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RESUMEN: se realiza un estudio de valoracién del consumo de oxigeno en situa-
ciones de asalto en una muestra de 10 tiradores (8 hombres y 2 mujeres). El VO,
se registra telemétricamente por medio de un analizador de gases espirados (K2-
Cosmed) en los asaltos y en una prueba de esfuerzo sobre una cinta rodante. Se
calculan las ecuaciones de regresion individuales con el objetivo de valorar el con-
sumo de oxigeno de los asaltos en base a la relacién individual entre frecuencia car-
diaca y VO,. En los asaltos de entrenamiento, los tiradores presentan una media de
29 mL-kg‘min" (de=3,3), lo que representa una intensidad media del 54,8 del VO,
max. (de=6,8). La media de los valores maximos registrados en los asaltos repre-
sentaba un 74,9% (de=9,5) del VO, mix. Se valora el consumo de oxigeno y, en la
validacion del método, se comprueba la existencia de una sobreestimacion proxi-
ma al 30% de los valores reales, que disminuye al hacerse mas especifica la deter-
minacion de la relacién individual entre frecuencia cardiaca y consumo de oxigeno.

PALABRAS CLAVE: Esgrima, consumo de oxigeno, fisiologia, valoracién funcio-
nal, bioenergética.

SUMMARY: a valuation study of the oxygen consumption during round situations
with 10 fencers (8 men and 2 women) was carried out. The VO, was registered te-
lemetrically with a portable exhaled gas analyst (K2-Cosmed) during the rounds
and in an effort test in a treadmill. The individual regression equations were calcu-
lated to estimate the oxygen consumption during rounds, based on the individual
relationship between cardiac frequency and VO, During training rounds, the fen-
cers showed a mean of 29 mL-kg':min™' (de=3.3), which represented a mean inten-
sity of 54.8 of VO, max. (de=6.8). The mean of the maximum values registered du-
ring the rounds showed 74.9% (de=9.5) of VO, max. The oxygen consumption was
estimated and, in the method’s validation, the existence of an overestimation of
around 30% of real values was checked, which decreased as the resolution of the
individual relationship between cardiac frequency and oxygen consumption became
more specific.

KEY WORDS: Fencing, oxygen consumption, physiology, functional valuation,
biocenergetics.
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INTRODUCCION

La identificacién de la solicitacién funcional en situacio-
nes reales de competicién es uno de los principales objetos de
estudio por los investigadores del deporte. En estudios ante-
riores' * se ha caracterizado el comportamiento de la fre-
cuencia cardfaca y lactatemia en situaciones reales y simula-
das de asaltos de esgrima. La determinacién del consumo de
oxigeno y el gasto energético de los esgrimidores en una com-
peticién han sido analizados en los dltimos afios mediante di-
ferentes sistemas de valoracién.” 1 %2 En este trabajo se pre-
tende mostrar la validacién realizada sobre un método de va-
loracién indirecta del consumo de oxigeno®? utilizado en un
estudio global sobre la valoracién funcional especifica de la
esgrima."

Los objetivos principales de este trabajo han sido la carac-
terizacién de la respuesta del consumo de oxigeno de los tira-
dores en los asaltos, asi como la validacién del método de va-

loracién indirecta del consumo de oxigeno en la esgrima,

MATERIAL Y METODO
Medida directa del consumo de oxigeno

Se utilizé un analizador telemétrico de gases espirados
(K2-Cosmed) para medir directamente el consumo de oxige-
no en los asaltos (VO y en la prueba de esfuerzo. La fiabi-
lidad del analizador ha sido demostrada en diferentes estu-
dios.*® 182 Dada la complejidad del aparato y las medidas
de seguridad adoptadas como proteccién del mismo no se
pudo valorar el consumo de oxigeno en una competicién re-
al, por lo que se realizé un entrenamiento enmarcado en el
periodo competitivo de los sujetos.

