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RESUM: Es realitza un estudíele valorado del consum d'oxigen en sltuacions 

d'assait en una mostra dé 10 tiradors (8 homes i 2 dones). El VOi es registra te-

lemétricament mitjanfant un analitzador portátil de gasos espirats (K2-Gosmed) 

en els assalts i en una proya d'esfor? sobre cinta rodánt. Es calculen les equacions 

de regressió individuáis per tal d'estimar el consum d'oxigen deis assalts en base a 

la relació individual entre freqüéncia cardíaca i VO2. En els assalts d'entrenament els 

tiradors presenten una mitjana de 29 mL-kg''-min' (de =3,3), el que representa una 

intensitat mitjana del 54,8 del VO2 max. (de= 6,8). La mitjana deis valors. máxims 

registrats en els assalts representava un 74,9 % (de = 9,5) del VO2 max. S'estima el 

consum d'oxigen i, en la Validació del métode, es comprova l'éxisténcia d'una so-

breestimació propera al 30% deis valors reals, que disminueix en fer-se mes especí

fica la determinació de la relació individual entre freqüéncia cardíaca i consum d'o

xigen. ; • • 

PARAULES CLAU: Esgrima, consum d'oxigen, fisiología, valoració funcional, 

bioenergética. 

SUMMARY: a valuation study of the oxygen consumption during round situatipns 

with lOfencers (8 men and 2 women) v/as carried out. The VO2 was registered te-

lemetricallywith a portable exhaled gas analyst (K2-Cosmed) during the rounds 

and in an efibrt test in a treadmilL The individual regression equations were calcu-

lated to estímate the oxygén consumption during rounds, based on the individual 

relationship between cardiac frequency and VO2. 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 VO2 max. (de=6.8). The mean of the máximum valúes registered du

ring the rounds showed 74.9% (de=9.5) óf VO i max. The oxygen consumption was 

estimated and, in the method's validation, the existence of an overestimation of 

around 30% of real valúes 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, 

bioenergetics. 
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INTRODUCCIO 

La identificado de la soMicitació funcional en situacions 

reals de competido és un deis principáis objectes d'estudi pels 

investigadors de Tesport. En anteriors estudis"-'' es va carac-

teritzar el comportament de la freqüéncia cardíaca i lactaté-

mia en situacions reals i simulades d'assalts d'esgrima. La de

terminado del consum d'oxigen i despesa energética deis es-

grimidors en competido han estat analitzades els darrers anys 

mitjan^ant diferents sistemes d'estimació.'- "̂ ' "•'' En aquest 

treball es pretén mostrar la validado realitzada sobre un mé-

tode de valorado indirecta del consum d'oxigen^"' emprat 

en un estudi global sobre la valorado funcional específica de 

l'esgrima." 

Els principáis objectius d'aquest treball han estat la carac-

terització de la resposta del consum d'oxigen deis tiradors en 

els assalts, així com la validado del métode de valorado indi

recta del consum d'oxigen en l'esgrima. 

MATERIAL I METODE 

Mesurament directe del consum d'oxigen 

Es va utilitzar un analitzador telemétric de gasos espirats 

(K2-Cosmed) per a la mesura directa del consum d'oxigen en 

els assalts (VOz"')! en la prova d'esfor^. La fíabilitat de l'ana-

litzador ha estat comprovada en diferents estudis."''•"•"•'" Per 

la complexitat de l'utiUatge i per les mesures de seguretat 

adoprades com a protecció del propi aparell no es va poder 

valorar el consum d'oxigen en una competido real i es va fer 

en un entrenament emmarcat dins del període competitiu 

deis subjectes. 

L'estudi consistía en valorar el consum d'oxigen real deis 

10 subjectes en diferents situacions d'assalt (a 15, 5 i 1 tocats) 

per, posteriorment, comparar les dades reals amb les estima-

des en base al registre continu de la FC i l'aplicació de les 

equacions de regressió individuáis: VO2 =f(FC) 

La incomoditat de l'utiUatge, especialment per la disposi-

ció de la máscara i la turbina en contacte amb la careta, ens va 

aconsellar una durada de la prova no superior ais 25 minuts 

de registre continu. 

