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1. INTRODUCCION
1.1. ¢Qué es el triatlon?

El triatlén es un deporte que pertenece al grupo de modalidades de cardacter individual y
de resistencia. Esta formado por tres disciplinas deportivas: la natacidn, el ciclismo y la
carrera a pie, por ese orden de actuacidn. En la modalidad de sprint consta de 750 m de
natacidn, 20 km de bicicleta y 5 km de carrera a pie mientras que la modalidad larga
consta de 1500 m de natacién, 40 km de bicicleta y 10 km de carrera a pie (Wu et al.,
2015).

Este deporte nace en Francia durante los afos 1920-1930 en una carrera llamada “Les
trois sports” (los tres deportes), una carrera que constaba de 3 km a pie, 12 km en
bicicleta y terminaba nadando por el canal del Marne. Desde 1930 y hasta 1974 no se
volvié a escuchar mucho de este deporte. En San Diego, California, celebraron la Mission
Bay Triathlon, con un orden inverso al actual.

Fue en el afio 2000 cuando aparecié en los Juegos Olimpicos de Sidney, y marcé la que
hasta ahora es la distancia olimpica: 1500 m de natacién, 40 km de bicicleta y 10 km de
carrera a pie.

1.2. éQué es el Ironman?

El Ironman es la prueba mas exigente, dura y sacrificada del triatlon. Sus distancias son:
3’86 km de natacidn, 180 km de ciclismo y 42’2 km de carrera a pie (una maratdn). Cada
participante tiene que terminar la distancia completa en un tiempo maximo de 17 horas.
La alta exigencia de este tipo de pruebas obliga al deportista a tener una elevada
preparacion fisica, al igual que psicolégica. Normalmente el deportista puede llegar a
perder entre 2 y 3 kg tras cada competicidn. Podria ser peligroso si sobrepasa ese limite,
al igual que llegar a un estado de deshidratacién o un golpe de calor, que son muy
comunes en estas pruebas. Por ello, los atletas de ironman deben cuidar mucho las
estrategias nutricionales antes, durante y después de la prueba

A continuacion se detallan las distintas disciplinas que incluyen el Ironman vy el triatlon
segln Sanchez (2014):

Natacién: Es el primer segmento de la competicion y donde menos tiempo se puede
perder con los rivales si se ha llevado a cabo un entrenamiento medio. Esta modalidad
tiene mas importancia en las competiciones donde esta permitido el “drafting” (Sprint u
Olimpica) para el segmento de ciclismo. Si se sale muy retrasado del agua, puede que no
se forme un grupo fuerte para avanzar posiciones. Ademas, en este segmento es muy
facil llevarse golpes de otros nadadores, perder las referencias del circuito o incluso
tragar agua.

Ciclismo: Es el segmento mas largo, tanto por distancia como por tiempo. Es donde mas
tiempo se puede perder, por tanto, el que cobra mas importancia. Si la prueba no
permite el “drafting” (ir a rueda) puede llegar a ser la que mas desgaste provoque. Es la
parte donde se aprovecha para hidratarse y comer correctamente, analizar las
condiciones de carrera y evaluar y dosificar las fuerzas.



Carrera a pie: Es el ultimo segmento y el mas duro, aqui se ganan o se pierden las
carreras. El cuerpo llega muy fatigado, se resiente de cargas en la musculatura y las
sensaciones en carrera no suelen ser buenas. Se debe aprovechar todos los puntos de
avituallamiento y llevar un alto control mental.

La cuarta disciplina que se conoce en este tipo de deporte son las llamadas transiciones.
Esta técnica es la que se utiliza para cambiar de un segmento a otro en el menor tiempo
posible. Se realiza dentro de la zona de boxes y cobra mayor importancia cuanto mas
corta es la competicion. En ironman no es la parte mas importante, pero si se tiene en
cuenta que salir de la zona de boxes antes que los rivales tiene un efecto psicoldgico
positivo.

1.3. Historia

Los origenes del Ironman se remontan a 1978 en Hawai, donde los marines americanos
apostaron por ver qué deportista era el mas completo y duro. Este hecho dio
posteriormente el nombre a la prueba: Ironman (hombre de hierro) (Hernandez, s.f.) A
partir de ahi nace también el Ironman de Hawai, una competicion que actualmente
sigue con la misma estructura que en sus inicios.

Cada afio se disputa en esta misma isla el Campeonato del Mundo, donde compiten
entre 1500 y 2000 deportistas profesionales de todos los paises. Para poder llegar a esta
competicion, se realizan a lo largo del afio eventos similares con el mismo formato que
puntldan para poder participar en el Campeonato del Mundo. El vencedor recibe un
premio de 100.000 délares.

