establecer que las mayoria de los corredores proba-
blemente se beneficien de una frecuencia de zancada de 85 zancada por minuto, no solo
minimiza el coste de energia sino que también afecta la cinemadtica de formas que pue-

den ser relevantes para las lesiones, en particular al reducir los impulsos de frenado, las
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oscilaciones verticales del centro de masa (COM), la fuerza de reaccion en tierra verti-
cales y las aceleraciones tibiales en el impacto y la carga en la cadera y la rodilla pero
no en el tobillo. Si incrementan la longitud de la zancada y quieren mantener la frecuen-
cia de zancada deben aumentar la velocidad y parece que hay beneficios aumenta las
longitud de la zancada aumentando la OH sin incrementar la OK, pero aumentar la lon-
gitud de la zancada implica una mayor flexion de la cadera en lugar de una extension de
la rodilla ala final de la fase de balanceo, por lo que esto hace que el corredor aterrice
con una tibia casi vertical y con el tobillo debajo de la rodilla y estos aterrizajes hacen

que las magnitudes sean mas bajas del pico de impacto.

Otras de las variables biomecanicas importantes en la carrera a pie va a ser el coste me-
tabolico de los brazos, Arellano & Kram, (2014) estudidé que manera era mas eficiente
de mover los brazos, planteaba diferentes maneras de mover los brazos, la primera dejar
los brazos detrds de la espalda de una manera relajada, la segunda sosteniendo los bra-

zos sobre el pecho y en la tercera dejar los brazos encima de la cabeza.

Segun Hammer y cols., (2010) establecieron que la funcién del balanceo del brazo
cuando corremos es contrarrestar el momento angular generado por las piernas cuando
se mueven sobre el eje vertical, ademas Hopperr, (1964) ademas de ayudar a mantener
la postura y el equilibrio el movimiento del brazo puede ayudar a aumentar la reaccion

vertical del suelo y asi produciendo un rebote mucho mas rapido.

JEl balanceo ayuda a la economia de carrera? Hay cierta controversia en este aspecto
por lo que el objetivo principal del estudio fue reexaminar los efectos de balancear el
brazo sobre el gasto energético cuando corremos y buscamos la base biomecanica para
cualquier gasto energético mayor con el movimiento del brazo. En este estudio parten
de la idea que mover los brazos ayuda a reducir el gasto energético respecto a si no lo
mueves, pero plantean diferentes maneras de mover los brazos, la primera dejar los bra-
zos detras de la espalda de una manera relajada, la segunda sosteniendo los brazos sobre

el pecho y en la tercera dejar los brazos encima de la cabeza. A parte esto también estu
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diaremos otras variables a parte del consumo como la rotaciéon de la pelvis y de los

hombros.

Al final las conclusiones que podemos encontrar son que el movimiento del brazo redu-
ce la potencia metabolica durante la carrera humana, ademas cuando el movimiento del
brazo esta restringido los deportistas aumentan la amplitud de las rotaciones de hombro
y pelvis que esto dan la explicacion a un mayor consumo de la potencia metabolica, por
lo que balancear los brazos de una amanerada normal proporciona beneficios biomeca-

nicos como en el consumo metabolico durante la carrera.

Por otro lado Arellano & Kram, (2011) planteé Correr sin balancear el brazo aumenta el
costo energético mientras que Pontzer et al. (2009) establece que el balanceo de brazos
no interfiere en el coste energético, esto es debido a que la muestra del estudio era muy
pequefio y que el nimero de pasos que se analizaban era muy pequefio. Ademas hay un
aumento de la frecuencia de la zancada de un 2,5% cuando se produce balanceo de los

brazos respecto a cudndo no hay.

Finalmente hay articulos que establecen que técnicas de correr mas econdémicas que
otras, pero primero tenemos que hablar de las fases que tiene la carrera a pie.

En la carrera a pie hay dos grandes frases, una es la postura y la otra el balanceo. En las
fase de postura se subdivide en las fases de absorcion y propulsion y la fase de oscila-
cion inicial y la fase de oscilacion terminal, mientras que en la fase de balanceo hay un
periodo de doble flotacidon, donde ninguna extremidad estd en contacto con el suelo, hay
que afiadir que en ciertos casos la fase de balanceo la dividen en 3 subfases debido al
trabajo muscular y el movimiento articular que se producen en esas fases y estas son el
balanceo inicial, balanceo medio y balanceo tardio. La fase de postura tiene que durar
menos del 50% del ciclo de carrera, un aumento de las velocidad debe ir seguido de un
aumento de la longitud de la zancada y posteriormente un aumento de la frecuencia.
Ademas si aumentamos la velocidad, debe haber una reducciéon de la fase de postura y

un aumento del tiempo de la fase de balanceo y también se produce una modificacion en
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la pisada, modificando la parte con al que contacta el suelo en vez de contactar en la
parte media o posterior del pie contacta directamente con los dedos ( Thordarson, 1997).
Ojeda y cols, (2017) establece la técnica de carrera que proponia Herrero, F. M. (2012),
que planteaba apoyar o cargar la mayoria del peso del cuerpo en la base de los dedos en
cada pisada, para que entre en juego la mecanica del tobillo; Separar los dedos de los
pies ligeramente para aumentar la base de sustentacion de cara al despegue del pié en
cada zancada; Inclinar el tronco ligeramente hacia delante, para provocar un desequili-
brio del cuerpo; Levantar los talones hacia los glateos al despegar los pies impulsando
el suelo hacia atras; Levantar las rodillas ligeramente hacia delante para ampliar la dis-
tancia de zancada; Mantener una ligera contraccion de abdomen para reforzar el trabajo
de toda la cadena muscular delantera que participa en la carrera; Coordinar la respira-
cion de manera ritmica con los pasos; Mantener los brazos flexionados y las manos cer-

ca del pecho facilitando el movimiento ritmico de todo el cuerpo.

