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RESUM: Amb aquest estudi s’ha volgut caracteritzar I'adaptacié cardiorespirato-
ria i metabolica de triatletes de bon nivell durant una simulacié dels sectors de na-
tacié i ciclisme i la primera transicié d’un triatlé de distancia olimpica a ritme de
competicid. Sis triatletes de categoria nacional i internacional es van sotmetre a un
protocol consistent en realitzar 1.500 m de natacid seguits d’una transicié i una
hora en cicloergometre a ritme de competicid, amb lactatémia seriada, enregistra-
ment de 'intercanvi de gasos i de la freqiiéncia cardiaca. La velocitat mitja observa-
da en el sector de natacié va ser de 1,29 + 0,07 m's” correponent al 98 + 2% de la
velocitat aerdbica maxima (VAM). En el sector ciclista, la poténcia mitja desenvolu-
pada va ser de 264 £ 28 W, equivalent al 77 * 6% de la poténcia maxima (PAM). La
VAM va correlacionar amb el rendiment en el sector de la natacié (r = 0,944;p <
0,05). Malgrat ingerir . 1,08 + 0,44 | de solucié glucosada al 8%, es va observar una
reduccié significativa del pes corporal (2,8%; p < 0,01) i canvis en la poténcia, velo-
citat i freqliéncia de pedalada, desenvolupades durant el sector ciclista que van aug-
mentar al final de P'esfor¢. No va haver-hi diferéncies en la concentracié de lactat
entre el final del sector de natacid i el de la primera transicid, ni tan sols per a les
diferents variable cardiorespiratories i metaboliques (VO,,Vg y [La]) enrergistrades
al llarg de la prova en cicloergometre. Tot i que el triatl s’entén com un esforg
continuat, s’hauria de considerar el rendiment de cada sector per separat. En
aquest estudi, s‘observa que els sectors de natacié i ciclisme es desenvolupen a in-
tensitats relatives diferents. La davallada del pes corporal observada no altera ’'e-
conomia de pedalada dels triatletes de nivell nacional i internacional durant el sec-
tor ciclista, en el qual la intensitat de 'esfor¢ s'ajusta a aquella situada en el llindar
lactat individual. Tanmateix, canvis en la tactica competitiva i altres efectes, com la
situacio de rebuf en la natacid i ciclisme, podrien modificar les intensitats propies a
cada sector observades en aquest estudi. Queda per esbrinar la repercusié del rit-
me de competicié observat sobre el rendiment en la cursa a peu.

PARAULES CLAU: Triatlé de distancia olimpica, ritme de competicio, primera
transicio, economia de moviment, metaboliste energetic.

SUMMARY: The purpose of this study is typifying cardiorespiratory and metabolic
adaptation capacity at race pace of high-level triathletes during simulations of Olym-
pic distance triathlon swimming sector, cycling sector and first transition. Six natio-
nal and international-level triathletes underwent a protocol consisting of a 1500 m
swimming trial followed by a transition and one hour on ergocycle at race pace,
with seriated determination of blood lactate concentration, gas exchange and car-
dio-frequency recording. The average speed remarked in the swimming sector was
1.29 + 0.07 m's-1, matching 98 = 2% of maximal aerobic speed (MAS). In the cycling
sector, the average power was 264 + 28 W, matching 77 + 6% of maximal aerobic
power (MAP). MAS was correlated with performance in swimming sector (r =
0.944; p < 0.05). Despite ingesting .08 + 0.44 | of a solution with 8% of glucose, a
significant loss of body weight (2.8%; p < 0.01) was remarked. Changes in pedaling
power, speed and frequency, especially towards the end of the effort, were also re-
marked. Differences in lactate concentration and in cardiorespiratory or metabolic
variables between the end of the swimming sector and the end of the first transition
did not appear.Although triathion is understood as a continuous effort, performance
in each sector should be considered separately. This study remarks different relative
intensities in cycling and swimming sectors. The remarked loss of body weight does
not modify pedaling economy in national and international-level athletes during the
cycling sector, where effort intensity adapts itself to the one found in individual lac-
tate threshold. However, changes in competition tactics and other effects, such as
drafting in swimming and cycling, could alter the intensities established in this study
for each sector. We must still elucidate the effects of the remarked race pace on
running performance.

KEY WORDS: Olympic distance triathlon, race pace, first transition, movement
economy, energetic metabolism.
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INTRODUCCIO

El triatlé de distancia olimpica és una especialitat espor-
tiva de nova creacid que va debutar oficialment en els JJOO
de Sidney 2000. Aquest esport no sha d’entendre com la re-
alitzacié de tres activitats que es desenvolupen de forma ai-
llada siné com tres activitats vinculades mitjancant dues
transicions, que constitueixen un esfor¢ continu i de llarga
durada.

