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Resumen

Se realiz6 un estudio de la potencia aerobia de 6 atletas de la seleccion femenina de
Esgrima florete, al inicio y final de la etapa general de un macrociclo de preparacion. El
objetivo ademas de evaluar el comportamiento de la potencia aerobia (MVO2) durante
la etapa fue comparar los resultados obtenidos para este indicador determinado en
condiciones de laboratorio y de terreno. Para estimar el MVO2 las deportistas fueron
sometidas a un test de terreno de Tokmakidis de 1000 ms, y a un test de cargas
progresivas hasta el agotamiento en el cicloergdmetro, en ambos momentos de la
preparacion general. Se determinaron las estadisticas descriptivas del indicador
estudiado con ambos tipos de asi como una prueba de los rangos con signos de
Wilcoxon un test de Mann-Whitney buscando diferencias estadisticamente
significativas del MVO2 con cada método entre los 2 momentos estudiados, y entre
ambos métodos en cada momento del estudio respectivamente, con un nivel de
confiabilidad de un 95%. Se encontraron valores superiores de MVO2/Kg cuando la
estimacion se realizO en condiciones de laboratorio, encontrdndose diferencias
estadisticamente significativas entre los dos momentos del estudio, bajo estas
condiciones, no asi en condiciones de terreno. Las comparaciones entre métodos solo
arrojo diferencias significativas al final de la etapa. Como conclusion podemos plantear
gue existieron diferencias entre los resultados de laboratorio y terreno a la hora de
evaluar el MVO2, aspecto que debera tenerse en cuenta cuando se requiera hacer una
evaluacion de mayor precision. Los resultados aparecen reflejados en tablas y
graficos.

Palabras claves: maximo consumo de oxigeno, estimacion del MVO2, Test de terreno
de Tokmakidis, cicloergometria

Abstract

A aerobic power study of 6 female foil fencers was carried out at the beginning and end
of the general stage of a preparation macrocycle. In addition of objective to evaluating
the behavior of the aerobic power (MVOZ2) during the stage, there were compared the
results obtained for this indicator determined in laboratory and field conditions. In order
to estimate the MVO2, fencers were submitted to a Tokmakidis field test of 1000 ms,
and to a test of progressive loads until exhaustion in a cycloergometer, in both moments
of the general preparation. Descriptive statistics were determined for MVO2 studied on

both conditions as well as non-parametric test of ranges test with Wilcoxon signs and a
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Mann-Whitney test looking for statistically significant differences of MVO2 with each
method between the two studied moments, and between both methods in each
respectively, with a reliability level of 95%. Higher values of MVO2 / Kg were found
when the estimation was performed under laboratory conditions, with statistically
significant differences between the two moments of the study, under this condition but
not under field conditions. Comparisons between methods only showed significant
differences at the end of the stage. In conclusion, we can state that, there were
differences between laboratory and field results when MVO2 was assessed, which
should be taken into account when a more accurate assessment is required. The results
are reflected in tables and graphs.

Keywords: maximal oxygen consumption, MVO2 estimation, Tokmakidis field test,
cycloergometry

Introduccién

El Consumo maximo de oxigeno (MVO2) se define como la cantidad méaxima de O,
que el organismo puede absorber, transportar y consumir por unidad de tiempo™.
Constituye el indicador tradicionalmente utilizado para evaluar la potencia aerobia
maxima, es decir, representa el limite de las posibilidades aerobias del sujeto para la

resintesis del ATP ,en la unidad de tiempo.

El consumo de oxigeno por la célula muscular durante el ejercicio es por tanto un
elemento de gran importancia para la produccién de energia sobre todo en los
ejercicios de moderada intensidad y prolongados mas alld de los 3 minutos. Su
comportamiento durante los ejercicios de diferente intensidad refleja la respuesta
metabdlica de la célula muscular para satisfacer las demandas de energia que se

requieren durante el ejercicio®.

En el campo del control médico del entrenamiento deportivo, la determinacion de la
Potencia Aerobia Maxima, resulta de gran valor para evaluar el rendimiento funcional
aerobio en las personas que practican ejercicios predominantemente aerobios asi como
de los deportistas que requieren desarrollar una adecuada resistencia de base para la
ejecucion de su performance aun cuando la ejecucion deportiva no requiera la
intervencion preponderante de este sistema, contribuyéndose de esta forma a se pueda
llevar a cabo una correcta planificacion de las cargas de entrenamiento y lograr el
cumplimiento de los objetivos de la preparacién, auxiliando al entrenador y al atleta

para que se alcance la forma deportiva en el momento preciso y en condiciones



Optimas de salud.