Por otro lado Moore, (2016) propone que la frecuencia de zancada y la longitud de las
zancada estan determinadas por la velocidad de carrera. Los corredores parecen elegir
una frecuencia de zancada o una longitud de zancada que sea econdmica y a este ajuste
innato y subconsciente de la biomecanica de carrera se conoce como autoptimizacion.
La longitud mas econdmica es un 3% mas corta que su longitud o frecuencia preferida.

Cuando aparece la fatiga , reducen su frecuencia de zancada en comparacioén con un es-
tado no fatigado y se acercan a su frecuencia o longitud més econémica, todo esto ha-
blando en atletas entrenados. En atletas populares la diferencia entre su longitud o fre-
cuencia preferida a la mas econémica hay entorno a una diferencia del 8% y por lo tan-
teara generalizar el principio de un rango de longitud de zancada dptimo parra todo los
corredores debe hacerse con precaucién ya que la auto-optimizacion parece ser una
adaptacion fisioldgica resultante de una mayor experiencia. La reduccion del desplaza-
miento vertical mejora la economia de carreras (ER) al reducir el coste metabdlico aso-

ciado con del apoyo del peso corporal y ademas se reduciria un impulso vertical menor
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Ojeda y cols, (2017) estableci6 su punto de vista respecto a la técnica de la carrera a pie
para ello cogio a 97 corredores de todos los niveles quienes fueron al laboratorio dos
veces. En la primera sesion se les realizé una serie de medidas antropométricas de todo
el cuerpo y correr durante 30 minutos con la mascara requerida para las mediciones res-

piratorias.

En la segunda sesion, se incluyeron las mediciones de la masa y la altura del cuerpo,
una evaluacion de las composicion corporal a través de la absorciometria de rayaos X
de energia dual una prueba de carrera incremental en cinta rodante y un protocolo in-
cremental discontinuo submaximo de etapas de 4 minutos, seguido inmediatamente por
un protocolo continuo realizado hasta el agotamiento volitivo. Durante el protocolo de
carrera submaxima, hubo grabaciones de cinematica tridimensional de cuerpo completo
utilizando un sistema automatico de captura de movimiento, gases respiratorios para
determinar el costo de energia y lactato sanguineo ([La]b ) para determinar la velocidad

del punto de giro del lactato (vLTP).

Ademas en la carrera incremental se empez6 a 8km/h los hombres y las mujeres a 7km/
h. Con incrementos de 1km/h y la inclinacion de la cinta fue del 0%. El protocolo sub-
maximo consistiéo en 4 minutos de carrera a cada velocidad, seguido de 30sg de descan-
so durante el cual se obtuvo una muestra de sangre para ver el lactato. Llego a la con-
clusion de la importancia de minimizar el frenado, reducir la velocidad minima de la
pelvis y, por lo tanto, fluctuaciones en la velocidad horizontal para optimizar la ER y el
rendimiento. Es posible que la oscilacion vertical de la pelvis refleje mejor la rigidez de
la pierna durante la fase de postura, mientras que la oscilacion vertical del CM puede
ser sensible y, por lo tanto, potencialmente confundida por los movimientos de los bra-
70s, el tronco y la cabeza. Ademas el hallazgo de que las medidas de resultado mejora-
das se relacionaron con un desplazamiento vertical reducido de la pelvis durante el con-
tacto con el suelo es completamente consistente con la idea de que minimizar la oscila-

cion vertical y tener una pata mas rigida son beneficiosas para ER y rendimiento.
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Mantener la postura del tronco estable en los planos sagital y horizontal durante el mo-
vimiento de carrera se relaciond con una mejor economia y, en menor medida, con el
rendimiento, destacando la influencia perjudicial de estos movimientos extrafios.

Se recomienda que los corredores y entrenadores estén atentos a los parametros de zan-
cada y angulos de extremidades inferiores en parte para optimizar el movimiento de la

pelvis y mejorar el rendimiento.

En resumen, tras haber comparado diferentes variables biomecanicas y ver diferentes
puntos de vista de ellas en el atletismo en pruebas de fondo todo ello desde el &mbito
cientifico y con gran variedad de sujetos utilizados en las pruebas experimentales.En
conclusién nos quedamos con diferentes aspectos de cada uno que consideramos los
mas importantes.
> Debemos elegir una técnica de carrera que sea lo mas econdmica posible, ya
que la economia de carrera es un factor de rendimiento muy importantes para las
pruebas de atletismo de fondo.
> Para mejorar la economia de esfuerzo en atletas entrenados del volumen total un
80% tiene que ser de baja intensidad mientras que el 20% tiene que ser de alta
intensidad y recomendable incluir intensidades similares a las propias de compe-
ticion que esto es recomendable para deportistas recreaciones como entrenados.
> Hay diferencias significativas entre géneros en determinadas variables biomeca-
nicas
> Hay diferencias biomecanicas entre deportistas de diferente nivel.
> Respecto a la frecuencia de zancada, en corredores novatos fue aproximadamen-
te un 8% menor que la frecuencia de zancada dptima, mientras que los entrena-
dos fue mas cercana a la 6ptima un 3%.
> Correr con zancadas mas largas o menores a lo preferido es energéticamente mas
costoso.
> (Correr sin balancear los brazos produce un aumento del coste energético.
> Una técnica de carrera econdmica establece desde una perspectiva empirica una

