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INTRODUCCION

Dentro de los objetivos de un Centro de Medicina del
Deporte se encuentran, en primer lugar mantener un
adecuado grado de salud de los deportistas mediante la
prevencion, el diagnostico precoz y eventual tratamiento
tanto de enfermedades como de lesiones del aparato
locomotor y en segunde lugar realizar un asesoramiento y
apoyo cientifico-médico al proceso del entrenamiento con el
objetivo final de optimizar el rendimiento deportivo.

En ambos capitulos juega un papel importante la
realizacion de pruebas de esfuerzo con andlisis de los gases
espirados (ergoespirometria), que nos permiten realizar una
valoracion funcional del deportista. Dicha valoracién esta
intimamente unida, en el deporte de alto nivel, al analisis
biomecanico del gesto deportivo. La Fisiologia de ejercicio y
la Biomecanica caminan juntas para conseguir en ef
Laboratorio del esfuerzo realizar un analisis  del
comportamiento del organismo humanc ante un esfuerzo
fisico especifico de una especialidad deportiva concreta, en
la cual se activan determinados grupos musculares vy
segmentos corporales gue van a condicionar la respuesta al
ejercicio. Por otra parte el rendimiento mecanico que el
deportista obtendra en el ergdmetro sera mejor si realiza una
actividad fisica a la cual estd entrenado, se encuentre mas
comodo y muscularmente mas preparado. Todo ello

incrementa  indudablemente  su . motivacién,  factor
fundamental para la obtencion de parametros maximos de
esfuerzo.

En base a éstas consideraciones, para la realizacion de
pruebas de esfuerzo en deportistas es recomendable la
utilizacion de ergometros lo mas especificos posible a la
especialidad deportiva de que se trate.

En cuapto a los protocolos de esfuerzo seran diferentes
en funcidn de los objetivos de la ergoespirometria.

OBJETIVO

El objetivo de nuestra investigacion fue analizar los
diferentes resultados, utilidad y aplicacion de dos pruebas de
esfuerzo, una en tapiz rodante y otra en ergometro
especifico de piragua (kayakergometro).

MATERIAL Y METODOS

L.a poblacion a la cual se realizé el estudio fue al equipo
nacional espafiol de piraglismo damas, compuesto por 7
palistas, de las cuales 5 representaron a Espafa en los
Juegos Olimpicos de Atlanta 96. Las caracteristicas de la
muestra se presentan en la tabla siguiente:

-
N=7 ANOS DIAS/SEM | HORAS/DIA
ENTRENAM.
xtstd 8,3t1.,8 610 6,9+1.,5
MAX.-MIN. 5-10 6-6 4-8
~

El estudio se realiza al final de la pretemporada, a
primeras de febrero, al inicio del periodo de entrenamiento
especifico en agua. El volumen de entrenamiento del grupo

era alto como corresponde a deportistas de alto nivel. Las
caracteristicas deportivas de la muestra se reflejan a
continuacion:

N=7 EDAD PESO TALLA
xtstd 20.4%2 R7t4 & 168.3+3.2
MAX.-MIN. 19.24 61.4-76.1 163.4-173.2

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA




La metodologia en el Laboratorio de Fisiologia del
esfuerzo fue la siguiente. Realizamos dos pruebas de
esfuerzo con un intervalo entre ellas de 5-6 horas, con las
siguientes caracteristicas:

1-Prueba de esfuerzo méaxima en tapiz rodante, con un
protocole incremental escalonado continuo. La velocidad
inicial del test fue 6 km/h., con incrementos de 2 km/h. cada
2 minutos, hasta el agotamiento y parada voluntaria por
parte de la deportista. La pendiente de la cinta rodante fue
constante de un 1 %. Esta prueba se realizod por fa manana.

2-Prueba de esfuerzo en kayakergdmetro, de 2 minutos
de duracion a la maxima intensidad, ritmo de competicion.
Este test se realizd por la tarde.

La instrumentacién utilizada para la realizacion de éstas
pruebas fue la siguiente;

-Tapiz rodante Laufergotest L6, marca Jaeger,
especialmente disefiado para la realizacion de pruebas de
esfuerzo a deportistas al tener una mayor longitud de cinta
que los habitualmente utilizados en los laboraterios de
cardiologia clinica.

-Equipo  de electrocardiografia de  esfuerzo,
Marquette Electronics Inc. Case 12,

-Para monitorizacion ECG de 12 derivaciones (en el
test en tapiz rodante).

-Pulsémetro sport tester Polar modo 4000 {en el test
en kayakergometro).

-Ergoespirémetrc  Eos-sprint de Jaeger con
osciloscopio incorporado de la marca Hellige Servomed. El
ergoespirometro esta formado por un sistema de circuito
abierto, con camara de mezcla, que analiza los gases
espirados por método directo (el oxigeno por principio
paramagnético y el anhidrido carboénico por infrarrojos). La
medicién del volumen espirado se realizé mediante un

neumctacografo.
Los parametros evaluados fueron los siguientes:

1. En la prueba de esfuerzo incremental en tapiz
rodante:

-Pardmetros maximos de esfuerzo: Ergoespirométricos
y cardiolégicos (consumo de oxigeno en I/min y en
ml/kg/min, volumen espiratorio y frecuencia cardiaca).