Aunque ciertamente la determinacion directa del MVO2, mediante el analisis de la
composicion del aire que la persona inspira y espira (analisis de intercambio gaseoso)
es el método ideal para lograr una mayor exactitud de los resultados, este método
resulta costoso y no siempre estd disponible el analizador de gases en todas las
circunstancias, por lo que como parte del control médico del entrenamiento deportivo ,
frecuentemente se utilizan métodos indirectos ya sea en condiciones de terreno,
como en condiciones de laboratorio que permiten estimar el valor de este indicador
con un rango de error menor de un 10% con relacién a la medicion directa®, pero sin
que hasta el momento se haya determinado en qué medida los resultados obtenidos

por cualquiera de estos métodos indirectos resultan o no semejantes.

Por esta razon nos propusimos como objetivo estimar el MVO2 de las integrantes del
equipo de esgrima florete, en la etapa de preparacion general de macrociclo de
entrenamiento para una competencia internacional, no solo utilizando el test de terreno
habitual de Tokmakidis*, sino también utilizando un test cicloergométrico estandarizado
en condiciones de laboratorio con una ecuacidon predictiva cuyo error estandar de la
estimacion se ha calculado en menos de un 10% con relacion a la estimacion directa, y
de esta forma comparar los resultados entre ambas estimaciones en ambos

momentos del estudio®.
Material y métodos

Se realiz6 un estudio de tipo descriptivo, longitudinal, con dos cortes transversales, al
inicio y final de la preparacion general del macrociclo de entrenamiento preparatorio
para los juegos Panamericanos de Toronto Canada, donde el objetivo competitivo

estaba fijado en la clasificacién para el Panamericano del deporte.

El universo y muestra estuvo integrada por las 6 deportistas que formaron parte de la
preseleccion nacional de esgrima-florete sexo femenino, que entrenaron en el centro
ESFAR “Cerro Pelado” durante el afo 2015.

Las 6 esgrimistas fueron sometidas tanto al inicio como final de la preparacion general
a una prueba de esfuerzo progresivo en un cicloergdmetro eléctrico modelo RUN-74/T
en el Laboratorio de pruebas funcionales del IMD. Para la estimacion del MVO2 se
utilizé la férmula de Wasserman y Whipp®.

VO2 =5.8 x Peso (Kg) + 151 + (10.5 x Nm)



10.5: Factor de correccion para el alto rendimiento
Nm = Para calcular el VO2 Max, se usa la Potencia Maxima alcanzada en watts
Se realizé ademas un Test de Tokmakidis de 1000 ms para el célculo indirecto del

VO2Max utilizando las ecuaciones de Legger, Mercier y Gaubin?, al inicio y final de la

preparacion general
VO2Mx: (K/H x 0.8325 + 1.2730) x 3.5.

Tanto la prueba ergométrica, como el test de terreno se realizaron en horas de la

mafiana y con una separacion entre una y otra prueba de tres dias.

Para realizar la evaluacion cualitativa una vez estimados los resultados cuantitativos
para el MVO2/Kg se confeccion6 una escala de 5 rangos de acuerdo al método
percentil quedando conformada de la siguiente forma: Mal (3p); Regular (10p); Bien
(50p); Muy Bien (75p); Excelente (85p) o mayor. Las esgrimistas fueron evaluadas, con
ambos meétodos, utilizando esta escala, tanto al inicio como al final de la preparacion

general.

El procesamiento estadistico se realizé utilizando el paquete estadistico SPSS version
20,0 determindndose las estadisticas descriptivas del indicador. Se realiz6 ademas
una prueba de los rangos con signos de Wilcoxon para dos muestras relacionadas, y
un test de Mann-Whitney para muestras independientes buscando diferencias
estadisticamente significativas del MVO2/Kg con cada método entre los 2 momentos
estudiados, y entre ambos métodos en cada momento del estudio respectivamente. Se

trabajo con un nivel de confiabilidad de un 95% (p < 0.05).

Para la realizacién del estudio se tomaron en cuenta los principios bioéticos requeridos
para este tipo de investigacion con seres humanos, solicitandoseles su consentimiento

informado’.
Resultados

En la Tabla | se muestran los resultados de las evaluaciones realizadas en condiciones

de laboratorio en los dos momentos de la etapa estudiada (Ver Anexos).

Se observa que en todas las deportistas se encontraron valores superiores de

MVO2/Kg al final de la preparacion general, mejorando  notoriamente sus



calificaciones en comparacion al inicio de la etapa.

En la Tabla Il se muestran los resultados de las evaluaciones realizadas en condiciones

de terreno en los dos momentos de la etapa estudiada (Ver Anexos).