El estudio consistfa en valorar el consumo de oxfgeno real
de los 10 sujetos en diferentes situaciones de asaleo (a 15, 5y
1 tocados) para, posteriormente, comparar los datos reales
con los estimados en base al registro continuo de la FC y la
aplicacién de las ecuaciones de regresién individuales: VO, =
AFC).

La incomodidad del aparato, especialmente por la dispo-
sicién de la mdscara y la turbina en contacto con la carera,
nos llevé a considerar una duracién de la prueba no superior
a los 25 minutos de registro continuo.

El modelo de valoracion del consumo de oxigeno

Se determiné el consumo méximo de oxigeno en labora-
torio, mediante una prueba ergométrica méxima, progresiva
y triangular sobre cinta rodante (Woodway, RFA), con 10 ti-
radores de competicién (2 mujeres y 8 hombres), con un
protocolo de incrementos de 2 km-h" cada minuto, con una
APUNTS.
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Colocacién del analizador telemétrico de gases en
uno de los tiradores de la muestra.

velocidad inicial de 6 km-h? y una pendiente constante del
5%. La realizacién de esta prueba pretendia establecer la
ecuacién individual de regresién VO, = f/FC) resultante del
emparejamiento de los valores de FC y consumo de oxigeno
de cada uno de los sujetos. La valoracién en laboratorio se re-
aliz6 con el mismo analizador de gases utilizado en las medi-
ciones directas de campo (K2-Cosmed).

Con posterioridad, se realizé un registro continuo de la
frecuencia cardiaca de los 10 sujetos en situacién de asaltos
de esgrima con la ayuda de un cardiotacémetro (Sport-Tesler,
Polar 4000). El cilculo del VO, en los asaltos (VO,*%) de en-

trenamiento se realizé segtin las siguientes funciones.' 16

VO, = a + b(FC)

29-36



Validacion del modelo de valoracion

La posibilidad de disponer de un aparato telemétrico de
andlisis de gases nos permiti6 estudiar las caracteristicas y la
magnitud del error asumido en la estimacién directa del con-
sumo de oxigeno. La validacién de este mérodo de valoracién
indirecta del consumo de oxigeno. La validacidn de este mé-
todo de valoracidn es el objeto de diferentes estudios ya reali-
zados y en curso.*

Definida la ecuacién individual de regresién, se compara-
ron los resultados estimados con los valores reales de consu-
mo de oxigeno registrados telemétricamente. Se establecié la
existencia de diferencias significativas entre los valores reales
y los estimados (prucba t de Student); a continuacién, se de-
termind el nivel de correlacién existente entre los valores rea-
les y los estimados, sujeto a sujeto (figura 1), y en el global de
las relaciones entre valores reales y estimados, para, por tlti-
mo, cuantificar las diferencias, determindndose el error es-
tdndar de la valoracién. A este proceso lo denominamos “va-

lidacién general”.

Figural Validacion de la valoracién indirecta en uno de

los sujetos de la muestra por medio del anilisis
de correlacién entre los valores reales y
estimados de consumo de oxigeno durante los

asaltos de esgrima.
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A continuacién, se compararon los datos reales con la va-
loracién del consumo de oxigeno (VO,, utilizando la rela-
cién FC-VOj resultante del conjunto rotal de registros del K2
durante los asaltos. El objetivo fuc el de establecer una nueva
relacion entre los dos pardmetros fisioldgicos, mds especifica

para el tipo de actividad y mds similar por la dindmica tempo-
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ral de pausa-reposo, donde la ecuacién resultante nos permi-
tiera analizar con mds precisién la validez del mérodo indirec-

to. Este proceso se denoming “validacién especifica”.

RESULTADOS

Los esgrimidores presentaron un consumo mdximo de
oxigeno (x = 55,5 mL-kg' min’; n=8) superior al de las mu-
jeres (x=47,9 mL-kg'-min'; n=2) en la prueba de esfuerzo so-
bre cinta rodante. En esta prueba se definieron los valores in-
dividuales de FC y VO, para la obtencién individual de las

ecuaciones de regresion (figura 2).