Diversos estudis han posat de manifest una davallada del
rendiment al final de la prova®*? i altres treballs han sugge-
rit l'existencia d’una possible pérdua en 'economia de movi-
ment al llarg del triatlé de distincia olimpica.”’ Sembla ser
que es produeix un efecte residual dels sectors de natacié i
de ciclisme sobre el de cursa a peu que associat a 'increment
de la temperatura central i a una pérdua en la homeostasi
del balan¢ hidroelectrolitic, incrementen la demanda
energetica. “*? Aquestes modificacions fisiologiques s'accen-
tuen a I'inici del sector de cursa a peu pels efectes especifics

®) yan observar

del sector ciclista. Concretament, Hue 1 cols.
que encadenament d’un esforg en cicloergdmetre i de cursa
a peu provoca un increment significatiu en la resposta venti-
latoria, aixi com de la capacitat de difusié pulmonar per al
CO,, desencadenant una fatiga de la musculatura respirato-
ria i/o un edema intersticial de pulmé. Hue i cols.” també
han observat, en la transicié de la cursa a peu (T2), un se-
guit de canvis en les variables metaboliques i cardiorespi-
ratdries, respecte a una prova control, que generen una des-
pesa energdtica superior amb una menor eficiencia
ventilatdria. Aquesta davallada de leficiéncia ventilatdria
pot ser deguda als canvis respiratoris enregistrats durant un
exercici de resisténcia de llarga durada, particularment amb
la hipoxia induida per exercici, tal i com suggereixen Cai-
llaud i cols.” Tanmateix, tot aixd por estar relacionat amb el
nivell de rendiment, donat que els millors triatletes tenen
un menor cost energétic 1 mecanic en el sector de cursa a
peu.” Aquestes alteracions concorren amb molésties muscu-
lars, molt probablement relacionades amb la diferent fre-
qiiencia de moviment observada en bicicleta (1,5-1 Hz) res-
pecta a la cursa (1,0-1,5 Hz) i que lactivacié muscular,
predominantment concéntrica durant la pedalada, passa a
ser excentrica en la cursa.®

La majoria dels estudis sobre el triatlé analitzen la T2 i fa
poc temps que es troben treballs que, allunyats de la realitat
esportiva,® investiguen les repercussions fisiologiques de la
primera transicié (T1) malgrat la reconeguda rellevancia
tactica.™® Lobjectiu d’aquest estudi va ser caracteritzar, en

un grup de triatletes de nivell nacional i internacional, I'a-
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daptacié cardiorespiratoria i metabolica durant una simula-
cié dels sectors de natacid i ciclisme, aix{ com de la primera
transicié, d’'un triatl$ de distincia olimpica a ritme de com-

peticid.
MATERIAL | METODES

Subjectes

En Pestudi, aprovat pel comite d’¢tica del CAR de Sant
Cugat, van participar 6 triatletes voluntaris. Els triatletes
eren de nivell internacional (n= 4) i nacional (n = 2). Tenien
una experiéncia d’entrenament i competitiva en distancia
olimpica de 6,3 + 3,8 anys i una edat mitja de 25,3 + 4,2
anys. En el moment de lestudi, les distancies setmanals mit-
janes d’entrenament eren de 23 km en bicicleta i 60 km de
cursa a peu. Els seus resultats en el darrer campionat na-
cional del 2001 van ser de 1:57:24 h + 0:01:54 h amb una
diferencia de rendiment respecte al campié nacional (5¢ en

els JJOO de Sidney) de 7,5% = 2,6%.

Determinaci6é de la condicié fisica

Totes les proves es van realitzar en el Centre d’Alt Rendi-
ment Esportiu de Sant Cugat del Valles (Barcelona).

Variables cineantropométriques

El calcul del percentatge gras i de la massa muscular es
va realitzar conforme a la técnica dels quatre compartiments
descrita per Drinkwater i Ross.” Els mesuraments antro-
pometrics es van realitzar segons la metodologia de Ross i
Marfell-Jones,"” utilitzant un compas de plecs (John Bull,
Anglaterra), una cinta antropométrica metal-lica flexible i
no extensible, un antropdmetre (Holtain LTD, Anglaterra) i

un paquimetre (Holtain LTD, Anglaterra).