1.4. Modalidades

La variante de la modalidad anteriormente comentada aparece en el 2005, cuando se
establecié el Ironman 70.3. Esta versidn también es conocida como medio-ironman
(half-ironman). Las distancias son mas cortas: 1900 m de natacién, 90 km de ciclismo y
21 km de carrera a pie (Hernandez, s.f.). Esta serie, al igual que el Ironman, tiene
diferentes competiciones en distintos paises para poder clasificarse para el Campeonato
del Mundo, que en este caso se celebra cada aino en Las Vegas.

Las mas conocidas son las formas basicas del ironman y el triatldn. A continuacion se
especifican las diferentes modalidades que abarcan la natacién, el ciclismo y la carrera a
pie en una misma competicién (Hernandez, s.f.):

Nombre Natacion Ciclismo Carrera a pie
Ironkid 200-500 m 5-15 km 1-5 km

Super Sprint 400 m 10 km 2’5 km

Sprint 750 m 20 km 5 km
Olimpica 1’5 km 40 km 10 km




ITU-Larga 4 km 120 km 30 km
Distancia

Ironman 70.3 1’9 km 90 km 21 km
Larga 3’86 km 180 km 42'2 km
Distancia

Estas competiciones pueden variar también en funcién de la época del afio, cambiando
entonces una de las disciplinas, o intercalando sélo dos modalidades, como seria el caso
del Duatldn. A continuacidn se especifican algunas de las variantes (Hernandez, s.f.):

Nombre Secuencia Distancia
Duatlén Carrera a pie -ciclismo- carrera | Sprint: 5-20-2’5 km
a pie Corta: 10-40-5 km
Larga: 14-60-7 km
Duatldn cross Carrera a pie-BTT-carrera a pie | Sprint: 5-20-2’5 km

Corta: 10-40-5 km
Larga: 14-60-7 km

Triatléon de Carrera a pie-ciclismo- esqui de | Corta: 10-25-10 km
invierno fondo Larga: 15-40-15 km
Triatléon de Natacién- BTT- carrera a pie Sprint: 0'75-10-4 km
montafa Larga: 1’5-20-8 km
Cuadriatlén Natacién-piragua-ciclismo- Corta: 2’5-10-50-10 km

carrera a pie Larga: 5-20-100-20 km
Acuatlén Carrera a pie-natacion - carrera | Corta: 2’'5-1-2'5 km

a pie

4. PROCEDIMIENTO DE REVISION (METODOLOGIA)

Se realizd una busqueda en la base de datos “Medline” utilizando las siguientes palabras
clave: “Anthropometry, Body composition, Kinanthropometry, Somatotype” combinadas
con “lronman”. De las referencias obtenidas, sélo se seleccionaron aquellas que se
encontraban en revistas indexadas, en las que los datos publicados eran revisados por
evaluadores externos independientes.

5. REVISION BIBLIOGRAFICA (DESARROLLO)

En base al apartado anterior, se han encontrado 7 articulos que cumplen con los
criterios establecidos. El objetivo del trabajo es extraer de cada articulo informacién que
recoja las caracteristicas antropométricas que debe tener un deportista para obtener el
maximo rendimiento en la modalidad de ironman.



La antropometria es una disciplina que se basa en métodos de medicidn de pliegues
cutaneos, talla, talla sentado, perimetros y didmetros dseos, perimetros musculares,
peso y longitud de los segmentos corporales. Permite evaluar la morfologia del sujeto.
En el mundo del deporte, esta técnica es muy utilizada para conocer los cambios y
modificaciones que sufre el deportista con el crecimiento y el entrenamiento. Ademas
la composicidn corporal depende de algunos parametros variables que se modifican en
funcién de la dieta y del entrenamiento del sujeto.

A continuacidn se detallan los 7 articulos:

Articulo 1

Titulo:”"Cycling and running performance, not anthropometric factors, are associated
with race performance in a triple iron triathlon”

Autores: B. Knechtle, B. Duff, G. Amtmann y G. Kohler (2007).

Objetivos: Demostrar que los factores antropométricos no estan relacionados con el
rendimiento en el Ironman.

Material y Método: Participaron 30 atletas de Ironman, 27 hombres y 3 mujeres. Antes
de empezar la prueba, se les tomaron las medidas antropométricas y se calcularon los
IMC, los porcentajes de grasa y la masa corporal. Mas tarde, se correlacionaron las
medidas obtenidas con el rendimiento en carrera mediante analisis estadisticos ANOVA.
Solo terminaron 16 atletas la prueba, que reunian las siguientes caracteristicas: 36’2 +
8’5 afios, 76’4 + 9’2 kg, 178 + 7 cm, IMC 23’8 + 2’0 kg/m?2.