Figura ll ] Recta de regresién del consumo de oxigeno en

funcién de la frecuencia cardiaca, obtenida en una
prueba de esfuerzo sobre cinta ergométrica en
uno de los esgrimidores.
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La correlacién entre las variables FC y VO, fue muy sig-
nificativa (p > 0,001) en todos los casos, encontrdndose coe-
ficientes de correlacién de Pearson (r) de entre 0,89 y 0,98.

Los registros reales (figura 3) de consumo de oxigeno du-
rante los asaltos presentaron unos valores medios de 29
mL-kg'-min' (de=3,3), lo que se corresponde con una inten-
sidad media de trabajo del 55% del VO,mdx (de=6,8), mien-
tras que los niveles mdximos de consumo de oxigeno en ¢l
conjunto de tiradores (n=10) fue de una media del 75% del
VOzm:ix.

La tabla 1 nos muestra un resumen de los valores de con-
sumo de oxigeno registrados en la prueba de esfuerzo y en los
asaltos de entrenamiento medidos con el analizador telemdé-
trico, asi como la valoracién del VO, de los mismos asaltos
de entrenamiento, en base a la relacidén individual FC-VOs.

Las medias de consumo de oxigeno real y estimado sc
compararon individualmente en la globalidad de la competi-
cién simulada, incluyendo las breves pausas introducidas en-
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Figura Hl ) Evolucion de la frecuencia cardiaca (FC) y del consumo de oxigeno (VO,), medidos telemétricamente durante una poule
de entrenamiento de sable. Se indica el valor de VO, maximo obtenido en la prueba en cinta rodante.
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Tabla | ) Valores de frecuencia cardiaca (FC) y consumo de

oxigeno (VO) de la prueba de esfuerzo, de la
medida directa y de la valoracién del consumo de
oxigeno en asaltos de esgrima (n=10)

FC . VO, Vo,
(bat'min™) (mL-min™) (mL-kg'*min™)
Valores (maximos) reales en una prueba de esfuerzo
186 £ 10 3790 677 53,7 £9,0
(164 - 203) (2334 - 4664) (35,9 - 67,6)
Valores estimados en los asaltos
- 2029 £ 413 28,8 £ 6,1
- (106 - 3680) (1,5 - 54,6)
Valores reales en los asaltos
137 £ 13 15§18 + 197 21,5£25
(59-19D) (191 - 3572) (2,9 -44,1)

Los datos son: X  de (min — max).

tre los diferentes asaltos evaluados y durante la disputa de los
asaltos, excluyendo los valores de reposo entre los mismos (fi-
gura 4). El consumo de oxigeno estimado era superior al real
en todos los sujetos.

El andlisis estadistico manifesté altos niveles de correla-
cién (r=0,85) en la comparacién de la totalidad de los regis-
tros estimados y reales, aunque existen diferencias muy signi-
ficativas entre las medias de ambos valores (p<0,001). En la

APUNTS. MEDICINA DE L'ESPORT. 2000; I 33:

oxigeno real y estimado en asaltos de
reposo, en los 10 sujetos de la muestra.
VO; real =

Figura IV ) Comparacidn de las medias del consumo de
entrenamiento de esgrima, exentas las pausas de
4000
3500 VOz estimado [
3000

figura 5 se puede observar, al comparar las rectas de regresién
entre el consumo real y estimado (r=0,78 a 0,94) en cada ti-
rador con la linea de identidad, cémo existe globalmente una
sobrevaloracién del consumo de oxigeno real. Esta sobrevalo-
racién también se aprecia al observar las gréficas comparati-
vas de los valores medios y estimados, sujeto a sujeto, donde
los valores estimados son superiores a los reales en el conjun-
to tanto del entrenamiento como de los asaltos (figura 4). El
error estdndar de la valoracién se correspondid con el 30%
(458 mL-min") de los valores reales. La cuantificacién de las
diferencias existentes entre el consumo de oxigeno real y el
estimado en los asaltos presenta una media de 505 mL-min™
(de=313), lo que corresponde a una sobrevaloracién media