Determinacié de la Yelocitat Aerobica Maxima (VAM)

en natacié

Es va valorar la VAM en natacié en una piscina coberta
de 25 m utilitzant un protocol modificat de Lavoie i Leo-
ne."" Després d’'un escalfament de 500 m, a un ritme entre
el 80% i el 90% de la VAM i un descans passiu de 5-10 mi-
nuts, sinicia a 3,8 km-h' una prova continua esglaonada
amb increments de velocitar de 0,1 km-h' cada 2 minuts
fins 'esgotament. Es va utilitzar un sistema actstic compost
per dos altaveus connectats a un PC, on hi havia programat
un test en un full de clcul Excel.95, per imposar la velocitat

i guiar als triatletes. Lentrenador caminava per la vora de la



piscina, marcat cada 5 metres, coincidint amb les senyals
acustiques. Durant tot el test es va enregistrar la freqiiéncia
cardfaca (XtrainerPlus®, Polar, Finlandia), la freqiiéncia de
cicle (c-min™), els temps de pas de cada 50 m, es va calcular
la longitud de cicle en metres per cicle (m-c") i la concentra-
cié de lactat sanguini als 5 minuts de finalitzar Pesforg, mit-
jangant un sistema amperométric portatil (Lactate Pro®,
Arkray, Jap6)'? a partir de mostres sanguinies de 5 pl obtin-

gudes en el 1obul de Porella.

Determinacié de la Poténcia Aerébica Maxima (PAM) en

cicloergometre

Es va realitzar sobre un cicloergdmetre de fre electro-
magnetic (Cardgirus®, Espanya), mitjancant un protocol
modificat de Padilla i cols."® Després de 10 minuts d’escal-
fament a 100 W, es van realitzar esglaons rectangulars de 4
minuts de durada, sense pausa entre ells, amb increments de
30 W fins I'esgotament. La freqiiéncia ventilatoria (BF), el
volum corrent (VT), la fraccié espirada de O, (FEO), la
fraccié espirada de CO, (FECOy), la ventilacié (Vg), el
quocient respiratori {(RQ) i el consum d’oxigen (VO2) es
van mesurar en temps real, durant tot el test, gracies a un
sistema d’intercanvi de gasos pulmonars Quark PFT®
(Cosmed, Italia). Durant els darrers 15 segons de cada es-
glad rectangular i als 3 i 5 minuts de finalitzar [a prova, es va
mesurar la lactattmia ([La]). La poténcia aerdbica maxima
es va calcular com el valor mig desenvolupat en els darrers 4
minuts d’esfor¢. La determinacié del consum maxim d’oxi-
gen (VOoma,) es va realitzar com el valor mig del darrer mi-
nut d’esfor¢ excepte quan es va identificar una meseta tot i
I'increment progressiu de la carrega. El llindar ventdilatori es

va establir mitjancant el métode de la “V-Slope™."® Levolu-
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ci6 de la concentracié de lactat respecte a la poténcia desen-
volupada es va ajustar a una equacié polinémica de segon
ordre que va permetre la determinacié del llindar lactar in-
dividual (ULI) tal com ho suggereixen Roecker i cols.””

Prova experimental

El protocol experimental va consistir en nedar 1.500 m
en una piscina coberta de 25 metres, seguit d’una rapida
transicié de 100 m corrent, per acabar amb un esforg d’1 ho-
ra en el cicloergdbmetre de fre electromagnetic (Cardgirus®,
Espanya). Als subjectes se’ls va ensinistrar per desenvolupar
una intensitat igual a la de competicié durant tota la simula-
ci6 (Fig. 1). Tots els subjectes van realitzar la prova experi-
mental entre 7 1 10 dies després de determinar la VAM i la
PAM. En el sector de la natacid, es va mesurar el temps par-
cial i la freqiigncia de cicle cada 50 metres, aixi com la lac-
tatémia només acabar 'esforc i després de la transicié —en
aquest moment el subjecta ja es troba en el cicloergdmetre.
Durant la simulacié del sector ciclista es va mesurar la
poténcia mecanica (W), la freqiiencia de pedalada (rpm) i la
freqiiéncia cardiaca (FC). A més a més, es va monitoritzar el
VO2max la Vg ila [(La)]. Les variables cardiorespiratories es
van calcular a partir de la mitjana dels 2 dltims minuts a
temps 10, 15, 30, 45 1 60 minuts de prova; el lactat sanguini
també es va recollir al finalitzar cadascun d’aquests intervals
de temps. A més a més, al llarg del test en cicloergdbmetre,
cada subjecte va ingerir una mitjana de 1080 + 442 ml d’ai-
gua ensucrada al 8% (Just-aid2®, Espanya). Les condicions
ambientals de la prova van ser de 23,2 + 0,8 °C de tempera-
tura ambient i de 48,5 + 9,4% d’humitat relativa. Les varia-
bles respiratories, la freqiiéncia cardfaca y la lactatémia es

van mesurar amb la metodologia descrita anteriorment.