Resultados: Las caracteristicas antropométricas de los sujetos eran las siguientes: peso
76’4 kg, altura 178 cm, pliegues 8’9 mm, circunferencia superior del brazo 29’9 cm,
circunferencia del muslo 53’7 cm, circunferencia de la pantorrilla 39’1 cm, IMC 23’8
kg/m2, masa muscular 40 kg, masa grasa 10’2 kg. Los resultados mostraban que no habia
una correlacion directa entre los datos antropométricos y el rendimiento en carrera. En
otras palabras, los valores encontrados de composicidn corporal no estaban asociados
al tiempo total de carrera.

Limitaciones: No se tenia en cuenta ni el entrenamiento ni dieta que llevaban
diariamente los deportistas, y esto puede tener influencias directas sobre el rendimiento
y las caracteristicas antropomeétricas de los sujetos. Ademas de una n muy pequefa para
poder sacar conclusiones validas, ya que solo terminaron la carrera 20 de los 27
hombres, y solo participaron en el estudio 16.

Articulo 2
Titulo: “Male ironman athletes lose skeletal muscle mass”
Autores: B. Knechtle, B. Baumann, A. Wirth, P. Knechtle y T. Rosemann (2010).

Objetivos: Analizar la pérdida de masa muscular después de la competicion de Ironman.



Material y Método: En este estudio participaron 30 atletas varones no profesionales. Se
recogieron los datos de masa grasa y masa muscular pre- y post- competicidn. Los
primeros antes de la carrera y los segundos inmediatamente después de finalizarla. Se
recogieron también muestras de sangre y orina para estudiar los niveles de hidratacién.
Al final sélo se analizaron los resultados de 27 atletas porque 3 de ellos no consiguieron
finalizar. Después se realizd un andlisis estadistico comparando los resultados obtenidos.

Resultados: La masa corporal descendio significativamente (p<0’05) 1’8 kg tras haber
finalizado la prueba, es decir, de un total de 77’8 kg al inicio se pasé a 76 kg al final. Se
perdié 1 kg de masa muscular (p<0’05), pasando de 41 kg a 40 kg, y 0’5 kg de masa
grasa, pasando de 11’6 kg a 11’1 kg. Los cambios no estaban significativamente
asociados al tiempo total de carrera. Estas pérdidas fueron debidas a la deplecién de
glucégeno, la oxidacion de grasas y la liberacion de agua. En los datos recogidos en el
laboratorio, la concentracidon de urea en el plasma y la gravedad urinaria especifica
incrementaron significativamente, estando ambos parametros correlacionados. Los
niveles plasmaticos de sodio no cambiaron. Finalmente, no se pudo relacionar el
incremento de urea con la pérdida en masa muscular, ni el volumen de plasma con el
total de agua corporal.

Limitaciones: No se tuvo en cuenta ni el entrenamiento que llevaban a cabo los
deportistas ni la dieta, cosa que pudo influir en los resultados tanto de rendimiento
como de pérdida de masa corporal. Los autores comentaron que hubo 4 sujetos en los
gue se incrementd la masa muscular de 0’2 a 2’6 kg y esto provocd alteraciones en la
media con el resto. Pudo ser debido a que el ultra-running conduce a un incremento de
agua en determinados segmentos (tipo edema), lo que explicaria el aumento de
volumen en la pierna. Comparando este estudio con otros estudios, se observa una
disminucion en los pliegues correspondientes al tren superior, sin cambios en los
pliegues del tren inferior. Estas discrepancias podrian haber llevado a una falsa
estimacion de algunos pliegues. Ademas, hubieron cambios en la temperatura ambiente
pre y post carrera, lo que también pudo influir en los resultados. Los autores
concluyeron que vista la variabilidad que presentaba la antropometria, en préximos
estudios se utilizaria el DEXA (absorciometria de rayos-X de doble energia) para
determinar la composicién corporal y utilizar la resonancia magnética espectroscépica
para analizar los cambios energéticos miocelulares.

Articulo 3

Titulo: “A comparison of fat mass and skeletal muscle mass estimation in male ultra-
endurance athletes using bioelectrical impedance analysis and different anthropometric
methods”.

Autores: B. Knechtle, A. Wirth, P. Knechtle, T. Rosemann, C.A. Riist y R. Bescds (2011).