técnica de carreras econdmica podria ser el objetivo de acortar los tiempos de
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> contacto con el suelo manteniendo la frecuencia de zancada ya que facilita una
mayor rigidez de las piernas, angulos de zancada mas grandes y tiempos de giro
mas largos, pero esto puede aumentar la oscilacion vertical y fomentar una ma-
yor actividad muscular durante la propulsion. La longitud de la zancada autose-
leccionada 3% mas corta, menor oscilacion vertical parecen beneficiar la eco-

nomia de escuerzo
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6. DIFERENCIAS BIOMECANICAS ENTRE EL SEGMENTO
DE CICLISMO DE UN TRIATLON Y EL CICLISMO.

6.1 SEGMENTO DE CICLISMO

El segmento del ciclismo en el triatlon varia segin la distancia del triatlon que se reali-
ce. El aspecto mas importante que diferencia a unos triatlones de otros es el
“drafting” (‘ir a rueda’): en los triatlones de media y larga distancia el ciclista tiene que
ir sin hacer “drafting” mientras que en los triatlones de distancia corta puede realizarlo
o no. Otros aspectos que hay que tener en cuenta son la duracion del segmento y la
orografia del terreno que por lo general es llana. Por ltimo, la importancia que tiene el
segmento de ciclismo no es la misma en todos los triatlones teniendo mucho mas peso
en los de media y larga distancia tiene mucho en los de corta, lo que no quiere decir

que no haya que entrenar igualmente (Scorcine y cols, 2017)

Como ya hemos dicho, en triatlones de corta distancia se permite el “drafting”, que
consiste en ir detrds de un compafiero con el objetivo de reducir la resistencia aerodi-
namica que nos impide avanzar mas rapido (Shirasaki y cols, 2017). Siguiendo la linea
de autores como Hausswirth, (1999) que sostiene que el ir en grupo (“drafting”) reduce
el gasto energético, Hausswirth y cols, (2001) compararon el coste de energia alternan-
do triatlon de “drafting” alternativo y triatlon de “drafting” continuo, las diferencias fi-
sioldgicas (frecuencia cardiaca, consumo de oxigeno, flujo espiratorio, lactato), la evo-
lucién de las velocidades de pedaleo y zancada (cadencia) y las diferencias en el rendi-
miento posterior de la carrera a pie entre los dos protocolos establecidos En el estudio
participaron diez triatletas que tenian que hacer un triatlon sprint en dos sesiones dife-
rentes, en una iban alternativamente delante y detras de otro ciclista y rotaban cada 500
metros y la otra donde el triatleta iba detras continuamente de un ciclista profesional
cuya tarea era reproducir todos los tiempos divididos registrados durante la situacion
alternativa. El primer hallazgo del estudio fue que se obtiene un alto beneficio durante
una posicion de reclutamiento continuo detrds de un ciclista en comparacion con el

“drafting” alternativo, esto también se puede deber a la cadencia ya que los triatletas
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que realizaron el triatlon detras de otro corredor llevaban una cadencia de 85 rpm mien-
tras que los que se iban alternando llevaban una cadencia de 102 rpm y en todos se
aprecid una absorcion menor de oxigeno.

En la carrera a pie hubo mejores resultados en la modalidad que utilizaron el “drafting”
comparada con los que iban alternando cada 500 metros. Segun los resultados, no hay
grandes diferencias en el primer kilémetro ya que muchos triatletas salen a un ritmo
mas alto que el que pueden llevar, pero luego si que hay diferencias significativas en
los 4 km siguientes. Esto se puede explicar por el hecho de que los deportistas que uti-
lizaron el “drafting” continuo solicitaron una demanda anaerobica y por lo tanto
pudieron mantener el ritmo o aumentarlo en menor medida que los que utilizaron el otro

sistema.

Hausswirth y cols, (1999) examinaron la economia de esfuerzo reducida de ir detras de
otro ciclista durante el tramo de bicicleta de un triatlon en condiciones de carrera y
compararon la frecuencia cardiaca (HR), el consumo de oxigeno (V02max), el lactato
([La]lb) y el rendimiento entre las sesiones de carrera propuestas. Para el estudio se rea-
lizaron dos triatlones separados al menos por veinticuatro horas, uno completamente
solo (TA) y el otro utilizando la técnica del “drafting” (TD). Los resultados revelaron
que el consumo de oxigeno, la frecuencia cardiaca y las concentraciones de lactato en
sangre fueron mas altos en el TA respecto al TD, que después de ir en bici en grupo se
obtenia un aumento de la velocidad en el segmento de la carrera a pie. Con estos resul-
tados se puede concluir que el ir en grupo produce tanto alteraciones fisioldgicas como
biomecénicas que pueden influir de manera positiva en el rendimiento y esto nos permi-

te conservar energia durante la fase de ciclismo y mejorar en en el segmento de carrera a

pie.