Figura | Prova experimental

Tl
y Ih

1.500 m Nataci6 <« Cicloergdmetre )
| | |
I ] [

RITME DE COMPETICIO MAXIMA INTENSITAT POSSIBLE
98 + 2% VAM 77 £ 6% PMA
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Analisi estadistica

Els resultats es van expressar com la mitja + DS. Les di-
feréncies entre les variables cardiorespiratdries, metaboli-
ques 1 mecaniques es van estudiar mitjangant un ANOVA
de mesures repetides quan hi havia més de dos mesura-
ments, o mitjan¢ant una prova T per a mostres relacionades
quan només van ser dos mesuraments. El nivell de signifi-
caci6 es va establir en p< 0,05 per a totes les proves estadis-
tiques realitzades. Com a eina per a V'andlisi estadistica de
les dades es va udlitzar el paquet informatic SPSS.10 i el
full de calcul Excel.00.

RESULTATS

Els resultats dels parametres de la condicié fisica dels
triatletes es poden observar en les taules 1-4.

Simulaci6é en competicié

Esfor¢ en natacié. La intensitat mitja de Pesforg en el
sector de natacié expressada com % VAM, va ser del 98 +
2%, la freqiiéncia de cicle de 37,2 + 3,2 c-min”, la longi-
tud de cicle de 2,09 + 0,18 m-c"' i la velocitat de nedada
(Vmitja) de 1,29 £ 0,07 m-s”. Per altra part, es va assolir
una [La] al final d’aquest sector de 6,8 = 2,1 mM, igual
que la del final de ]a T'1 (6,6 + 1,8 mM) (Taula 5). Una re-
gressi6 lineal entre els valors de VAM i el rendiment en
aquest sector va mostrar una correlacié significativa (r =

0,944; p < 0,05).

Taula | ) Caracteristiques morfologiques (mitjana £ DS).

Pes (kg) 69,9 46
Talla (em) 1752 £4,5
Sumatori 6 plecs (mm) 389 +5,7
Greix (%) 7,6 £0,6

Muscular (%) 498 £ 1.4

Plecs:Triceps, subescapular, abdominal, supraespinal, cuixa anterior i mig de la cama

Taula Il ) Resultats del test de VAM en natacié (mitjana + DS).

VAM (m's") 1,33+ 0,08
FC (puls'min™) 153+ 10
Feicle {cmin™) 359 +6,2
Leicie (mc”) 3,16 £ 2,76
[LaJmax (mM) 64+ 1,4

VAM:Velocitat aerodbica maxima; FC: Freqiiéncia cardfaca; FB: Freqiiéncia de bragada;
LB: Longitud de bragada; [La]msLactatémia maxima.

Taula Hl ) Resultats de la determinacié de la PAM en
cicloergometre (mitjana * DS).

VOamax (ml-kg"*min') 64,7 £ 57
(I'min™) 46x03

PAM (W) 345 £ |14
(W-kg') 49403

[La]max (mM) 88+ 1,5

FCrnax (puls'min) 176 + 14

VOqma Consum maxim d’oxigen; PAM: Poténcia aerobica maxima.

Taula IV ) Resultats de I'adaptacié submaxima en cicolergdmetre (mitjana + DS).

uLI u2mM U4mM V-Slope
PAM (%) 76+ 4 74+ 4 835 8l 4

Poténcia (W) 273 + 38 266 £ 39 298 + 40 290 + 27
FC (puls-min™) 150 = 14 148 & |3 157 + 11 155+ 10
[La] (mM) 240, 2,0£00 4000 331,

PAM (%): Percentatge de la poténcia aerdbica maxima; ULl fiindar lactat individual; llindar U2mM de lactat; U4mmM: llindar 4mM de lactat;V-Stope: liindar ventilatori

TaulaV ) Resultats de la simulacié de Ia prova de |500m natacié (mitjana + DS).
v VAM Fcicle Lcicie [Laln [La]
{m-st) (%) (c'min™) (m-c?) (mM) (mM)
X 1,29 928 37,2 2,09 6,8 6,6
DS 0,07 2 32 0,18 2,1 18
RANG 1,23-1,40 95-101 33,3-41,8 1,82-2,30 3,9-89 4,1-8,4

V:Velocitat; VAM: Velocitat aerdbica méaxima; FB: Freqliéncia de bragada; LB: Longitud de bragada; [La]n: Lactatémia final sector de natacid; [La], : Lactatémia a Pinici sector ciclisme.
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Simulacio de competicio. Esfor¢ en cicloergometre