Objetivos: Comparar BIA (Andlisis de Impedancia Bioeléctrica) con métodos
antropométricos para saber cual es mas util en condiciones de campo para determinar
la composicién corporal.



Material y Método: Se reunieron 257 atletas masculinos de ultra-resistencia. Se
tomaban las medidas un dia antes de empezar la carrera, primero con BIA y después
utilizando las ecuaciones antropométricas. Con las mediciones, se estimaba la masa
grasa y la masa muscular. Después realizaba un analisis estadistico ANOVA para
comparar los datos.

Resultados: BIA dio resultados significativamente mayores (p<0’001) que las ecuaciones
antropomeétricas tanto para masa grasa como para masa muscular. En masa grasa, BIA
tenia un valor medio de 14’8 + 6’7 kg, mientras que la antropometria tenia valores de
11’9 + 4’3 kg (ecuacion de Ball), 8’4 + 4’6 kg (ecuacion de Stewart), 10°2 + 3’3 kg
(ecuacion de Faulkner), 10’0 = 4’8 kg (ecuacién de Wilmore). En cuanto al calculo de la
masa muscular, BIA tenia un valor medio de 44’9 t* 54 kg, mientras que la
antropometria proporcionaba un valor de 39’5 + 3'8kg (ecuacion de Lee) y 32’3 + 5’2 kg
(ecuacion de Jansen). Al comparar los resultados de BIA con la antropometria, se dedujo
qgue habia diferencias significativas entre BIA y las ecuaciones de Ball, Stewart, Faulkner
y Wilmore. Ademas se compararon las ecuaciones entre ellas usando el analisis de
Bland-Altman. Para la masa grasa, las ecuaciones de Ball y Stewart eran diferentes
significativamente a la de Faulkner y a la de Wilmore. Por otro lado, comparando la
masa magra, se econtrd también que las ecuaciones de Lee y Jansen tenian diferencias
significativas.

Limitaciones: No se controld el entrenamiento que llevaban a cabo los deportistas y
tampoco la dieta. Estos dos hechos pudieron influir mucho en los resultados, como ya se
ha comentado reiteradamente a lo largo de esta revision.

Articulo 4

Titulo: “Personal best time, not anthropometry or training volume, is associated with
total race time in a triple Iron Triathlon”

Autores: B. Knechtle, P. Knechtle, T.Rosemanny O. Senn (2011).

Objetivos: Analizar si el entrenamiento y la antropometria estan relacionados con el
tiempo total de carrera en el Ironman.

Material y Método: Participaron 81 atletas no profesionales, pero sélo pudieron
finalizar 64 atletas, los otros 17 se descartaron por problemas médicos. Antes de
empezar la competicidn, se tomaron medidas de los segmentos corporales (longitudes y
circunferencias), pliegues cutaneos, peso y altura. Con estos datos, se calculaba el IMC,
porcentaje de grasa, suma de pliegues y masa muscular. Después se realizaba el andlisis
estadistico con los datos.

Resultados: Los “finishers” (sujetos que terminaron la prueba) obtuvieron menor
porcentaje de grasa (13'7% vs 15'1%), menores datos en la suma de los 8 pliegues
(72'3% vs 80'8%) y menores datos en la suma de los pliegues superiores (55'4% vs
66'5%).

Otras caracteristicas de interés de los “finishers” son las siguientes: edad 39 afios, altura
1’78 m, peso 76’7 kg, IMC 24’2, largo de pierna 85’5 cm, largo de brazo 79 cm, didmetro



de brazo 30’3 cm, diametro de muslo 56 cm, didmetro de pantorrilla 38’9 cm, suma de
pliegues inferiores 17°8 mm y masa muscular 40’3 kg.

Por tanto, la conclusion fue que habia una correlacion directa entre un menor peso, un
menor grosor de pliegues y un menor porcentaje de grasa corporal. Los sujetos con
estas caracteristicas tenian mayor probabilidad de terminar la prueba. Ademas, se
compararon los resultados con el rendimiento en natacidon y ciclismo. Los autores
observaron que el sumatorio de pliegues estaba correlacionado de forma inversa con la
media de velocidad durante el entrenamiento de natacién y ciclismo. En otras palabras,
las mayores velocidades correspondian a los sujetos con el menor sumatorio de
pliegues. Por ultimo, también se analizé la mejor marca personal y encontraron que
estaba altamente relacionada con los tiempos correspondientes en carrera.