El model d'estimació del consum d'oxigen 

Es va determinar el consum máxim d'oxigen en laborato-

ri, mitjan9ant una prova ergométrica máxima, progressiva i 

triangular sobre cinta rodant (Woodway, RFA) a 10 tiradors 

de competició (2 dones i 8 bornes), amb un protocol d'incre-

ments de 2 km-h'' cada minut, amb una velocitat inicial de 6 

km-h''i una pendent constant del 5%. La realització d'aques

ta prova pretenia establir l'equació individual de regressió 

Foto I ) Col-locació de Tanalitzador telemétric de gasos en 
un deis tiradors de la mostra. 
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YOi=f(FC) resultant de l'aparellament deis valors de FC i 
consum d'oxigen de cadascun deis subjectes. La valorado en 
laboratori fou realitzada amb el mateix analitzador de gasos 
utilitzat en les medicions directes de camp (K2-Cosmed). 

Posteriorment es realitzá un registre continu de la fre
qüéncia cardíaca deis 10 subjectes en situació d'assalts d'es
grima amb l'ajut d'un cardiotacometre (Sport-Tester, Polar 
4000). El cálcul del VQzen els assalts (yOi^) d'entrenament 
es realitzá d'acord a les següents funcions:'̂ -"^ 

VO= a + b(FC) 
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Validació del model d'estimació 

La possibilitat de disposar d'un aparell telemétric d'análisi 
de gasos ens va permetre estudiar les característiques i magni
tud de {'error assumit en l'estimació indirecta del consum 
d'oxigen. La validació d'aquest métode d'estimació és objecte 
de diferents estudis ja realitzats i en curs.^"' 

Definida l'equació individual de regressió, es van compa
rar els resultats estimats amb els valors reals de consum d'oxi
gen registrats telemétricament. Es va establir l'existéncia de 
diferencies signifícatives entre els valors reals i els estimats 
(prova t de Student), seguidament es va determinar el nivell 
de correlació existent entre els valors reals i estimats, subjecte 
a subjecte (figura 1) i en el global de les relacions entre valors 
reals i estimats i, finalment, es van quantifícar les diferencies, 
determinant-se Terror estándard de l'estimació. A aquest pro-
cés l'anomenem "validació general". 

Figura I Validació de l'estimació indirecta en un deis 

subjectes de la mostra mitjangant l'análisi de 

correlació entre els valors reals i estimats de 

consum d'oxigen, durant els assalts d'esgrima. 
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A continuado es van comparar les dades reals amb l'esti
mació del consum d'oxigen (yO¿''), utilitzant la relació FC-
VO2 resultant del conjunt total de registres del K2 durant els 
assalts. L'objectiu fou establir una nova relació entre els dos 
parámetres fisiológics, mes específica peí tipus d'activitat i 
mes similar per la dinámica temporal de pausa-repós, on l'e
quació resultant ens permetés analitzar, amb mes precisió la 

validesa del métode indirecte. Aquest procés fou anomenat 
"validació específica". 

RESULTATS 

Els esgrimidors van presentar un consum máxim d'oxigen 
(x=55,5 mL-kg''-min"'; n=8) superior al de les dones (x=47,9 
mL-kg''-min"'; n=2) en la prova d'esfor9 sobre cinta rodant. 
En aquesta prova es van definir els valors individuáis de FC i 
VO2 per a l'obtenció individual de les equacions de regressió 
(figura 2). 

Figura II ) Recta de regressió del consum d'oxigen en funció 

de la freqüéncia cardíaca, obtinguts en una prova 

d'esfor^ sobre cinta ergométrica en un deis 

esgrimidors. 
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La correlació entre les variables FC i VO2 fou molt signifi
cativa (p>0,001) en tots els casos, trobant-se coeficients de 
correlació de Pearson (r) d'entre 0,89 i 0,98. 

Els registres reals (figura 3) de consum d'oxigen durant 
els assalts van presentar uns valors mitjans de 29 mL-kg"'-min' 
' (de=3,3), el que es correspon a una intensitat mitjana de tre-
ball del 55 % del VOjmax (de= 6,8), mentre que els nivells 
máxims de consum d'oxigen en el conjunt de tiradors 
(n=10), fou d'una mitjana del 75% del V02max. 

La taula 1 ens mostra un resum deis valors de consum 
d'oxigen registrats en la prova d'esfor9 i en els assalts d'entre-
nament amb l'analitzador telemétric, així com l'estimació del 
VO2 deis mateixos assalts d'entrenament, en base a la relació 
individual FC-VCi. 

Les mitjanes de consum d'oxigen real i estimat foren 
comparades individualment en la globalitat de la competido 
simulada, incloent-hi les breus pauses introdu'ídes entre els 
diferents assalts avaluats, i durant la disputa deis assalts, dei-
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F i g u r a I I I j Evolució de la freqüéncia cardíaca (FC) ¡ el consum d'oxigen (VO2), mesurats telemétr icament durant una poule 

d'entrenament de sabré. S'indica el valor de VO2 máxim obtlngut a la prova en cinta rodant. 