La potencia mitja desenvolupada en aquest sector va ser
de 264 + 28 W equivalent al 77 + 6% de la PAM. La fre-
qiiéncia mitja de pedalada va ser de 99 + 3 rpm i I'ergdmetre
va calcular una velocitat mitja de 38,0 + 1,6 km-h™". Els va-
lors mitjos de les variables fisiologiques enregistrades durant
aquest sector van ser: 162 = 13 puls-min’, 3788 = 327
ml-min' de VO, 1112,8 + 20,8 I-min” de VE (tots els resul-
tats s6n a les taules 6 i 7). La poténcia desenvolupada minva
significativament fins el minut 44 per augmentar al final

( TREBALLS ORIGINALS

(Taula 6). Per altra part, no shan wobat diferéncies signifi-
catives en el VO, ni en la VE tot i increment progressiu
d’ambdés pardimetres durant la prova (Taula 6). Malgrat el
comportament similar al de la poténcia desenvolupada, no
s’han trobat diferéncies significatives en la [La] entre el final
del sector de natacié, el final de la TT i al llarg del sector ci-
clista. Tanmateix, en aquest darrer sector, la cinética del lac-
tat tendeix a disminuir fins el minut 45 per augmentar al fi-
nal (Taula 7). Per dltim, sha observat una pérdua de pes
significativa d’un 2,8% durant el protocol experimental

(71,7 £ 3,7 kg vs. 69,7 + 3,4 kg; p < 0,001).

TaulaVl ) Resuitats de la prova en ciclergdmetre (mitjana £ DS).

8-10 min 12-14 min 27-28 min 42-44 min 57-59 min Promedio
Poténcia (W) 265 £ 37 261 £ 32% 263 + 29°%* 262 & 30%* 28| + 39%* 264 +28
VO, (ml-min™) 3683 + 240 3671 + 180 3841 = 354 3847 + 562 3994 £ 422 3788 + 327
Ve (min’') 102,5 £ 13,2 106, + 14,4 11,0 20,0 1149 £ 27,5 131,6 £ 24,0 112,8 £ 20,8
Foedateig (rpm) 100 £ 4 99 + 3% 97 + 4* 98 £ 4* 99 + 3* 99+£3
FC (puls‘min™') 6l + 14 t6l £ 14 16313 164 £ 13 167 £ 13 162 £ 13
p<0,05"; p<0,01™ (Diferéncies respecte a 8-10 min).
VYO,: Consum d’oxigen; Ve:Ventilacié; FB: Freqiiéncia de bragada; FC: Frequéncia cardiaca.
Taula Vil Resultats de la prova en ciclergdbmetre (mitjana + DS).

15 min 30 min 45 min 60 min Basal

[La] (mM) 5215 4313 4116 48+27 66+ 1,8

[Lal: Lactatemia.

Discussio

Els resultats d’aquest estudi van demostrar que P'encade-
nament en triatlé dels sectors de natacié i ciclisme, lluny de
resultar un esfor¢ homogeni d’aproximadament 80 minuts
de durada, suposa una intensitat d’esforg relativa propia a
cada sector. El percentatge de la poteéncia aerobica maxima
desenvolupada en natacid, aix{ com la lactatémia al final de
['esfor¢ sén molt superiors als observats en el sector ciclista.

En aquest estudi, els subjectes van realitzar el sector de
natacié a una velocitat de 1,29 + 0,07 m-s' mostrant una
[La] de 6,8 + 1,8 mM al final del sector. Aquesta intensitat
d’esforg implica un major rendiment respecte a altres estudis

amb triatletes en els quals es va observar velocitats de neda-

APUNTS

da inferiors (1,1; 1,17 i 1,16 m-s").%'*'” Per altra part, la
freqiiencia i la longitud de cicle en el sector de natacié van
ser de 37,2 = 3,2 cmin” 1 2,1 + 0,2 m-c’, respectivament.
Aquestes dltimes dades, per manca de referéncies, no podem
comparar-les amb triatletes, perd, comparades amb les de
nedadors d’alt nivell sén sensiblement inferiors a les troba-
des en tres finalistes dels 1.500 m en les olimpiades de Sid-
ney 2000 (41,8 = 3,3 ccmin™ 1 2,4 = 0,2 m-c"'). Aquestes di-
ferencies es deuen probablement a que els nedadors estan
millor adaptats al mitja aquatic (major longitud i freqiiencia
de bracada)."® A més a més, per 2 una mateixa poténcia me-
tabolica, els nedadors sén capagos d'aplicar una major
poteéncia mecanica per a desplagar-se que els triatletes"”*”,