Limitaciones: Se tuvo en cuenta el entrenamiento semanal, los Ironman que finalizaron
y sus mejores marcas personales. Aunque la variable del entrenamiento y la experiencia
si que se analizd, no se evaluaron las dietas seguian los participantes, lo que pudo influir
en los resultados de la antropometria.

Articulo 5
Titulo: “Changes in body composition in triathletes during an Ironman race”
Autores: S.M. Mueller, E. Anliker, P. Knechtle, B. Knechtle y M. Toigo (2013).

Objetivos: Analizar los cambios producidos en la composicidn corporal tras una carrera
de Ironman.

Material y método: Se realizd el estudio a 8 atletas no profesionales de género
masculino. Los participantes tenian 43’8 + 5’5 afos, pesaban 73’5 + 9’9 kg y su IMC
medio era de 22’8 + 2’6 kg:m2. Se tomaron los datos de las medidas antropométricas:
medicion de los segmentos, areas y densidades usando DEXA y la tomografia
cuantitativa computerizada periférica (pQCT). Ademas, se recogieron muestras de
sangre y orina para determinar el nivel de hidratacidn. La recogida de datos se realiz6 2-
3 dias antes de la competicidn e inmediatamente después de finalizarla. Al finalizar, los
participantes rellenaron un cuestionario sobre la ingesta de energia tomada durante la
carrera. Después los resultados se evaluaban con andlisis estadisticos ANOVA.

Resultados: Los participantes perdieron 2’4 + 1’1 % de masa corporal, de la cual en
términos absolutos correspondia a una pérdida de 1’9 £ 0’8 kg de masa corporal. Hubo
una pérdida de masa significativa en todos los segmentos excepto en los brazos. La
pérdida de masa grasa se centré principalmente en piernas, tronco y la regién androide.

Se pueden extraer de este articulo los siguientes datos, que equivalen a las
caracteristicas antropomeétricas medias del grupo pre-carrera y que sirven para el
objetivo de este trabajo:

Region Peso total | Masa grasa | Masa libre | Grasa Masa 6sea
corporal/Pre | (kg) (kg) (kg) corporal (%) | (kg)
Cuerpo 73’5 11°0 59’5 15’1 3'01
entero




Brazos 9'1 12 7'5 13’3 0’45
Piernas 25’7 3’8 207 15’0 123
Tronco 33’9 51 280 15’0 0’77
Region 4'9 0’8 40 16'6 0’05
abdominal

(androide)

Region 112 2’0 89 17'7 0’32
gluteofemoral

(genoide)

Limitaciones: No se les controld la dieta ni se tenia en cuenta el entrenamiento llevado a
cabo por los sujetos antes de la prueba. Eso podia influir en los cambios
antropomeétricos a posteriori. El Unico requisito que se les pedia era terminar la prueba.

Articulo 6

Titulo:”Somatotype, training and performance in Ironman athletes”

Autores: M. Kandel, J.P. Baeyens y P. Clarys (2014).

Objetivos: Analizar la relacion del somatotipo del atleta con el rendimiento en Ironman.

Material y Método: Participaron en este estudio 177 hombres y 23 mujeres atletas de
Ironman. Sélo terminaron 165 atletas hombres de 24 a 65 afios y las 23 mujeres de 31 a
46 anos, con los cuales se hizo el estudio. Se recogieron 10 medidas antropométricas de
acuerdo con el protocolo de somatotipo de Carter. Las medidas fueron cogidas 3 dias
antes del evento. Después se analizaron los resultados con ANOVA.

Resultados: El componente mesomorfo no presentaba ninguna contribucidn
significativa. EI componente endomorfo produjo un gran impacto, incrementando
mucho el tiempo en carrera (+28 min). El componente ectomorfo descendid el tiempo
en carrera en 29’8 min.

En los resultados se pudo comprobar que para el tramo de carrera a pie, el somatotipo
interferia un 30°4%. Las tasas de impacto de los componentes endomorfo y ectomorfo
fueron significativas (p<0’001 y 0’05, respectivamente). También influia en el segmento
de ciclismo en un 21'7% (p=0'001 y 0’015 respectivamente), y en el segmento de
natacion un 7'2% (p<0’001). Se compararon los resultados con el entrenamiento
realizado y concluyeron que no era un factor predictor al igual que la edad.

Se analizd el somatotipo de los 20 mejores atletas del grupo (34’7 + 1’2 afos) y se
encontré que el somatotipo ideal era de 1'7-4’9-2'8 (endo-meso-ecto) que equivaldria a
un atleta ectomorfo. En mujeres, la media del somatotipo que presentaban era 2’'4-4'3-
2’7, pero no podia ser considerado significativo ya que habia solo 23 participantes. Se
adjunta en el Anexo 1 la tabla con los datos del somatotipo equivalentes a este estudio.