Subjecte 5 

Temps (min) 

Taula I Valors de freqüéncia cardíaca (FC) i consum 

d'oxigen (VO2) de la prova d'esfor?, del 

mesurament directe i de restimacló del consum 

d'oxigen en assalts d'esgrima (n= 10). 

FC 

(bat-m!n-') 

V O 2 

(mL-nnin"') 

VO2 

(mL'kg ' 'Tnin- ' ) 

Valors (máxims) reais en prova d'esfor? 

186 ±10 37901677 53,7 ±9,0 
(164 - 203) (2334 - 4664) (35,9 - 67,6) 

Valors estimats en els assalts 

2029 ±413 28,8 ±6,1 

(106-3680) (1,5-54,6) 

Valors reals en els assalts 

137+13 1518+197 2 I ,5±2,5 

(59-191) (191-3572) (2,9-44,1) 

Les dades son: x ± de (min - max). 

xant exclosos els valors de repós entre els mateixos (figura 4). 

El consum d'oxigen estimat era superior al real en tots els 

subjectes. 

L'análisi estadística va poder manifestar alts nivells de co-

rrelació (r=0,85) en la comparado de la totalitat deis registres 

estimats i reals, tot i que existien diferencies molt significati-

ves entre les mitjanes d'ambdós valors (p<0,001). En la figu

ra 5 es pot observar, al comparar les rectes de regressió entre 

Figura IV j Comparado de les m tjanes del consum 

d'oxigen real i estimat en assalts d'entrenament 
d'esgrima, exempts de pauses de repós, en els 

10 subjectes de la mostra. 
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el consum real i estimat (r=0,78 a 0,94) en cada tirador amb 

la línia d'identitat, com existeix globalment una sobreestima-

ció del consum d'oxigen real. Aquesta sobreestimado també 

l'apreciem en observar les gráfíques comparatives deis valors 

mitjans i estimats, subjecte a subjecte, on en els valors esti

mats son superiors ais reals en el conjunt de l'entrenament 

com en l'análisi deis assalts (figura 4). L'error estándard de 

l'estimació va correspondre al 30% (458 mL-min"') deis va

lors reals. La quantifícació de les diferencies existents entre el 

consum d'oxigen real i l'estimat en els assalts presenta una 

mitjana de 505 mL-min' (de=313), que correspon a una so

breestimado mitjana del 3 3 % sobre els valors reals. En valors 

relatius, la diferencia entre el consum real i l'estimat fou de 
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Figura V Graficació de les IO rectes de regressió lineal 

obtingudes en la comparado deis valors de 

consum d'oxlgen real i estimat en entrenaments 

d'esgrima. S'lndica la línia d'ldentitat. 
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7,2 mL-kg''-mirf' (de=4,4). L'esmentada sobreestimació s'em-
marca dins l'interval de confían^a (95%) defínit en l'análisi 
de la diferencia entre les mitjanes de la totalitat deis 860 va
lors aparellats de VO "̂-'''-VC "̂' (figura 6), on la sobreestimado 
es xifra entre els 465 i els 526 mL-min'' (p<0,001). 

A continuació es va aplicar el mateix métode utilitzant la 
relació FC-VO2 registrada en els assalts d'entrenament, per 
tal de calcular la seva equació i aplicar-la en els registres de 
FC (estimado específica). L'error estándard de l'estimadó es
pecífica fou del 19,4% (296,2 mL-min'') en relació al con

sum d'oxigen mesurar directament. Seguint el mateix procés 
que en l'estimadó general, vam quantifícar les diferencies 
existents entre el consum real i l'estimat en els assalts, obte-
nint-se una sobreestimació mitjana d'un 5,1% (77 mL-min' 
'). La sobreestimació s'inclou dins l'interval de confianza 
(95%), definir en l'análisi de la diferencia entre les mitjanes 
de la totalitat deis 860 valors aparellats de V02""'-V02"', entre 
els 59 i els 102 mL-min"' (p<0,001). La figura 7 il-lustra els 
procediments seguits en aquest treball per tal d'arribar a les 
dues análisis de validado esmentades. 