MEDICINA DE L'ESPORT. 2005: t46: 5-14



fo

TREBALLS ORIGINALS>

fet pel qual ta seva eficiéncia propulsiva és millor el que re-
sulta determinant per al rendiment en natacié.”” Aquest de-
savantatge, que obliga a una considerable despesa energetica
des de I'inici del triatl$, podria minimitzar-se en competi-
ci6. Sha observat que la udlitzacié del procediment tactic
d’aprofitar el rebuf d’un altre atleta (drafiing) mostra millo-
res en el rendiment del 3,2 % en una distancia de 400 me-
tres, amb una reduccié de la freqgiiéncia de cicle del 3,4% i
un increment de la longitud de cicle del 6,2%.%>* Una altra
estratégia tacrica és la urilitzacié del vestit de neopre que, en
una velocitat de 1,25 m-seg”, redueix la resisténcia del medi
en un 16%.%4*

Per altra part, malgrat treballar amb un reduit nombre
de subjectes, es va observar una correlacié significativa entre
al Vmitja del sector de natacié i la prova de VAM previa (r =
0,944; p < 0,05). Aixd suggereix la utilitzacié de la VAM
com a eina de treball per programar les intensitats d’entre-
nament, tal i com ho han proposat altres autors en atletes de
resisténcia de mitja i llarga durada.®*"® A més a més, alguns
autors han observat que la VAM té molta més relacié amb el
rendiment en aquestes especialitats que amb el VO3, 7
Lexplicacié d’aquesta relacié satribueix a que la VAM és
una variable en la qual interaccionen dos factors: 'economia
del moviment 1 el VOyp3,. Ambdds factors, sén determi-
nants per al rendiment en activitats de mitja i llarga dura-
da.® A la llum d’aquestes dades, en nedadors i triatetes, la
determinacié de la VAM mitjancant una prova continua, es-
glaonada i maxima podria ser un eina de valoracié funcional
més adient que altres proposades com la prova de 400 m en
estil lliure.®® A més a més, una prova triangular és més vali-
da per a la determinacié del VO, que una prova de
400m.”® Amb aquesta darrera, la correlacié més elevada en-
tre el rendiment en 400 m i el VOs,,5¢ en nedadors d’elit és
de r=0,80%"*», mentre que hi ha autors que no han trobat
correlacions significatives entre la VAM en natacid, el rendi-
ment competitiu 1 la seva aplicacid a 'entrenament en tria-
tletes i nedadors.

En la transicié vers I'esforg en cicloergdmetre sha de
destacar el fet que no existeixin diferéncies significatives en-
tre la lactatémia al finalitzar 'esforg en natacié i la prévia a
Iesforg ciclista. Aixd pot ser degut a qué la mostra de sang es
va obtenir al pujar l'atleta al cicloergometre, sense donar
temps a observar la logica evolucié que proporcionaria altres
valors entre el 3er i el 5¢ minut.®” Una altra explicacié, tot i
que menys probable, seria que la T1 no provoca un incre-
ment de la demanda de produccié d’energia respecte a la na-

tacié. Aixo suposa un fet diferencial respecte a la T2 on Hue
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i cols.® han suggerit la intervencié de la glucolisi anaerdbica
en la produccié d’energia per satisfer increment en la de-
manda energética després de finalitzar I'esforg ciclista i co-
mengar la cursa a peu, probablement atribuit al canvi en el
patré motor del moviment.”

Durant la simulacié del sector ciclista, els triatletes d’a-
quest estudi, han desenvolupat de mitjana una poténcia de
pedalada de 264 + 28 W (77% de la pAM), un consum d’o-
xigen de 3788 + 327 ml-min™ (82,8% del VOyp3), una fre-
qliencia de pedalada de 99 + 3 rpm, una freqiiéncia cardiaca
de 162 = 13 puls:min' (92% de la maxima FC), essent la
lactatémia en finalitzar Pesforg de 4,8 = 2,7 mM. Aquests
valors estan molt propers als trobats en un altre estudi, amb
la manipulacié dels tres sectors i una durada del sector ci-
clista de només 30 minuts, on els triatletes van mostrar una
EC mitja de 169 = 11 puls-min”, una lactatémia de 8,4 =
0,5 nM, una freqiiéncia de pedalada de 99 = 3 rpm i van
sol-licitar el 85,6% del VOma."® Delextrat i cols."® en un
altre estudi el qual els triatletes van realitzar durant el sector
ciclista un esforc de 15 minuts de durada a la maxima inten-
sitat possible, van detectar una lactatémia de 7,7 + 2,9 mM,
una FC de 177 + 13 puls-min”, una freqiiencia de pedalada
de 91,1 = 7,7 rpm i una potencia relativa del 75% de la
PAM. Resulta sorprenent constatar que, comparats amb
aquests estudis en els que es van desenvolupar similars per-
centatges de la PAM i de VO, cls triatletes de I'estudi
presenten una concentracié de lactat sanguini molt inferior.
Desconeixem el nivell d’entrenament i la intensitat del llin-
dar de lactat dels triatletes participants en I'estudi de Hauss-

wirth 1 cols.!®

Per altra part, Dlextrat i cols.® van treballar
amb triatletes, amb una PAM 1 un llindar anaerdbic similar,
que entrenaven molt poc en bicicleta, només 135 minuts
d’esfor¢ setmanals per cobrir 59 km, doncs aquest estudi es
feia a lhivern. Es molt probable que, si tenim en compte els
250 km setmanals d’entrenament en bicicleta realitzats pels
triatletes d’aquest estudi, la menor acumulacié de lactat si-
gui el producte d’una millor adaptacié oxidativa per a De-
xercici de llarga durada.