29-36



FiguraV ) Representacion grifica de las |0 rectas de

regresion lineal obtenidas en la comparacién de
los valores de consumo de oxigeno real y
estimado en entrenamientos de esgrima. Se
indica la linea de identidad.
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del 33% sobre los valores reales. En valores relativos, la dife-
rencia entre el consumo real y estimado fue de 7,2 mL-kg
"min"' (de=4,4). La mencionada sobrevaloracién se enmarca
en el intervalo de confianza (95%) definido en el andlisis de
la diferencia entre las medias de la totalidad de los 860 valo-
res emparejados de VO,*-VO,! (figura 6), donde la sobre-
valoracién se cifra entre los 465 y los 526 mL-min’
(p<0,001).

A continuacidn, se aplicé el mismo método utilizando la
relacién FC-VO, registrada en los asaltos de entrenamiento,
con el objetivo de calcular su ecuacién y aplicarla en los regis-

tros de FC (valoracién especifica). El error estdndar de la va-
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!
Figura VI Regresién del conjunto de valores de VO, real y
estimado (valoracion general) correspondientes
a los 10 sujetos.
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loracién especifica fue del 19,4% (296,2 ml-min') en rela-
cién con el consumo de oxigeno medido directamente. Si-
guiendo el mismo proceso que en la valoracién general,
cuantificamos las diferencias existentes entre el consumo real
y ¢l estimado en los asaltos, obteniéndose una sobrevalora-
cién media de un 5,1% (77 mL-min"). La sobrevaloracién se
incluye en el intervalo de confianza (95%), definido en el
andlisis de la diferencia entre las medias de la totalidad de los
860 valores emparejados de VO,*-VO,", entre los 59 y los
102 mL:min™ (p<0,001). La figura 7 ilustra los procedimien-
tos seguidos en este trabajo para conseguir los dos andlisis de

validacién mencionados.

Figura VI Esquematizacién de los diferentes estudios de valoracion del consumo de oxigeno y validacién del método relacionados

en el presente trabajo.

Prueba de esfuerzo Relacion Valoracié-n METODO DE
en cinta rodante - FENO > FC en asaltos > general VO VALIDACION
(K2-Cosmed) ? : GENERAL

| VO, real |
Asalios de felacion Valoracién METODO DE
entrenamiento > FCVO, - FC en asaltos —— especifica VO, VALIDACION
(K2-Cosmed) ESPECIFICO
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DISCUSION

El registro telemétrico de la FC permite evaluar el VO, de
muchas actividades fisicas y deportivas que sin su ayuda seri-
an dificilmente medibles. La relacién individual de la FC con
el VO, se ha utilizado por diversos autores en la mejora del
conocimiento de la respuesta funcional en algunos deportes y
actividades fisicas.>>7 % %% % Como uno de los principales
indices de las demandas fisiolégicas y teniendo en cuenta la
dificultad de su valoracién, el consumo de oxigeno se ha ana-
lizado con diferentes métodos de valoracién. Cucullo y col.
(1987) aplicaron férmulas para determinar el consumo méxi-
mo de oxigeno en pruebas de esfuerzo utilizando la potencia
de trabajo y la FCmdx individual como principales variables.
Los resultados demostraron una buena significacién
(p<0,05) en la valoracién, pero con diferentes niveles de co-
rrelacién que mejoraban en el uso de valores reales de FC
méx sobre valores tedricos (por ejemplo, FC mdx = 220
(edad)). La valoracién del consumo mdximo de oxigeno dio
valores préximos, aunque subvalorados, en comparacién con
los valores reales utilizados en la prueba de control. Pinning-
ton y col. (1988, 1990) aplicaron un modelo de valoracién
del consumo de oxigeno en waterpolo en base a los registros
de FC que los jugadores presentaban durante los partidos.
Este sistema de valoracién se basaba en la aplicacién de una
relacién lineal entre el VO, y la FC en una prueba de esfuer-
zo previa en medio acudtico, que posibilitaba la determina-
cién de diferentes niveles de intensidad en competicién.