F i g u r a V i l j Esquematització deis diferents estudis d'estimació del consum d'oxigen i val idado del métode relacionats en el present 

treball. 
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Discussio 

El registre telemétric de la FC permet avaluar el VC^ de 
moltes activitats físiques i esportives que sense el seu ajut se
rien difícilment mesurables. La relació individual de la FC 
amb el VO2 ha estar utilitzada per diferents autors en la mi-
llora del coneixement de la resposta funcional en alguns es-
ports i activitats físiques.̂ ' '• ''• ̂ '̂ ̂ ''' ̂ "' ' ' ' Com a un deis princi
páis índexs de les demandes fisiologiques i atesa la difícuitat 
de la seva valoració, el consum d'oxigen ha estat analitzat 
mitjangant diferents métodes d'estimació. Cucullo i col. 
(1987) van aplicar formules per determinar el consum má-
xim d'oxigen en proves d'esforg utilitzant la potencia de tre-
ball i la FCmax individual com a principáis variables. Els re-
sultats van demostrar una bona significado (p<0,05) en l'es-
timació pero amb diferents nivells de correlació que millora-
ven en la utilització de valors reals de FCmax sobre valors 
teórics (per exemple, FCmax = 220 (edat)). L'estimació del 
consum máxim d'oxigen va donar valors propers pero subes
timáis en comparació ais valors reals utilitzats en la prova de 
control. Pinnington i col. (1988,1990) van aplicar un model 
d'estimació del consum d'oxigen en waterpolo en base ais re
gistres de FC que els jugadors presentaven durant els partits. 
Aquest sistema d'estimació es basava en l'aplicació d'una rela
ció lineal entre el VO2 i la FC en una prova d'esfor^ previa en 
medi aquátic, que possibilitava la determinado de diferents 
nivells d'intensitat en competido. 

Ja en la valoració deis esgrimidors, Lavoie i cois (1988) 
van estimar el consum d'oxigen durant els assalts grades a un 
métode de retroextrapolació que es basava en els gasos expi-
rats a la fí deis assalts. Els valors de 44 mL-kg"'-min'' (de=10) 
observáis corresponien aproximadament al 70 % del VQ2 
max deis espasistes de la mostra. 

La valoració directa és, avui en dia, inviable en l'esgrima 
durant la competido real. Per aixó, amb la intenció d'aconse-
guir major informado sobre les necessitats funcionáis d'a-
quest esport, es va dur a terme un estudi de la validesa d'un 
métode d'estimació del consum d'oxigen que a hores d'ara 
s'inclou en una línia de recerca del conjunt d'activitats físi
ques de carácter intermitent.^"' 

Els valors estimats en els assalts de competido simulada 
en una poule van resultar netament inferiors ais estimats en 
competició" i ais exposats per Lavoie i col. (1988) en compe
tido simulada. 

Centrant-nos ja en la interpretado del conjunt de dades, 
cal esmentar que el consum máxim d'oxigen presentat pels ti-
radors en les proves d'esforf sobre cinta rodant coincideix 
amb els valors descrits en la literatura en diferents poblacions 
d'esgrimidors, observant-se un consum máxim superior en la 

mostra masculina en relació a la femenina. Les característi-

ques diferenciáis, determinades per la desigualtat en la com-

posició corporal i les capacitats funcionáis deis dos sexes, con

diciona una menor utilització del VC^ en les dones en relació 

ais homes, i l'assoliment d'un V02max menor.' 

La significado estadística definida en totes les equacions 

individuáis de relació FC-VO2 coincidía amb la d'experién-

cies anteriors.̂ '̂ '̂ '̂̂ '̂̂ '''̂  

La sobreestimado detectada en l'aplicació del métode, 

mitjan^ant la relació deis parámetres de FC i consum d'oxi

gen en una prova d'esfor9 continua i progressiva, podria ser 

un deis factors que condiciones l'elevació deis valors estimats 

en el nostre estudi en relació al treball de Lavoie i cois. De fet, 

la sobreestimado del consum d'oxigen i de la despesa energé

tica en base ais registres de FC en activitats on hi pot haver 

treball estátic alternar amb exercici ha estat reconeguda per 

Saris i col. (dins Montoye i col. 1986; pp: 102-103). 