El consum maxim d’oxigen observat en la mostra d’a-
questa investigacié és alt, superior al d’alguns estudis realit-
zats en triatletes de subelite (61,25 = 3,21 mlkg’-min™), ®
similar a I'observat en recents treballs (67,1 = 1,7; 67,2 &
1,6 ml-kg'-min™), %9 perd notablement inferior al de tria-
tetes d’elit que participen habitualment en proves de copa
del mén (70,5 £ 6,5 ml-kg”'-min™). ®” Altres treballs més an-
tics, ®' mostren un VOymy de 63,7 — 69,9 ml-kg' min™ en
subelit o proper de 72,0 ml-kg”-min™ en elit. ®® Aquests va-



lors sallunyen dels observats en ciclistes professionals que
mostren consums maxims d’oxigen entre 70 i 80 ml-kg"-min’,
fins i tot superiors en els escaladors, trobant-se el llindar
lactat sobre el 90% VO3, En triatletes, el llindar de
lactat sembla situar-se en percentatges inferiors (72-88%
VOoma).# Aquest aspecte, suggereix que els ciclistes sén
més econdmics que els triatletes tal i com ho han constatat

Laursen 1 cols.#?

) que, comparant ambdés esports, van ob-
servar el segon llindar ventilatori amb una intensitat signifi-
cattvament superior en els ciclistes. A més a més, si compa-
rem el rendiment ciclista dels triatletes del present estudi
amb el dels ciclistes professional, es destaca que els primers,
en una contrarellotge individual en el Tour de Franca de
Pany 2002, van obtenir un rendiment de 50,0 = 0,1 km-h",
molt superior als 38,0 + 1,6 km' observats aqui. En aquest
mateix sentit, comparant les variables metaboliques d’aquest
estudi amb U'intent de record de 'hora del ciclisme™ s'ob-
serva que els valors de freqiiéncia de pedalada (101 rpm) i la
lactatémia als tres minuts d’haver finalitzat la prova (5,2
mM) van ser similars, tot i que la intensitat de U'esforg relati-
va va ser molt superior durant la prova del ciclista professio-
nal (509,5 W)).

En acabar el sector de la natacié, els triatletes van presen-
tar una lactatémia elevada, molt superior a I'observada al fi-
na de lesforg ciclista. Es probable que, durant el sector ci-
clista, els triatletes desenvolupin una poténcia que, tot i ser
relativament alta, els permeti eliminar el lactat acumutat du-
rant el sector de natacié. En aquest sentit, els triatletes van
desenvolupar la mateixa poténcia que la corresponent al seu
llindar lactat individual (77% de la PAM). El llindar lactat
individual, relacionat amb el maxim estat estable de lac-
tat, és la intensitat d’exercici on es troba el major punt
d’equilibri de la produccié de lactat®” que, en funcié de les
exigéncies de Pespecialitat esportiva, es troba entre el 60 i el
80% del VOimux.“? Aquest ampli ventall d’intensitats pot
veure’s afavorit pel criteri fisioldgic utiliczat quan sestableix
la zona de transicié, perque, tal com veiem en aquest treball,
es poden observar diferéncies properes al 10% del rendi-
ment. Per altra part, durant un exercici en cicloergdbmetre,
s’ha observat que la intensitat d’esforg en la qual es produeix
la major perdua de lactat és aquella propera i no superior al
llindar anaerdbic, al voltant del 65-70% del VOjmu.™”
Aquestes dades justifiquen la cingtica del Jactat sanguini ob-
servada en aquest estudi, on existeix una considerable dava-
llada als 30 minuts de P'esforg en cicloergdmetre 4,3 vs 6,8
mM que no resulta significativa. Ueleccié individual d’a-

questa intensitat d’esforg coincideix amb I'observada per al-
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tres autors que suggereixen una utilitzacié predominant del
metabolisme glucolitic."® En aquesta experimentacié, el
quocient respiratori ha proporcionat una contribucié mitja
del metabolisme lipolitic del 36,3 + 14,8% i un 63,7 =
14,6% de la glucolisi aerdbica, sense mostrar diferéncies sig-
nificatives al llarg del sector ciclista. Tanmateix, i aprofun-
dint en les caréncies energétiques d’aquests competidor en-
front als especialistes en diferents disciplines, no podem
oblidar que en situacié real de competicid, els triatletes acos-
tumen a anar a roda d’altres competidors arribant a reduir la
despesa energetica entre un 21% i un 35%." Tot aixd esta-
ria d’acord amb el suggerit per Vercruyssen i cols.“” i Hauss-
wirth i cols."® que reivindiquen I'economia durant el sector
ciclista per arribar en Optimes condicions a la cursa a peu,
doncs aquests darrer sector resulta determinant en el triatld
de distancia olimpica."”