Shirasaki y cols, (2017) comprobaron que cuando hacemos “drafting” o “ir a rueda” si
ademads siempre vamos detrds de mi compaiero que va delante, este se desgasta mucho
mas. Entonces, dependiendo de la situacion que se dé en una carrera, es interesante rotar

las posiciones, de tal forma que el que va delante del grupo, tras estar un rato, se abra al
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lado izquierdo o derecho y se deje caer hasta el ultimo de la fila o del grupo (relevos).
Otro aspecto importante es el espacio que dejamos entre ciclistas ya que si dejamos una
distancia u otra la reduccion de la aerodindmica sera mayor o menor y conforme va au-
mentando la distancia que hay entre el primer ciclista y el ultimo hay un aumento de la
resistencia aerodindmica. Lo mismo ocurre con la distancia lateral. E Kyle, (1979) de-
mostrd que la distancia lateral es mas importante que la distancia longitudinal que hay
entre un ciclista y otro. Este estudio de Kyle lo que busca es ver como influye la posi-
cion del ciclista en grupos de dos y cuatro ciclistas, como afecta ir en grupo en diferen-
tes posiciones y ver los beneficios de las rotaciones. Los resultados fueron que el ultimo
ciclista del grupo de dos obtuvo un mayor beneficio de “ir a rueda” que el ultimo del
grupo de cuatro. El segundo ciclista debe seguir la linea del primero ya que si no es asi,
el cuarto ciclista debera soportar mayor resistencia. En la rotacion de los ciclistas, si se
realiza bien, el cuarto puede conseguir un beneficio alto del “drafting”; el ciclista que
rota debe estar el menor tiempo posible fuera del grupo y ponerse detras del ultimo ci-
clista intentando que la distancia lateral también sea la minima posible y esto va a per-
mitir que cuanto antes estén los ciclistas compactados y unidos menor resistencia aero-
dinamica sufriran y, por lo tanto, avanzaran mas rapido. Otra de las variables biomeca-
nicas que vamos a considerar es la cadencia de pedaleo. Al igual que ocurre en otros
muchos deportes, el nivel de los triatletas cada afio es mayor y los entrenamientos tienen
que ser mas especificos y por ello cada vez hay més investigaciones encaminadas a
analizar las posibles modificaciones de las cadencias de pedaleo dentro del segmento de
ciclismo y sus efectos sobre la transicion a la carrera a pie. La cadencia es la cantidad de

pedaladas por una unidad de tiempo que normalmente son minutos (rpm/min).

Hay estudios sobre la cadencia que defienden que es mejor llevar una cadencia mas alta
mientras que otros defienden que debe ser baja. Los estudios clésicos en neurociencia
han demostrado que las personas que realizan una actividad ritmica durante un periodo
prolongado de tiempo continuard involuntariamente este patron de movimiento (perse-
veracion): este proceso explica que en deportes multidisciplinares los deportistas come-
zaran involuntariamente la disciplina con una cadencia bastante similar a la disciplina
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anterior. La justificacion del objetivo del estudio fue ver si la cadencia de ciclismo po-

dria influir en la velocidad de la carrera posterior y en la frecuencia de zancada.

Llevaron a cabo tres sesiones de pruebas en dias separados, durante la primera sesion
(condicioén de control), los participantes realizaron 30 minutos de ciclismo indoor a su
cadencia preferida y luego corrieron 3200 metros a ritmo de competicion, durante las
otras dos pruebas una se hizo con un 20% de cadencia mayor a la primera y la otra con

un 20% menos de cadencia que la primera.

Segun los resultados, la cadencia alta ayuda a correr més rapido, en este caso un minuto
mas rapido que con la cadencia que nosotros elegimos, y esta mejora del tiempo fue
lograda gracias a un esfuerzo fisioldgico similar mediante un aumento de la frecuencia y
sin diferencias en la longitud de zancada y sin desplazamientos angulares de piernas rel-
evantes. Estos resultados nos permite ver que el fendmeno de perseveracion influye
fuertemente en la frecuencia de pedaleo de la carrera aunque segiin Hudson, el ciclis-
mo y la carrera dependen de diferentes tasas neuronales debido al ciclo especifico de las
frecuencias de movimiento pero Taga. G., 1995 afirma que la frecuencia de zancada se
basa en tasas neuronales que dependen de los patrones anteriores realizados. (Gottschall

& Palmer, 2002)

Mon, (2017) plantea investigar la variabilidad de los pardmetros cinematicos y fisiolo-
gicos durante la transicion de la carrera a pie realizada inmediatamente después del
segmento ciclista atendiendo a modificaciones respecto al pedaleo sentado habitual,
modificando la posicion ( de sentado a de pie), modificando la cadencia en el pedaleo
de pie. Se proponen una serie de posibilidades, se analizan y segun los resultados se eli-
ge la combinacién mas adecuada :
- T1: 30 min de pedaleo sentado a 50% de la potencia aerdbica méxima (PAM) con
cadencias libre + 2km de carrera a pie a la intensidad individual de una competicion.
- T2: 30 min de pedaleo realizando los primeros 25 min sentado y los Gltimos 5 min de
pie en cicloergdémetro a 50% de la PAM con cadencia libre mas 2 km de carrera a pie

a la intensidad individual de una competicion.
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- T3: 30 min de pedaleo realizando los primeros 25 min sentado y los tltimos 5 min de
pie en cicloergémetro a 50% de la PAM con cadencia disminuida un 25% sobre la
libre en el pedaleo de pie mas 2km de carrera a pie a la intensidad individual de una

competicion.