Ya en la valoracién de los esgrimidores, Lavoie y col.
(1988) valoraron el consumo de oxigeno durante los asaltos
gracias 2 un método de retroextrapolacién que se basaba en
los gases espirados en la finalizacién del asalto. Los valores
observados de 44 mL-kg'-min" (de=10) se correspondfan
aproximadamente con el 70% del VO, méx de los espadistas
de la muestra.

La valoracién directa es, hoy en dia, inviable en la esgrima
durante la competicién real. Por esto, para conseguir més in-
formacién sobre las necesidades funcionales de este deporte
se llevé a cabo un estudio de la validez de un mérodo de valo-
racién del consumo de oxigeno que, en este momento, se in-
cluye en una linea de investigacién del conjunto de activida-
des fisicas de cardcter inminente.*?

Los valores estimados en los asaltos de competicién simu-
lada en una poule resultaron netamente inferiores a los valo-
rados en la competicién' y a los expuestos por Lavoie y col.
(1988) en competicién simulada.

Centrdndonos ya en la interpretacién del conjunto de da-
tos, hay que comentar que el consumo mdximo de oxigeno
presentado por los tiradores en las pruebas de esfuerzo sobre

APUNTS. MEDICINA DE L'ESPORT. 2000; 133:

cinta rodante coincide con los valores descritos en la literatu-
ra en diferentes conjuntos de esgrimidores, observindose un
consumo mdximo superior en Ja muestra masculina en rela-
cién con la femenina. Las caracteristicas diferenciales, deter-
minadas por la desigualdad en la composicién corporal y en
las capacidades funcionales de ambos sexos, condiciona una
menor utilizacién del VO, en las mujeres, respecto a los
hombres, y la obtencién de un VO,méx menor.!

La significacidn estadistica definida en todas las ecuacio-
nes individuales de relacién FC-VO, coincidfa con la obteni-
da en experiencias anteriores.> %2423

La sobrevaloracién detectada en la aplicacion del método,
por medio de la relacién de los pardmetros de FC y consumo
de oxigeno en una prueba de esfuerzo continua y progresiva,
podria ser uno de los factores que condicionaran la elevacién
de los valores estimados en nuestro estudio en relacién con el
trabajo de Lavoie y col. De hecho, la sobrevaloracién del con-
sumo de oxigeno y del gasto energético de acuerdo con los re-
gistros de FC en actividades donde puede haber trabajo estd-
tico alternado con ejercicio ha sido reconocida por Saris y
col. (en Montoye y col. 1986, pp. 102-103).

La valoracién del consumo de oxigeno en los entrenamien-
tos fue uno de los elementos utilizados por Dfaz (1981) para
evaluar la solicitacién de los esgrimidores cubanos. En sus re-
sultados se destaca la determinacién de los valores de la deuda
de oxigeno, cifrindolos entre los 9 y los 12 L en valores absolu-
tos sobre la globalidad del entrenamiento. Si hacemos referen-
cia al volumen relativo de esta deuda se comprobard cémo en
ejercicios especificos de entrenamiento la importancia de esta
deuda es variable, obviamente segin el tipo de actividad y la
intensidad en que se realiza. Asf, en los asaltos fue tan sélo de
0,272 L (de=0,81) supetior a los valores de reposo y de 0,639 L
(de=1,13) en las clases de entrenamiento, modificindose los
niveles de la deuda de O, con la adaptacién al entrepamiento.
Estos datos sirven a Diaz (1981) para corroborar la importan-
cia del mecanismo anaerébico aldctico, pues a los resultados
expuestos acompafian —como en nuestro trabajo (Iglesias y Ro-
driguez, 1995)— valores muy discretos de lactatemia.