L'estimació del consum d'oxigen en els entrenaments fou 

un deis elements utilitzats per Díaz (1981) per avaluar la 

soMicitació deis esgrimidors cubans. En els seus resultats es 

destaca la determinado deis valors de deute d'oxigen, xifrant-

los entre els 9 i els 12 L en valors absoluts sobre la globalitat 

de l'entrenament. Si fem referencia al volum relatiu d'aquest 

deute es comprovará com en exercicis específics d'entrena-

ment la importancia d'aquest deute és variable, óbviament 

segons el tipus d'activitat i la intensitat en que es realitza. Ai-

xí en els assalts fou tan sois de 0,272 L (de=0,81) superiors ais 

valors de repos i de 0,639 L (de=l,13) en les classes d'entre-

nament, modificant-se els nivells del deute d'V02 amb l'a-

daptació a l'entrenament. Aqüestes dades serveixen a Díaz 

(1981) per corroborar la importancia del mecanisme anaeró-

bic aláctic, dones ais resultats exposats s'acompanyen -com 

en el nostre treball (Iglesias i Rodríguez, 1995)— valors molt 

discrets de lactatémia. 

La valoració directa del consum d'oxigen mitjan9ant un 

analitzador telemétric ens va possibilitar dos vies d'estudi: 

d'una banda vam determinar directament -sense cap altre 

aiitecedent en la literatura sobre valoració deis esgrimidors-

el consum d'oxigen durant els assalts; d'altra banda, la possi-

bilitat de validar el métode indirecta emprat en d'altres inves-

tigacions. 

La mitjana deis valors máxims de consum d'oxigen 

(n=10) fou del 75% del VO^max, valor similar ais descrits en 

la literatura per a diferents esports d'equip, com el fútbol 

(80% del VQzmax;'" 69-102 del VO^max̂ 0> el básquet (70% 

dd VQzmax'*), el voleibol (50 al 60 % del VQzmax'"), l'ho-

quei herba (90,6% del VQmax^^) o l'hoquei patins (83% del 

VC^max^O-
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La coincidencia en la disminució deis valors mitjans i ex-

trems de la valoració directa, en relació a l'estimació, pot 

obeir a diferents factors, un deis quals podría ser les difícils 

condicions en que els subjectes havien de realitzar els assalts 

amb l'analitzador telemétric. La gran incomoditat que pre-

sentava la implementació de Festudi amb la disposició de l'a

nalitzador dins la careta, i la protecció addicional per a la uni-

tat emissora, sens dubte va incidir en la dinámica de treball 

en els tiradors, albora que no existien les condicions emocio

náis, com l'estrés i la motivació, que acompanyen la competi-

ció. 

Com ja hem vist, diferents autors citats per Montoye i cois 

(1996), han realitzat estudis, principalment en activitats quo-

tidianes, sobre l'estimació del consum d'oxigen i la despesa 

energética en base a la utilització de métodes de valoració in

directa amb la FC com a variable principal. Els resultáis pre-

sentaven en alguns casos subestimacions i, en la major part 

d'estudis, resultats sobreestimats de la despesa energética. 

Molt probablement els diferents factors que alteren la re

lació TC-VO2 intrasubjecte dificulten, a hores d'ara, una ge-

neralització en l'establiment d'un model d'estimació. Els va

lors extrems establerts en la sobreestimació del consum d'oxi

gen (152 i 1196 mL-min"') confirmen que les diferencies son 

massa grans per a validar el métode pero, si mes no, la quan-

tifícació individual de Terror, i l'afinament de l'equació amb 

estudis en els que el subjecte realitzi un esfor^ mes específic 

que no una prova ergométrica en cinta, possibilitarien Fus del 

métode en la millora del coneixement de la soMicitació fun

cional, individual, deis tiradors. 

En aquest treball hem vist com en les valoracions el méto

de indirecte, sobre una prova específica, millora substancial-

ment l'estimació del consum d'oxigen i, per tant, podra ser 

objecte d'una analisi mes acurada en futures investigacions. 

Així, podria dissenyar-se un protocol de treball específic que 

substituís, o si mes no, perfecciones, la prova d'esfor^, o mes 

concretament, la relació FC-VO2 que d'ella es deriva. 

En conclusió, els registres reals de consum d'oxigen en as

salts de competido simulada (x=29 mL-kg"'-min''; de=3,3; 

n=10) es corresponen a una intensitat mitjana del 55% del 

VQ^max deis esgrimidors, amb uns valors máxims del 7 5 % 

del VO^max. L'estimació del consum d'oxigen en els assalts 

d'esgrima, mitjan^ant l'ús de l'equació resultant de la relació 

entre freqüéncia cardíaca i consum d'oxigen en una prova 

d'esfor^ inespecífica presenta una sobreestimació propera al 

30%, que disminueix en millorar l'especificitat de l'activitat 

que determina l'equació individual. 
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