Como puede observarse en esta tabla, el comportamiento fue diferente a los resultados
obtenidos en la prueba de laboratorio, ya que aunque cuantitativamente los resultados
al final de la etapa resultaron ligeramente superiores en cuatro de las floretistas, solo
en dos floretistas (3 y 6) estos resultados les permiti6 modificar cualitativamente su
evaluacion, no asi en las demas, que mantuvieron igual evaluacion cualitativa que en el

inicio de la etapa.

En la Figura 1 se muestran comparativamente los resultados del MVO2/Kg estimado

en condiciones de laboratorio y de terreno al inicio y final de la preparacion general del

macrociclo en cada una de las esgrimistas estudiadas.
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datos de los autores.

Figura 1. MVO2/Kg estimado en condiciones de laboratorio y terreno al inicio y final de

la preparacion general en cada una de las esgrimistas estudiadas. Fuente: Base de

Se observa que en todas las deportistas se encontraron valores superiores de
MVO2/Kg cuando la estimacion se realizé en condiciones de laboratorio, ademas de




que el valor estimado de MVO2 fue superior al final de la preparacion general.

En relacion con los resultados obtenidos durante el test de terreno, se aprecia que los
valores estimados de MVO2 fueron en sentido general, menores que los obtenidos en
condiciones de laboratorio, ademas de que los valores obtenidos al final de la etapa
mostraron un comportamiento mas heterogéneo, ya que aunque en cuatro de las seis
esgrimistas se obtuvieron valores de MVO2 ligeramente superiores al final de la etapa,
en una se encontré un comportamiento contrario (floretista 2) y en otra (floretista 5) los

resultados fueron idénticos.

En la figura 2 se muestran los resultados de las comparaciones entre los valores

promedio de MVO2/Kg segun los métodos utilizados y momentos del estudio.
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Figura 2. Resultados de las comparaciones entre los valores promedio de MVO2/Kg
segun los métodos utilizados y momentos del estudio. Fuente: Base de datos de los

autores.

Como puede observarse las dos mediciones realizadas en condiciones de laboratorio

resultaron superiores a las realizadas en condiciones de terreno.

Al comparar los resultados del MVO2/KG entre el inicio y final de la etapa con cada
método no se encontraron diferencias estadisticamente significativas para un valor de
p<0,05, mientras que al comparar los resultados obtenidos entre el laboratorio y el
terreno en cada momento de la etapa estudiada, solo se encontraron diferencias

estadisticamente significativas al final de la etapa para un nivel de p<0,05.



DISCUSION

La Esgrima es un deporte donde la velocidad y capacidad de reaccion en la realizacion
de acciones de ataque y de defensa son fundamentales para lograr buenos resultados
y llegar a la maestria deportiva®.

Aun cuando tales esfuerzos tan breves e intensos se realizan con una decisiva
intervencidon del sistema neuromuscular y de los mecanismos energéticos anaerobios
predominantemente alactacidos,®'® los esgrimistas de élite realizan durante el
entrenamiento y las competencias, elevados volumenes de acciones ofensivas y
defensivas a través de desplazamientos “explosivos” por lo que desde el punto de vista

energético este deporte tiene caracteristicas mixtas, %

cobrando gran importancia no
solo las capacidades anaerobias sino también la capacidad aerobia la que resulta
obviamente necesaria, no existiendo dudas que para lograr el triunfo es necesario
ademas el empleo de una técnica depurada junto a un predominio tactico de las

acciones.

La Esgrima se distingue marcadamente del resto de los deportes de combate, por
requerir una compleja coordinacion de los movimientos lo que hace que interactien de

forma sostenida el Sistema Nervioso Central y el Sistema Nervioso Vegetativo.

Los musculos del esgrimista durante el combate realizan un trabajo dinAmico de
velocidad; sin embargo, la necesidad de mantener una posicion especifica durante el
combate exige tensiones relativamente extensas y estéticas de los masculos del tronco,
asi como de las extremidades superiores e inferiores**, durante periodos de tiempo que
oscilan entre los 3 a 5 minutos, de ahi la importancia de determinar periddicamente el
valor del maximo consumo de oxigeno, como indicador de la potencia aerobia maxima
parametro de gran importancia como expresion del rendimiento funcional aerobio de

los deportistas.