T4: 30 min de pedaleo realizando los primeros 25 min sentado y los tltimos 5 min de
pie en cicloergometro a 50% de la PAM con cadencia incrementada un 25% sobre la
libre en el pedaleo de pie mas 2 km de carrera a pie a la intensidad individual de una
competicion.

- T5: 30 min de pedaleo realizando los primeros 25 min sentado y los tltimos 5 min de
pie en cicloergometro a 50% de la PAM con cadencia incrementada un 25% sobre la
libre en el pedaleo de pie mas 2 km de carrera a pie a la intensidad individual de una
competicion

- T6: 30 min de pedaleo realizando los primeros 25 min sentado y los tltimos 5 min de

pie en cicloergometro a 50% de la PAM con cadencia incrementada un 25% sobre la

libre en el pedaleo de pie mas 2 km de carrera a pie a la intensidad individual de una

competicion.

Sin haber una diferencia muy significativa, la mas rapida fue la carrera T3 ya que pu-
dieron correr los dos kilémetros mas rapido sin aumentar el gasto energético y sin au-
mentar la produccion de lactato. La opcion que no se recomienda tanto por la elevacion
de la FC con el consiguiente incremento del gasto cardiaco como por la mayor produc-
cion de lactato es la de pedalear de pie al final del segmento ciclista, ademas de incre-
mentar la cadencia ya que esto no garantiza una mayor velocidad pero si un gasto ener-
gético elevado que puede perjudicar a los triatletas en los kilometros finales. Mientras
que si competimos en una distancia mas larga que la de sprint la opcidn es disminuir
ligeramente la cadencia para reducir el gasto cardiaco y el gasto energético junto con
una menor produccion de &cido lactico siempre que las intensidades del ciclismo sean
bajas y la carrera a pie no demanden un inicio explosivo y segun los resultados la mejor
seria la T3 ya que pudieron correr los dos kildmetros mas rapido sin aumentar el gasto

energético y sin aumentar la produccién de lactato.
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Vercruyssen y cols (2005), investigaron que seleccion de cadencia era mas eficiente lle-
var durante los ultimos minutos de ciclismo dependiendo de las respuestas a nivel me-
tabodlico, patron de zancada y tiempo de ejecucion del segmento de la carrera a pe. Para
ello ocho triatletas realizaron una prueba de esfuerzo maximo tanto en ciclismo como en
carrera para determinar el consumo maximo de oxigeno y el umbral de lactato y ade-
mas también se realizaron otras tres pruebas combinando ciclismo-carrera. El sector de
ciclismo fue de 30 minutos y la carrera se realiz6 a una determinada velocidad indivi-
dual y la duracioén dependia del tiempo que podian aguantar a esa velocidad. Sugirieron
que llevar una cadencia baja (73 rpm) reduce el consumo de oxigeno que esta asociado
a la cadencia 6ptima en comparacion con cadencias mas altas (80-90 rpm). También su-

girieron que llevar una cadencia baja puede ser beneficioso para la carrera a pie.

Tras la revision de los articulos mencionados, podemos llegar a las siguientes conclu-
siones:
> Ir en grupo produce alteraciones fisioldgicas que pueden afectar de manera posi-
tiva en el rendimiento y ello nos permite conservar energia durante la fase de
ciclismo y mejorar en el sector de carrera a pie.
> Si se realiza “drafting” alternativo, el ciclista que rota debe estar el menor tiem-
po posible fuera del grupo e inmediatamente ponerse detras del ultimo ciclista.
La distancia lateral debe ser minima también y esto va a permitir que cuanto
antes estén los ciclistas compactados y unidos mas podran avanzar.
> La cadencia alta ayuda a correr mas rapido, en este caso, un minuto mas rapido
que con la cadencia libremente elegida y esta mejora del tiempo se logra gracias
a un esfuerzo fisioldgico similar, un aumento de la frecuencia de zancada y sin
difierencias en la longitud de zancada y sin desplazamientos angulares de pier-

nas relevantes (efecto de perseveracion).
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6.2 CICLISMO

El ciclismo, como ya hemos visto en la introduccién, es un deporte que presenta mu-
chas modalidades. Para el ciclista es esencial es esencial entrenar de manera especifica
para aumentar el rendimiento en su modalidad. Debemos tener en cuenta los factores
fisiologicos del ciclista que son la potencia anaerdbica lactica, el umbral anaerdbico y
el VO2maéx y los factores de rendimiento, la fuerza resistencia especifica, economia de
esfuerzo, tolerancia del lactato a concentraciones tanto bajas como medias, capacidad
aerobica glucolitica, movilizacion de grasas, termorregulacion, equilibrio hidroeléctrico,

economia del esfuerzo (Arrese, 2013).