La valoracién directa del consumo de oxigeno por medio
de un analizador telemétrico nos posibilité dos vias de estu-
dio: por un lado, determinamos directamente —sin ningdn
antecedente en la literatura sobre valoracién de esgrimidores—
el consumo de oxigeno durante los asaltos; por otro, la posi-
bilidad de validar el método indirecto empleado en otras in-
vestigaciones.

La media de los valores méximos de consumo de oxigeno
(n=10) fue del 75% del VO,mdx, valor similar a los descritos
por la literatura para diferentes deportes de equipo, como el
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futbol (80% del \./Ozm;ix;“ 69-102% del, VO,midx>), el ba-
loncesto (70% del VO,mdx™), cl voleibol (50 al 60% del
VO,mdx*), el hockey sobre hierba (90,6% del VO,midx*) o el
hockey sobre patines (83% del VO,mdx™).

La coincidencia en la disminucidn de los valores medios y
extremos de la valoracién directa, en relacidn con la valora-
cién general, puede obedecer a diferentes factores, uno de los
cuales podria ser las dificiles condiciones en que los sujetos
habfan de realizar los asaltos con el analizador relemétrico. La
gran incomodidad que presentaba la implementacién del es-
tudio con la disposicién del analizador en la careta y la pro-
teccién adicional por la unidad emisora, sin duda, incidié en
la dindmica de trabajo en los tiradores, al mismo tiempo que
no existian las condiciones emocionales, como el estrés y la
motivacién, que acompafan a la compericidn.

Como ya hemos visto, varios autores, citados por Monto-
ye vy cols (19906), han realizado estudios, principalmente en
actividades cotidianas, sobre la valoracién del consumo de
oxigeno y el gasto energético de acucrdo con el uso de méto-
dos de valoracién indirecta con la FC como variable princi-
pal. Los resultados presentaban en algunos casos subvalora-
ciones y, en la mayoria de estudios, resultados sobrevalorados
del gasto energético.

Muy probablemente, los diferentes factores que alteran la
relacién FC-VO, intrasujeto dificultan, en la actualidad, una
generalizacién en el establecimiento de un modelo de estima-

cién. Los valores extremos establecidos en la sobrevaloracién
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del consumo de oxigeno (152 y 1.196 mL-min") confirman
que las diferencias son demasiado grandes para validar el mé-
todo, pero, al menos, la cuantificacién individual del crror y
la ecuacién cada vez mds certera con estudios donde los suje-
tos realizan un esfuerzo mds especifico, mds que una prucba
ergométrica en cinta, posibilitarfan ¢l uso del mérodo en la
mejora del conocimiento de la solicitacion funcional, indivi-
dual, de los tiradores.

En este trabajo, hemos visto cémo en las valoraciones el
método indirecto, sobre una prucba especifica, mejora subs-
tancialmente la valoracién del consumo de oxigeno y, por lo
tanto, podrd ser objeto de un andlisis mds detallado en futu-
ras investigaciones. Asi, podria discfiarse un protocolo de tra-
baj() especffico que substituycra, o al menos pcrfbccionara, la
prucba de esfuerzo, o mds coneretamente, la relacion FC-
VO, que de ella se deriva.

Como conclusidn, los registros reales de consumo de oxi-
geno en asaltos de competicién simulada (¥=29 ml.-kg'-min
'; de=3,3; n=10) se corresponden con una intensidad media
del 55% del VO,mix de los esgrimidores y con unos valores
méximos del 75% del VO,méx. La valoracién del consumo
de oxigeno en los asaltos de esgrima, por medio del uso de la
ecuacidn resultante de la relacidn entre la frecuencia cardiaca
y ¢l consumo de oxigeno en una prueba de esfuerzo inespeci-
fica, presenta una sobrevaloracion proxima al 30%, que dis-
minuye al mejorar la especificidad de la actividad que deter-

mina Ja ecuacién individual.
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