Por otra parte todo deporte requiere disponer de indicadores y de valores de referencia
para evaluar, a través del Control Médico del Entrenamiento, aspectos de reconocida
relevancia, por lo que el conocimiento en materia de fisiologia del ejercicio y en
particular lo relacionado con la adaptacién a los cambios dinAmicos que se producen

durante el entrenamiento contribuye a obtener resultados deportivos superiores.*



La evaluacion funcional del rendimiento se puede realizar tanto en condiciones de
laboratorio como de terreno siendo el llamado Test de Tokmakidis * uno de los mas
popularizados. En muchas ocasiones este test se realiza rutinariamente sin que en
realidad se conozca el nivel de precision de sus resultados, de ahi la importancia de
compararlos con los resultados obtenidos con otras pruebas que podrian resultar mas

confiables, como son por ejemplo las pruebas de laboratorio. ***7

Como pudo apreciarse en el grafico 1, los resultados del MVO2 al inicio y final de la
etapa de preparacion general fueron bastante diferentes en las condiciones de
laboratorio al compararlos con el Test de Tokmakidis. Asi por ejemplo la diferencia
entre métodos, tomando en cuenta los valores promedio obtenidos al inicio de la etapa
fue de 5,7ml/kg/min, lo que representa el 10,8 % del resultado obtenido en la prueba
ergometrica, mientras que la diferencia entre métodos tomando en cuenta los valores
promedio obtenidos al final de la etapa aumenté hasta 13,1ml/kg/min, lo que
representa un 21,6% del resultado obtenido en la prueba ergometrica.

Los resultados encontrados al realizar las comparaciones estadisticas ente métodos

( grafico No 2) pone en evidencia que las diferencias se hacen mas evidentes entre los
métodos a medida que los valores del MVO2 son mayores ,como consecuencia de las
adaptaciones provocadas por el entrenamiento, no ocurriendo asi al inicio de la etapa,

donde al parecer el pequefio nUmero de casos enmascaran este resultado..

Aunque las pruebas de terreno resultan mas atractivas tanto para los deportistas como
entrenadores, ya que no implican suspensiones de las sesiones de entrenamiento, no
requieren de equipos especificos, ni de personal especializado, por lo que resultan mas
econdémicas y generalmente utilizan el mismo gesto deportivo que realiza el deportista ,
estan sujetos a los efectos que pueden provocar sobre los resultados las variables
ambientales, asi como algunos aspectos volitivos que obviamente también pueden

influir sobre éstos .

Sin embargo las pruebas de laboratorio, aunque generalmente son mas costosas , por
requerir de ciertos tipos de ergdmetros, resultan mas controladas y estandarizadas y

por ello tienden a ser mas fiables y precisas , permitiendo garantizar la constancia de
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variables tales como temperatura, humedad ambiental, efectos de la direccion del

viento y otras emociones externas.®*’

Estas diferencias entre ambos tipos de pruebas podrian justificar los resultados que
encontramos en el presente estudio, donde los resultados del terreno resultaron en
general menores que en el laboratorio aun con las salvedades realizadas en cuanto a la
significacién estadistica encontrada. Creemos que en realidad en este trabajo ha
existido la limitacion de que los resultados no se han podido comparar con un método

de mayor exactitud como podria ser la medicion directa a través del analisis de gases.

No hemos encontrado trabajos en la literatura especializada que reporten la
implementacion de pruebas médico-pedagdgica de terreno concebidas para floretistas
como si existen en el sable!® ni tampoco que permitan evaluar adaptaciones
fisiol6égicas o metabdlicas de los deportistas , por lo que se hace necesario el disefio de
pruebas que puedan ser utilizadas en el Control Médico del Entrenamiento Deportivo
para evaluar sistematicamente el estado de la preparacion y brinden informacion sobre
el desarrollo de habilidades y capacidades relacionadas con la adaptacion de los
deportistas bajo el efecto del entrenamiento, considerando en dichas pruebas las

propias condiciones de la actividad deportiva .

Como conclusion podemos plantear que existieron diferencias entre los resultados de
laboratorio y terreno a la hora de evaluar el MVO2, aspecto que debera tenerse en
cuenta cuando se requiera hacer una evaluacion de mayor precision, siendo necesaria
la implementaciéon de otro método de terreno de mayor especificidad que brinde un
mayor nivel de exactitud para evaluar el rendimiento aerobio de estas deportistas
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ANEXOS
Tabla 1. Resultados de la evaluacion del MVVO2 en condiciones de laboratorio

MVO2/Kg MVO2/Kg Eval Eval

ml/kg/min ml/kg/min IPG FPG

IPG FPG

48,8

57,8

59,1 66,9 MB E
62.0 67,8 E E
52,6 56,7 B MB
44,6 54,5 M B
48,2 60,3 R E
52.5+6,7 60.66 = 5,5 B MB

Fuente: Base de datos de los autores

Tabla 2. Resultados de la evaluacion del MVO2 en condiciones de terreno.

VO2M/Kg VO2M/Kg Eval Eval
ml/kg/min ml/kg/min IPG FPG
IPG FPG

45,9 47,1

47,5 47,1 R R
49,7 50,3 R B
45,8 46,9 R R
47,1 47,1 R R
44,8 46,9 M R

46.8+1,9 475+1,3 R R
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