En el ciclismo se utilizan diferentes tacticas para ahorrar energia, y reducir ciertos facto-
res de rendimiento. Una de ellas es ir en “drafting”, que permite a ciclistas inferiores
fisiologicamente ir mas rapido con un consumo menor de oxigeno yendo detras de otro
ciclista que yendo solos. Algunos estudios cientificos sugieren que la reduccion de la
resistencia cuando se hace “drafting” depende de diferentes factores como el terreno, la
calidad y ubicacion del ciclista dentro del peloton.... Hausswirth & Brisswalter, (2008)
en su revision bibliografica llegaron a estas conclusiones:
> Hay una reduccién de oxigeno utilizando el “drafting” y dependiendo del niime-
ro de personas que utilizan esta tactica es mayor o menor. Yendo a una distancia
respecto al ciclista de adelante de 0,2-0,5 metros hay una reduccion considerable
del consumo de oxigeno, frecuencia cardiaca y ventilaciéon pulmonar. (Hauss-
wirth et al., 1999). En un grupo de ocho personas es mas efectivo que en uno de
dos o cuatro ciclistas. Keyle (1979) mostré que podia influir la distancia que hay
entre las dos ruedas de los dos corredores, la alineacion que hay con el ciclista
que va delante de nosotros.
> Hausswirth y col. (1999) vieron que cuando un ciclista “va a rueda” de otro lle-
va una cadencia mayor que cuando va solo, esto debe de ser debido a una reduc-
cion en la activacion del musculo vasto lateral por una disminucién de la resis-

tencia al viento y una reduccion del gasto energético.
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Fitton y cols, (2018) intentaron encontrar la interaccion aerodindmica entre los diferen-
tes ciclistas en un velédromo y determinar como puede variar el efecto del “drafting”
en un grupo dependiendo de la posicion en la que estamos. Siguiendo la literatura cien-
tifica sugieren que la reduccion de al resistencia cuando uno hace “drafting” va a de-
pender de diferentes factores como la posicion del grupo, la calidad y ubicacion del ci-

clista dentro del peloton.

Para ello participaron seis ciclistas femeninas de élite que realizaron tanto pruebas indi-
viduales como pruebas en equipo en las que se proponian diferentes posibilidades. Se
midi6 el area de arrastre de cada ciclista y a partir de ellas se cuantificaron las reduccio-
nes de arrastre de cada deportista. El area de arrastre de cada ciclista se relaciona con la
masa y la estatura del ciclista. Seglin los resultados, las posiciones que mas se benefi-
cian son la del primer ciclista que esta detras del lider hasta el cuarto, pero el segundo
ciclista es el que mas se beneficia del “drafting”, mientras que el tercer, cuarto y quinto
ciclista del grupo se llevan beneficios parecidos. También se llega a la conclusion de
que las reducciones del “drafting” dependen de cada uno de los atletas ya que la masa
corporal y las caracteristicas aerodindmicas ayudan a tener un mayor beneficio del draf-

ting o no del ciclista que va delante de nosotros.

Como establece Hausswirth y cols. (1999), la cadencia es una variable que hay que te-
ner en cuenta a la hora de programar los entrenamientos aunque en los ultimos afios
esta variable no se tiene tanto en cuenta por parte de los entrenadores ya que han apare-
cido otras variables como la potencia pero eso no quita que no sea importante, todo esto

desde mi punto de vista.

La cadencia se puede llevar tanto alta como baja. La cadencia baja corresponde a un
acortamiento muscular pero niveles de tension musculares altas; en cadencias altas la
tension muscular no es tan alta y no hay un acortamiento muscular, por lo que se llega a
la conclusion que en la cadencia interviene el reclutamiento de fibras (DiMenna y cols.,

2009; Alhquist et al. 1992) y el grado de fatiga neuromuscular (Takaishi y cols, 1994).
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Las fibras tipo II se relacionan con cadencias altas (DiMenna y cols., 2009; Sargeant

1994).

Segun la literatura cientifica no estd demostrado cientificamente qué factores determi-
nan la eleccion de cadencias altas y tampoco se ha podido demostrar una relacion nega-
tiva entre las cadencias altas (menos econdmicas) y la produccion de potencia maxima
(Wmaéx) y su asociacion con el tiempo hasta el agotamiento (Hansen E A., 2006; Har-
nish C, 2007). La frecuencia de pedaleo elegida libremente (FCC) esta relacionada con
la potencia de salida y con salidas de potencia mas altas que los ciclistas que prefieren

cadencias mas altas que las bajas ( Macintosh B Et al., 2000).

Por otro lado, la técnicas de pedaleo se utilizan para realizar la mayor fuerza posible
sobre los pedales. Varios estudios han demostrado que mantener una cadencia de peda-
leo més baja resulta un aumento de la fuerza efectiva (técnica de pedaleo) y la potencia
de salida en comparacion cadencias mas altas (Burke E R., 1996; Ericson M O, 1988).
Ademas Kautz y cols, y Zameziati y cols, observaron que uno de los efectos de aumen-
tar la intensidad del ejercicio fue que provocaron una mejor técnica de pedaleo

Rossato y cols, (2008) se propusieron investigar los efectos que tienen la cadencia y la
carga de trabajo en la técnica de pedaleo en ciclistas bien entrenados.

Llegaron a la conclusion de que las cadencias de pedaleo mas bajas son mas efectivas
durante la fase de recuperacion y los valores de indice de efectividad (IE) observados
sugieren que los ciclistas presentan una técnica de pedaleo en las cadencias elegidas li-
bremente durante periodos de intensidad debido a un mayor EFmean. Conforme aumen-

ta la carga de trabajo hay una reduccion de la cadencia libremente elegida.