Per altra part, sha suggerit que el patré de moviment
esta relacionat amb la despesa energetica® i que un dels fac-
tors principals determinant del rendiment és la capacitat per
a minimitzar la quantitat d’energia emprada.®” Per aixo, du-
rant la cursa a peu, els esportistes adopten de forma natural
freqii¢ncia i amplituds de gambada corresponents a la mini-
ma despesa energetica.®® Tot i que sembli una paradoxa, en
ciclisme aix6 no és aixi. Des de principis del segle passat, es
va observar que la freqiiencia de pedalada optima en els ci-
clistes oscil-lava sobre 1 Hz (60 rpm),*” el que s’ha repro-
duit més endavant observant que la millor eficiencia energe-
tica es correspon amb freqiiéncies de pedalada entre 40 i 80
rpm.*® Els triatletes participants en aquest estudi han adop-
tat, lliurement, una freqiiencia de pedalada molt superior a
la considerada com energeticament dptima. De la mateixa
manera, els estudis de Hausswirth i cols."® i Delextrat i
cols.® constaten freqiiencies superiors a les 90 rpm i confir-
men lobservat per altres autors, en cadeéncies lleugerament
inferiors,*® en les quals no s'observen diferéncies estadistica-
ment significatives per a exercicis de llarga durada, entre la
adoptada lliurement pels triatletes i la més energetica. Altres
teeballs, realitzats per ciclistes, suggereixen que la freqiiéncia
de pedalada podria adaprar-se lliurement respecte a un patréd
de reclutament d’unitats motores corresponents al que pro-
dueix una minima fatiga neuromuscular (90-100 rpm) i no
amb l'enérgicament optim.®”

Al llarg del protocol experimental, els triatletes van per-
dre un 2,8% del seu pes corporal. Diferents autors han rela-
clonat aquesta pérdua de pes amb una relativa deshidratacié
que limitaria el rendiment dels triatletes de nivell mig o

principiants.”** En el present estudi, no shan observat di-
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feréncies significatives en I'evolucid de les diferents variables
metabdliques ni respiratdries tot i que, durant el sector ci-
clista, existeix una davallada de la poténcia i de la freqiiencia
de pedalada respecte al que sha observat en els 10 primers
minuts i al final. La ingesta d’una solucié ensucrada isotoni-
ca, la quantitat d’entrenament i el perfil fisiologic dels tria-
tletes” podrien explicar el manteniment del rendiment. El
fet que al final de I'bora de esforg ciclista augmenti el re-
queriment energgtic i la poténcia desenvolupada pot ser de-
gut a qué en aquesta simulacié no sha encadenat el treball
de cursa a peu. Els triatletes, en congixer 'inminent final de
la prova, van realitzar aquest esforg suplementari durant els
darrers minuts.

Com a conclusid, direm que tot i que el triatlé sentén
com un esfor¢ continuar, és necessari considerar el rendi-
ment de cada sector per separat. En aquest estudi, s'observa
que els sectors de natacié i ciclisme es realitzen a intensitats
relatives diferents. Les incensitats de competicié en la simu-
lacié dels sectors de natacié i de ciclisme del triatlé de
distncia olimpica van ser del 98 + 2% VAM i del 77 + 6%
PAM, respectivament. La relacié observada entre la prova de
VAM i el rendiment en el sector nataci6 suggereix, en tria-

tletes de nivell nacional i internacional, la utilitzacié d’a-
questa prova com a eina per estructura les intensitats d’en-
trenament i predir el rendiment competitiu. La davallada
d’un 2,8% del pes corporal no altera 'economia de la peda-
lada de triatletes de nivell nacional i internacional durant la
realitzacié del sector ciclista. En aquest sector, els triatletes
ajusten la intensitat a aquella situada en el lindar lactat in-
dividual. Tanmateix, canvis en la tactica competitiva i altres
efectes, com el drafting en natacié i ciclisme, podrien modi-
ficar les intensitats relatives d’esfor¢ observades en aquest es-
tudi. Queda per esbrinar la repercussié dels sector ciclista

sobre el rendiment en la cursa a peu.
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