-Parametros submaximos: se determinaron las zonas
de transicion metabdlicas, es decir, los. umbrales aerobico y
anaerobico por método ventilatorio.

2. En la prueba de esfuerzo en kayakergometro:

-Parametros maximos de esfuerzo: Ergoespirométricos
y cardiologicos (consumo de oxigeno en l/min y en
mi/kg/min, volumen espiraterio y frecuencia cardiaca).

-Sumatafio del VO2 durante el test, sumatorio del VO2
durante los 10 primeros minutos de la recuperacién
postesfuerzo y el VO2 total en ml. {suma de los dos
anteriores). A partir de estos datos se determind el
porcentaje de energia utilizada por via aerdbica y anaerdbica
durante el test de 2 minutos. El VO2 medido en la
recuperacion corresponderia a la deuda de oxigeno
contraida durante el esfuerzc y por lo tanto la energia
desarrollada por la via anaerbbica. -Potencia desarrollada
durante el test en valores absolutos y relativos {vatios y
vatios/kg).

Los criterios de maximalidad aptlicados en la valoracion
de las pruebas de esfuerzo fueron los siguientes:

-Cardioldgicos: alcanzar la frecuencia cardiaca maxima
tedrica expresada como 220 menos |la edad.

-Ergoespirométricos: meseta en la curva de V02
aunque se inctemente la carga de trabajo (VO2 maximo
frente a VO2 pico) y cociente respiratorio >1,1.

Los criterios de determinacion de los umbrales aerébico
y anaerdbico fueron los siguientes:

CRITERIOS DE DETERMINACION DE UMBRALES VENTILATORIOS. DAVIS 1985

UMBRAL VENTILATORIO 1, VT1, UMBRAL AEROBICO
1. PRIMER INCREMENTO NO LINEAL DE LA VENTILACION
2AUMENTO DEL VENOZ SIN UN SIMUL TANEO INCREMENTO DEL VE/VCO2
3. ELEVACION DE LA PETO2 SIN UN DESCENSO RECIPROCO DE LA PETCOZ2

UMBRAL VENTILATORIO 2, VT2, UMBRAL ANAEROBICO

1. SEGUNDO CAMBIO DESPROPORCIONADO, NO LINEAL DE LA VENTILACION
2. INCREMENTO NO LINEAL DEL VENO2 CON AUMENTO SIMUL TANEO DEL VEIVCO2

3. ELEVACION DE LA PETO2 CON UN DESCENSO RECIPROCQ DE LA PETCO?2

El métedo estadistico utilizado fue estadistica
descriptiva para la media y desviacién estandar y estadistica

comparativa por el método de la t de Student para datos
pareados.



RESULTADOS

En mdltiples trabajos publicados se han relacionado los
valores maximos y en concreto el consumo maximo de
oxigeno con el rendimiento deportivo. El piraglisme es un
giemplo de esta afirmacion, siendo ésta relacién
rendimiento- VO2 mdax. mas en relacion al VO2 max. en
valores absolutos (I/min.). No obstante estos valores
maximos pueden ser diferentes en funcién del ergometro

donde se realice la prueba de esfuerzo, ya que el gesto
biomecanico y la masa muscular activa puede variar
sustancialmente. Actualmente existe una tendencia hacia la
valoracion funcional 1o méas especifica posible en ergdmetros
adaptados a cada deporte. A continuacion presentamos los
parametros maximos de esfuerzo qué obtuvimos en nuestro
estudio:

xtstd voz*
{min)

Tapiz rodante | 3,2840,11

Kayakergém. | 2,67+0,21

voz* V.E.* F.C.*
{mbkgxmin} | (lmin) {lpm)
49,3+3,7 125,817,6 | 19816
40,0+33 |105,316,9 | 18447

/

PARAMETROS ERGOESPIROMETRICOS MAXIMOS PIRAGUISMO DAMAS . FEB.96

* Diferencia estadisticamente significativa p<0,01 (t Student pareada)
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TAPIZ RODANTE VS KAYAKERGOMETRO. PARAMETHOS MAXIMOS

Se puede apreciar claramente la existencia de
diferencias significativas en los parametros maximos
ergoespirométricos y en la frecuencia cardiaca maxima,
siendo mayores los valores en tapiz rodante que en
kayakergometro. La distinta masa muscular activa utilizada

durante el esfuerzo en carrera y kayak, pensamos que
justifica estos resultados.