Limitaciones: Se tenia en cuenta el entrenamiento semanal, pero no la dieta de los
atletas. La dieta podia contribuir en gran medida al rendimiento y al somatotipo de los
participantes.



Articulo 7

Titulo:”Predictive variables for half-lronman triathlon performance”

Autores: N. Gilinsky, K.R. Hawkins, T.N. Tokar y J.A. Cooper (2014).

Objetivos: Investigar qué variables son predictivas del rendimiento en medio-Ironman.

Material y Método: Participaron 209 atletas no profesionales, 155 hombres y 54
mujeres entre 18 y 75 afios. Se determind el peso, las medidas antropométricas y la
composicion corporal mediante BIA. Se dividieron en 3 grupos: los mas rapidos, un
grupo medio y los mas lentos. Se realizé al final un analisis estadistico descriptivo y un
analisis ANOVA para evaluar los datos.

Resultados: Los mejores resultados se obtuvieron en hombres menos pesados y con un
IMC menor. El grupo 1 tenia menores valores que el 2 y el 3, siendo el 2 el que tenia
valores intermedios. Los mas rapidos pesaban 75’2 + 7°5 kg, tenian un IMC de 23’9 + 2.0
kg/m2 y un pocentaje de grasa de 8’9 + 4'2%. El grupo intermedio pesaba 78’0 + 8’9 kg,
tenia un IMC de 24’8 + 2’3 kg/m2y 9’5 * 3’4% de grasa corporal. Los mas lentos (grupo
3) pesaban 80’7 + 10’3 kg, tenian un IMC de 25’8 + 2’9 kg/m2 y 11’9 + 4’1% de grasa.
Ademas, el grupo 1 llevaba mas afios de experiencia en competicién y tenia menos
sesiones de descanso a la semana. Por tanto, se encontré una relacién entre las
caracteristicas antropométricas, los afos de experiencia, los periodos de
acondicionamiento y el tiempo total de carrera. Las mujeres no mostraron diferencias
significativas entre ellas, debido a la escasez de la muestra en el estudio.

Limitaciones: Para analizar los resultados, se tenia en cuenta el entrenamiento que
llevaban a cabo semanalmente, los habitos y los afios de experiencia. No se tenia en
cuenta la dieta y tampoco controlaron el nivel de hidratacién, lo que podria haber
producido cambios en la composicidn corporal. Ademas, utilizaron BIA en el laboratorio,
gue aunque es lo mas fiable, no es lo mas seguro para el deportista. Otra limitacion fue
la desproporcianada muestra masculina frente a la femenina. Por ultimo, los
investigadores declararon desconocimiento en las circunstancias del desarrollo de la
prueba como por ejemplo duracidn, presencia de averias mecanicas y fallos de
organizacion, entre otros.

6. DISCUSION

El principal motivo de este trabajo es encontrar cudles son las caracteristicas
antropomeétricas de los deportistas de Ironman antes de realizar una competicién. Son
muchos los factores que intervienen en las caracteristicas de los sujetos y tras el analisis
de los anteriores articulos se pueden discutir algunos aspectos referentes a los
resultados.



Segln el articulo 1 no se puede confirmar que las caracteristicas antropométricas
previas de los sujetos sean factores que puedan influir en el rendimiento en la prueba de
I[ronman. Pero en muchos estudios de corredores muestran que los factores
antropométricos si son influyentes. Desafortunadamente, el nimero de participantes en
Ironman es relativamente pequefio en comparacion con los triatlones de corta distancia.
Por eso, los datos obtenidos no son totalmente significativos y la potencia estadistica es
menor en comparacion con otros estudios.

A la misma conclusion llegaron los autores del articulo 7. Tras analizar los resultados,
compararon los resultados de la carrera y las caracteristicas antropométricas con otros
estudios. Los tiempos fueron similares a un estudio de Knechtle et al. (2010) y las
caracteristicas antropométricas (peso, altura, IMC y porcentaje de grasa) fueron
similares a las encontradas en los estudios de Rist et al. (2012) y Knechtle et al. (2010).
En hombres, el grupo mas radpido tenia menor peso corporal, IMC y porcentaje de grasa.
Esto esta parcialmente de acuerdo con los datos de Knechtle, Wirth y Rosemann (2010),
los cuales encontraron que el IMC estaba relacionado con el tiempo de carrera. En
mujeres no habia diferencias significativas a causa de tener una n muy pequeifia en el
estudio. Aun asi, los autores concluyeron con que las variables antropométricas no
predecian significativamente el rendimiento tal y como lo hizo Knechtle et al. (2010).