Emanuele y cols, (2017) partieron de que la cadencia seleccionada libremente (FCC) es
bastante individual y se ve afectada por diversos factores como pueden ser la potencia
externa, la pendiente de la ruta, el drafting, la fatiga, el entrenamiento, las fibras muscu-
lares que predominen en cada uno de los ciclistas, pero muchos estudios han verificado

que hay que llevar una cadencia Optima que es la que optimiza las variables fisioldgicas
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y/o biomecanicas. En este estudio se defini6 la cadencia 6ptima (Copt) como la caden-
cia que corresponde al punto mas elevado de relacion entre la potencia externa con la
cadencia en un nivel de rendimiento que puede ser sostenido para una determinada ta-
rea. El objetivo de este estudio fue comparar la FCC y Copt que se pueden mantener
durante un hora y el segundo objetivo fue examinar el efecto en la FCC, Copt y Pmax
que tendria un cambio simultdneo de la pendiente y la postura corporal en un nivel de

rendimiento de resistencia correspondiente al MLSS.

Se realiz6 un andlisis de las FCC, Copt y Pmax en llano con postura baja (LGDP) y en
ascenso con posicion erguida (UHUP), en el que participaron 7 participantes y se reali-
zaron diferentes pruebas, en total 3 sesiones con 2 dias de separacion entre ellas para
determinar la FCC, el test minimo de lactado y la Copt. Los resultados que se obtuvie-
ron fueron que la mayoria de los ciclistas experimentados eligieron una cadencia ade-
cuada a la Copt. independientemente del tipo de ciclismo, las FCC y Coépt no fueron
estadisticamente diferentes, la FCC y Copt fueron significativamente mas bajos en
UHUP que en LGDP y ademas la Pmax fue significativamente mayor en UHUP que en
LGDP.

Emanuele y cols, (2017) demostraron que las diferencias en la FCC interindividuales
estan relacionadas con diferencia en la Copt. Estos resultados mantienen una relacion
entre la FCC y la Copt, la mayoria de los ciclistas acogen libremente una cadencia cer-
cana a la Copt para minimizar o maximizar la fatiga periférica en una potencia dada. Al
comparar el ciclismo en llano con LGDP y el ciclismo en ascenso con UHUP resulta
ventajoso utilizar una cadencia mas baja y una posicion corporal mas erguida cuando se
realiza el ciclismo de ascenso.

Durante el entrenamiento de ciclismo, la velocidad o la cadencia de pedaleo puede ser
manejada para alterar la fuerza muscular que se aplica cuando pedaleamos. Cambiar la
transmision o desarrollo es la tnica posibilidad que tienen los ciclistas en influir la cur-
va de fuerza-velocidad de la contraccion muscular. Paton et al., 2009, vieron cambios
en la potencia maxima, VO2maéx y produccion de potencia en una concentracion de lac-

tato en sangre a 4mmol fueron significativamente mayores en el grupo de baja cadencia
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(60-70rev/min) comparado o comparados con el de alta cadencia (110-120 rev/min) y
fue atribuido a una concentracion mayor de testosterona en respuesta a las fuerzas de

pedaleo mas altas del grupo con cadencia baja.

El objetivo de Nimmerichter, Norbert Bachl & Williams, (2014) fue investigar el efecto
que tiene un periodo de entrenamiento intervalico aplicado durante 4 semanas en entre-
namiento en ascenso y en llano con la misma intensidad relativa pero con cadencias di-
ferentes sobre la produccion de potencia durante una prueba de contrarreloj de 20 min
en ascenso y en llano. Se realizaron tres grupos: uno en ascenso y a 60 rev/min (grupo
1), otro en llano y a 100 rev/min (grupo 2) y el Gltimo no realizé ninglin entrenamiento
intervalico durante las 4 semanas (grupo 3 o control), diez dias antes realizaron una
prueba de esfuerzo progresiva incremental en el laboratorio y dos pruebas de contrarre-
loj a la potencia maxima que podian desarrollar los deportistas en 20 min en llano y
otra en ascenso, y durante las 4 semanas realizaron una sesioén de intervalos excepto el
grupo control y entre los 7 y 12 dias siguientes se volvieron a realizar las pruebas in-

crementales y las de contrarrelo;j.

Se demostrd que el entrenamiento intervalico tanto con cadencias bajas o altas, en llano
o en subida durante pruebas progresivas produce un aumento de rendimiento similar al
que produce el entrenamiento aerdbico de resistencia continuo mientras que las mejoras
de rendimiento observadas en pruebas de contrarreloj de 20 min demuestran las adapta-
ciones especificas. La magnitud de estas mejoras sugieren la aplicaciéon de mayores
fuerzas de pedaleo a través de una cadencia baja que proporciona un estimulo de entre-
namiento potencialmente superior con un efecto cruzado en las pruebas de contrarreloj
en llano. Los entrenamientos intervalicos a cadencias altas en 1lano probablemente au-
mentan la produccion de potencia en las pruebas de contrarreloj en llano pero no tienen

un efecto cruzado en las pruebas de contrarreloj en ascenso.

De Aratijo Ruas, Figueira, Denadai & Greco, (2011) quisieron verificar los efectos con-

tinuos de esfuerzos de alta intensidad previos al ejercicio aerdbico entre 50 y 100 rpm/
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min en el rendimiento de fuerza posterior en diferentes condiciones y comparar el por-
centaje de pérdida de fuerza en esas condiciones.