Los parametros submaximos, es decir, los umbrales
aerdbico y anaerdbico en el test en tapiz rodante fueron los
siguientes:

V02 v¥Ti % VO2 MAX
{mVkg.min)

236+49 60,119 4

Vo2 VT2 %VO2 MAX
{mi'kg.min)

42,6432 86,716

F.C. VT4 %F.C. MAX
{lpm)
16319 8214
F.C. VT2 %F.C. MAX
{Ipm}
185+7 9343
-

UMBRALES VENTILATORIOS. PIRAGINSMO DAMAS TAPIZ RODANTE.
1%- 6 kmvh + 2 knvh x 2 min. FEB.96

Estos resultados podemos valorados, en cuanto al
umbral aerdbico, como adecuados o normales para la
especialidad deportiva y momento de la temporada (60,1 %
respecto al VO2 max.). En cuanto al umbral anaerdbico se
encuentra en un nivel bueno (86,7% respecto al VO2 max.).
Estos valores medics son orientativos y en relacion a la

tendencia general del grupo, pero merece la pena debido a
ta dispersion de los resultados hacer un analisis
individualizado de los mismos. En la tabla siguiente se
reflejan algunos de los parametros determinados en el test
en tapiz rodante en cada una de las 7 piraguistas:



VEL1| FC1 | VEL2 | FC2 | VEL FC T. Vo2

MAX | MAX MAX
1 10 156 14 188 16 198 10,23 | 40,9-3,11
2 12 174 14 168 15 194 10,09 | 49,2-3,23
3 ] 150 14 | 175 16 191 11,17 | 52,8-3,24
4 10 166 14 186 18 190 12,14 | 51,4-3,25
5 8 178 14 200 18 210 12,03 | 48,6-3,36
6 10 157 12 177 18 200 12,11 | 52,2336
7 8 163 14 185 16 195 11,14 | 49,8-3,45

UMBRALES VENTILATORIOS Y PARAMETAOS MAXIMOS. PIRAGUISMO
DAMAS. TAPIZ RODANTE, 1%.6+2x2 FEB.9G

VEL 1: velocidad en kmlh en el umbral aerdbico.FC 1: frecuencia cardiaca en el umbral aerdbico

VEL 2: velocidad en km/h en el umbral anaerébico. FC2: frecuencia cardiaca en el umbral anaerébico.
VEL MAX: velocidad maxima alcanzada en km/h.. FC MAX: frecuencia cardiaca maxima alcanzada.
T.: tiempo final test en minutos. VO2 MAX.: consumo maximo de oxigeno en mlflkgxmin. y en l/mino

Las zonas de transicion metabdlicas, umbral aerébico y
anaerodbice, son fundamentales para la individualizacion del
entrenamiento y para la aplicacion de las cargas de trabajo
en cada momento de la temporada, siendo parametros
sensibles a los cambios fisiologicos producidos como

consecuencia del entrenamiento fisico, e independientes de
la motivacion del individuo al realizar la prueba de esfuerzo.

En cuanto a los resultados obtenidos en el test en
kayakergdmetro se resumen a continuacion:

xistd %AEROBICO % ANAEROBICO POT. PCT/Kg
N=7 (w) (wikg)
34,7¢21 65,3+21 23312 3,4810,23
MAX-MIN 30,4-375 62,5-69,6 207-248 3,11-3,84
Vo2 TEST (mi} V02 10 MIN REC VOZTOTAL
(mh)
3980+213 75171808 114974933

TEST KAYAKERGOMETAG. 2 MIN. MAX. INTENSIDAD. PIRAGLISMO DAMAS. FEB.96

El motivo de la realizacion del test de 2 minutos en
kayakergdmetro fue intentar reproducir, de forma controlada
en el laboratorio, {a prueba especifica de K-l 500 m, tanto en
el esfuerzo realizado (intensidad maxima, ritmo de
competicion) como en el tiempo aproximado de la prueba de
K-1 500 m.

De ésta manera y mediante el calculo de la deuda de
oxigeno podemos determinar la via energética mas utilizada
durante el desarrollo del test, pudiendo ser una herramienta
util para orientar el entrenamiento, considerando el momento
de la temporada de que se trate.

En un esfuerzo maximo en kayakergometro de 2
minutos de duracién, el porcentaje de trabajo aerobico es,
valordndolo mediante la metodologia descrita (deuda de
oxigeno), de un 34,7% de media, frente a un 65,3% de
frabajo anaerdbico, lo que nos indica la importancia del
desarrollo de la via anaerdbica en ésta especialidad
deportiva, sin descuidar por supuesto el trabajo aerobico.

CONCLUSIONES

1.Para la determinacién de los valores méaximos
ergoespirométricos y cardiolégices de un individuo se debera
realizar la prueba de esfuerzo en tapiz rodante.

2.La eleccion de los ergometros y protocolos a utilizar
dependera del objetivo del test, del momentoc de la
temporada y de la especificidad para el gesto deportivo.

3.La interpretacion de los datos obtenidos se debe
realizar en funcién de la prueba de esfuerzo realizada.

4 .Las pruebas incrementales nos permiten la valoracion
de parametros submaximos, fundamentales para la
pregramacion individualizada del entrenamiento.

5.Los tests especificos de maxima intensidad permiten
estudiar el metabolismo epergético aproximado de la
competicidn y las capacidades maximas especificas.