En cambio, son muchos los estudios que defienden justo lo contrario. Por ejemplo, en el
estudio 4 enfocaron la investigacidon a la antropometria, la experiencia en carrera y el
entrenamiento. Aunque concluyeron que no habia relacién entre la antropometria y lel
rendimiento en competicién, otros estudios muestran que factores como la baja grasa
corporal (Landers et al., 2000; Sleivert y Rowlands, 1996; Bale, Bradbury y Colley, 1986)
y bajo grosor de pliegues (Arrese y Ostariz 2006; Legaz y Easton, 2005; Lepers, 2008) si
qgue influyen en el rendimiento en Ironman.

El articulo 6 estudia el impacto del somatotipo segun la disciplina y se puede comprobar
gue no todos tienen el mismo peso. Los resultados indican que el peso tiene una gran
influencia en la parte de carrera a pie. Puede tener hasta una variacion del 30'4% en
funcién del somatotipo. El somatotipo en la parte de ciclismo puede tener un impacto
del 21’7% mientras que en el segmento de natacion un 7'2%. Estos resultados son
respaldados por la literatura con resultados similares en los estudios de Landers,
Blanksby, Ackland y Smith (2000) y Knechtle et al. (2010; Knechtle, Wirth, Baumann,
Knechtle y Rosemann, 2010; Knechtle, Knechtle y Rosemann, 2011) que encontraron
qgue los niveles de masa grasa estaban relacionados con el tiempo total de carrera.
Ademads, en este estudio se obtuvo el somatotipo ideal 1'7-4’9-2’8, exactamente el
mismo que describié Wildschutt, Travill, Leach y Burrell (2002) en un estudio con 6
atletas sudafricanos. En cambio, no se pudo llegar a ninguna conclusién con el
somatotipo en mujeres por el reducido nimero de muestra. Tal y como le pasé a
Knechtle et al. (2010), que no encontrd ninguna correlacion por tener sélo una muestra
de 16 mujeres.

De ahi, la importancia de las caracteristicas antropométricas del sujeto en el Ironman. El
peso inicial es relativamente significativo y se correlaciona con el tiempo total invertido
en la prueba, asi como con el tiempo invertido en la prueba de ciclismo y de carrera



(Sharwood et al.2002). Ademas el somatotipo debe tenerse muy en cuenta, porque no
sélo influye en el rendimiento sino que también influye en las pérdidas corporales que
se producen a lo largo de la competicidn.

El articulo 2 muestra que tras una competicion de Ironman la masa corporal disminuye
significativamente. Como Speedy et al. (2011) ya asumio, esta pérdida podria ser debida
a la masa sdlida y no a la masa fluida. En otros estudios se ha demostrado que la
oxidacion de grasas, la liberacidon de agua y la degradacion de glucégeno del musculo,
pueden contribuir sustancialmente a los cambios en la masa corporal. Esta pérdida no
supera los 2 kg (Pastene et al., 1996). Sin embargo, este estudio no mostré una
asociacion positiva entre la urea plasmatica y masa muscular perdida, y entre la masa
corporal y la masa muscular. Sin embargo, un incremento en la urea estd asociado con
dafio muscular en los triatlones (Gastmann et al., 1998). Es posible que otros factores
como la deshidratacidon deban de ser tenidos en cuenta a la hora d einterpretar estos
resultados.

En el articulo 5 también se analizan las pérdidas que produce la competicidn, donde los
resultados mostraron un descenso de masa grasa en ambas piernas y en el tronco. En las
piernas, ocurria especialmente en la zona de los muslos. Con los resultados, DEXA
indicaba una pérdida de lipidos mientras que pQCT no mostraba cambios. Se dedujo que
la pérdida intracelular provenia del almacenamiento de triglicéridos. Ademas, la pérdida
de masa corporal podia ser atribuida a la pérdida de masa libre. Esta estd compuesta por
agua, proteinas, glucégeno y minerales (Pietrobelli, Formica, Wang y Heymsfield, 1996)
y la pérdida podria deberse a la reduccidon de alguno de estos componentes o a una
combinacion de varios. Por otro lado, la reduccion de la densidad muscular puede ser
tedricamente (Bushberg, Seigbert, Leidholt y Boone, 2002) atribuida a tres razones:
pérdida de glucdégeno, degradacion de proteinas e incremento en los lipidos
intramiocelulares. Los cambios intramusculares del contenido de agua no afectan a la
densidad del musculo (Ward y Lieber, 2005).