Para ello se realizaron diferentes pruebas, primero se realizd una prueba incrementar en
el ciclo ergondmetro para determinar el inicio de la acumulacion de lactato en sangre
con una cadencia entre 50-100 rpm/min, en una segunda prueba se realizaron tres series
en una prensa de piernas a 45° a una intensidad 10RM, la tercera prueba consistié en
realizar tres conjuntos de 10 saltos en movimiento (CMJ) maximos en una plataforma
de saltos y por ultimo, una prueba combinada con tres series de 10 repeticiones maxi-
mas (RM) en la prensa de piernas seguido de 30 minutos de ciclismo indoor a una ca-
dencia de 50-100 rpm/minuto. El resultado fue que cuando el entrenamiento de fuerza
sigue a una sesion aerdbica de alta intensidad el rendimiento de fuerza que se puede rea-
lizar disminuye el coste energético y el lactato no sufrieron diferencias en las cadencia
utilizada en el trabajo posterior de fuerza. El grado de pérdida de fuerza después del
ejercicio aerobico de alta intensidad puede depender tanto de la cadencia del pedal
como de las condiciones de la prueba de fuerza. Cuando el ejercicio de ciclismo aerdbi-
co precede al entrenamiento de fuerza, puede ser beneficioso usar cadencias de pedal

bajas para minimizar la pérdida de fuerza.

Tras haber revisado varios estudios a cerca del “drafting” y la cadencia utilizada en ci-
clismo, hemos podido llegar a las siguientes conclusiones:

> El drafting es una técnica 1til para obtener un mayor rendimiento.

> La distancia que tienen que llevar los ciclistas entre ellos para beneficiarse de los

efectos del drafting es de 0,2-0,5 metros.

\J

Se utiliza una mayor cadencia cuando iba realizando drafting.

> FEl ciclista que mas se beneficia es el que va justo detras del primer ciclista del
grupo, pero hasta el cuarto ciclista también todos obtienen un gran beneficio.

> Los beneficios del “drafting” dependen de cada uno de los ciclistas ya que la

masa corporal y las caracteristicas aerodinamicas son determinantes para obter-

ner los mayores beneficios.

> La cadencia baja implica mayor fuerza de pedaleo.
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> Es conveniente utilizar una cadencia mas baja y una posicion corporal mas er-

guida cuando se realiza el ciclismo de ascenso.
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7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Tras haber analizado tres deportes y compararlos (triatlon, atletismo y ciclismo). En
primer lugar, comparando el triatlon con el atletismo, los deportistas tienen diferencias y
semejanzas a la hora de correr, lo mismo pasa cuando comparamos a los triatletas con

los ciclistas.

Los distintos autores revisados establecen que hay diferencias biomecénicas tanto en
atletas como en triatletas de diferentes géneros (masculino y femenino) y deportistas de
distinto nivel, cuando hablamos de variables biomecanicas hay que tener cuenta que no
podremos recomendar las mismas recomendaciones tanto en deportistas masculinos
como femeninos y deportistas de que se estan iniciando, tienen un nivel medio o son de
alto nivel todo esto se explica por las diferencias de estatura y de la variabilidad de los
angulos de los segmentos corporales y por las diferencias de la fuerza con la que hacen

el gesto deportivo.

Por otro lado, en ambos deportes se han encontrado una semejanza que la forma de rea-
lizar el gesto deportivo tiene que ser lo mas econdmico posible pero en el triatlon se
aconseja una continua elevacion de la cadera, paso pélvico (adelantamiento de la cade-
ra) menos avanzado, braceo menos acentuado, mayor amortiguacion debido al cansan-
cio acumulado, una propulsiéon mas lenta y una mayor inclinacion del tronco hacia de-
lante mientras que en el atletismo se busca acortar los tiempos de contacto con el suelo
manteniendo la frecuencia de zancada ya que facilita una mayor rigidez de las piernas,
angulos de zancada més grandes y tiempos de giro mas largos, pero esto puede aumen-
tar la oscilacion vertical y fomentar una mayor actividad muscular durante la propul-
sion.La longitud de la zancada autoseleccionada 3% mas corta, menor oscilacion verti-

cal parecen beneficiar rala economia de escuerzo
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En la comparacion del segmento del ciclismo de un triatlon con el ciclismo, dos varia-
bles biomecanicas que hemos encontrado que influyen en el rendimiento de ambos de-
portes es el drafting y la cadencia. Se puede concluir que el drafting es una herramienta
que nos ayuda aumentar el rendimiento de los deportistas, mientras que la cadencia en
el ciclismo, como ya hemos dicho anteriormente, el ciclismo es un deporte muy comple-
to con carreras llanas, en subida.... No se puede asociar una cadencia mientras que en el
triatlon se puede recomendar utilizar una cadencia alta durante el segmento de ciclismo

proporcionara un rendimiento mayor en la carrera a pie.

Para finalizar, las conclusiones que hemos sacado han sido las siguientes:

- En la carrera a pie, hay diferencias entre géneros y niveles.

- A la hora de realizar el gesto deportivo tenemos que ser lo mas econdmicos posibles.
- El drafting nos permite aumentar nuestro rendimiento.

- La cadencia que se utiliza en triatlon y ciclismo son totalmente diferentes.
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