Por ultimo, otra cosa a tener en cuenta en las caracteristicas antropométricas del sujeto
es como medirlas. Cdmo y con qué método hacerlo va a influir en el resultado obtenido.
El articulo 3 muestra que los valores de BIA son significativamente mas altos
comparandolos con las ecuaciones antropométricas. La literatura dice que la fiabilidad
de BIA es un poco ambigua. Por el contrario, algunos estudios muestran que BIA es mas
fiable que DEXA (Pickard et al. 1997; Ross et al. 1989; Vasudev et al. 2004), mientras que
otros demuestran que BIA desestima la masa grasa (Hortobagyi et al. 1992; Huygens et
al. 2002). Lo mismo ocurre con la estimacidon de la masa muscular: algunos estudios
muestran que BIA es un método valido (Lee et al. 2000) y otros como Janssen et al.
(2008) que da valores sobreestimados. El estudio revisado encontré que el BIA daba
valores sobreestimados tanto en masa grasa como masa muscular. BIA es un método
gue mide la conductividad del tejido y se basa en la relacidn entre el volumen de un
conductor y la resistencia eléctrica (Abu Khaled et al. 1988). El musculo es un conductor
dominante porque es el tejido mas largo del cuerpo rico en electrolitos con baja
resistencia (Foster y Lukaski, 1996; Zheng, Shao y Webster, 1984). Presuntamente esta
resistencia esta entrenada en atletas y difiere con los resultados que se puedan obtener
en otras poblaciones investigadas. Otra explicacién podria ser que en este estudio se



utilizé una frecuencia simple de BIA mientras que en otros estudios se utilizd la
multifrecuencia, lo que permite estimar la grasa intramuscular.

7. CONCLUSION

Una vez analizados los articulos y extraida la informacion necesaria para el objetivo de
este trabajo, las conclusiones de la presente revision bibliografica son las siguientes:

Las caracteristicas antropométricas de los deportistas de Ironman son influyentes en el
rendimiento. Los Ironman que mejor rendimiento presentan, retnen valores bajos de
IMC, pliegues, peso y porcentaje de masa grasa. El método mas fiable para hacer las
mediciones es BIA (Analisis de Impedancia Bioeléctrica).

El somatotipo es un factor que puede determinar hasta un 30% el rendimiento en
Ironman segun en la modalidad en la que se encuentre el sujeto. El segmento donde
mas impacto tiene es el de carrera (30,4%). El somatotipo ideal para los atletas varones
de ironman es 1'7-4’9-2’8 (endo-meso-ecto). El de mujeres no se conoce por el
momento.

Aungue hay un numero destacado de estudios, el problema principal viene dado por el
escaso numero de participantes en ellos. La mayoria de estudios estan hechos con una
muestra pequefia. Ademas, la participacién de mujeres es muy escasa y no se pueden
sacar resultados validos en el género femenino.
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9. ANEXOS

El Anexo 1 se adjunta en la siguiente pagina.



LEYENDAS UTILIZADAS: H=Hombre, M=Mujer, En= Endomorfia, Me= Mesomorfia, Ec= Ectomorfia, MG= Masa

grasa, MM= Masa Musuclar

Disciplina Sexo Edad Somatotipo % MG * % MM ** Referencia
(H/M) (Indicar link o Primer autor y titulo del articulo)
En Me Ec
Ironman H 20-29 2’1 4’8 2’7 C Michel Kandel “Somatotype, training and performance in Ironman race”
Ironman H 30-39 2’3 52 2’5 C Michel Kandel “Somatotype, training and performance in Ironman race”
Ironman H 40-49 2’6 5’6 2’0 C Michel Kandel “Somatotype, training and performance in Ironman race”
Ironman H 50-59 2’5 6’3 1’5 C Michel Kandel “Somatotype, training and performance in Ironman race”
Ironman H 60-69 32 5’0 2’0 C Michel Kandel “Somatotype, training and performance in Ironman race”
Ironman H 20-69 2’4 5’4 2’2 C Michel Kandel “Somatotype, training and performance in Ironman race”
Ironman M 31-46 2’4 4’3 2’7 C Michel Kandel “Somatotype, training and performance in Ironman race”

* Indicar ecuacion o metodologia utilizada: F: Faulkner, C: Carter, S: Siri, D: DEXA, B: BIA, R: RMN

** Indicar ecuacidon o metodologia utilizada: L: Lee, D: DEXA, B: BIA, R: RMN




