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Perfil funcional de mujeres
deportistas de alto rendimiento

Rafael Caldas, Luis Valbuena, Hilda N. Jaramillo

Objetivos: establecer el perfil
caracteristico del VO,max, de
la PWCmax, de la PWC,7 y
del IEA para algunas
poblaciones deportivas, de
sexo femenino y alto
rendimiento, del
Departamento de Antioquia,
Colombia.

Método: el estudio se realizo
en 221 mujeres competidoras
de atletismo de fondo, judo,
baloncesto, triatlén, natacion,
nado sincronizado y patinaje
de carrera. La valoracion
funcional se efectué con un
sistema espirométrico de
circuito abierto y de acuerdo
con las caracteristicas y con
el gasto motor del deporte
evaluado, con un
cicloergémetro de frenado
electromagnético o con una
banda rodante motorizada.
Resultados: se presentan los
datos del consumo maximo

de oxigeno (VO:max),
capacidad fisica maxima de
trabajo (PWCmax),
capacidad fisica submaxima
de trabajo a 170 pulsaciones
por minuto (PWC1,), Indice
de eficiencia aerébica (IEA),
obtenido de la relacion
PWC,70/WCmax. De acuerdo
con los resultados del
presente estudio, en mujeres,
al contrario de lo encontrado
en hombres, las
determinaciones del V02max,
de la PWCmax y de la
PWC,7y, efectuadas tanto en
banda rodante como en
cicloergometro son excelentes
indicadores de la capacidad
aerodbica.

Conclusiones: la presente
investigacion establece, para
la poblacion estudiada, los
perfiles ergoespirométricos
de algunas variables
fisiolégicas, con miras a que
sirvan como valores de
referencia para la seleccién y
la preparacion de los
diferentes grupos deportivos
de alta competencia. Se
describe por primera vez las
caracteristicas funcionales, en
mujeres, del patinaje de
carreras.
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Introduccién
iversos factores fi-
siologicos, psicolo-
gicos y ambientales
determinan el rendi-
miento deportivo.

Su medicion permite establecer,
para cada modalidad deportiva,
un conjunto de valores de refe-
rencia comunmente denomina-
dos perfiles; con base en ellos,
es posible definir los requisitos
que un atleta debe poseer para
asegurarle un buen desempefio
competitivo para hacer el segui-
miento y la valoracién de su plan
de entrenamiento (1,2).

Para el estudio de las funciones
respiratoria, cardiovascular y
metabdlica que determinan, en
gran parte, los factores fisiolo-
gicos (3, 4), se utilizan entre
otras, las determinaciones del
consumo maximo de oxigeno
(VO;,max), de la capacidad fisi-
ca maxima de trabajo
(PWCmax) y de la capacidad fi-
sica subméaxima de trabajo a 170
pulsaciones por minuto
(PWC,70); con menos frecuen-
cia se ha utilizado, en nuestro
medio, el indice de eficiencia
aerobico (IEA) dado por larela-
cion PWC,;p y PWCmax.

El VOomax (ml.min-1.kg-1) es
un indicador directo del metabo-
lismo aerdbico oxidativo, duran-
te la realizacion de un trabajo
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fisico exhaustivo. Esto es, la ex-
presion metabolica de un esfuer-
zo maximo de duracién prolon-
gada. Para su medicion directa
se utiliza un analizador para-
magnético de oxigeno, incorpo-
rado a un espirémetro de circui-
to abierto (5-7).

La PWCmax, desde el punto de
vista mecanico, es la capacidad
fisica maxima para la ejecucion
de trabajo; desde el punto de vis-
ta metabolico, involucra la par-
ticipacion de todas las vias tanto
la aerdbica (VO,max) como las
anaerdbicas (lactica y aléctica).
Para su medicion se utilizan pro-
tocolos de carga creciente y es-
calonada y de duracion prolon-
gada. Se expresa en vatios sobre
kilogramo (W.kg') cuando se
mide en cicloergéometro y en
m.seg-1.kg” cuando el ejercicio
se realiza sobre banda rodante
%).

Durante la realizacion de un tra-
bajo submaximo (no mayor del

90% del VO, max) existe una re-

lacion lineal entre la PWC. la fre-
cuencia cardiaca (FC) y el VO,
(1,3, 8). En individuos menores
de 30 afios (1, 3, 5) se presenta
pérdida de esta relacion cuando
la FC alcanza valores entre 170 y
180 ppm. En este rango de FC, la
capacidad aerdbica oxidativa no
alcanza a suplir las demandas
energéticas de los musculos en
actividad, lo que hace necesario
la intervencion de otros procesos
metabolicos, en especial, el
anaerobico lactico; razén por la
cual, en esta zona (1) se ubica el
umbral aerdbico-anaerdbico
(UAA). En consecuencia, la
PWC,7 es otro indicador impor-
tante de la eficiencia en la utiliza-
cion de la capacidad aerdbica del
individuo.

Si el VO,max es la expresion
metabolica de un esfuerzo maxi-
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mo, la PWCmax es la expresion
mecanica de este esfuerzo y la
PWC,7. al igual que la anterior,
es la expresion mecdnica, pero
de un esfuerzo submaximo, lo
que indirectamente relaciona el
esfuerzo mecanico con el UAA.
Definida la eficiencia como el
gasto energético para el trabajo
realizado, la relacion PWC7¢/
PWCmax es un indicador de la
eficiencia en la utilizacion del
metabolismo aerdbico durante
un esfuerzo prolongado. A igual
capacidad fisica maxima de tra-
bajo, es mas eficiente, aerdbica-
mente. aquel individuo cuya
PWC,;, esté mas proxima a la
PWCmax.

Ahora bien, de acuerdo con las
demandas energéticas y las de-
terminantes mecanicas y funcio-
nales de una modalidad deporti-
va, es posible establecer las ca-
racteristicas funcionales o perfi-
les especificos para ella (9), y
una vez definidos controlar los
planes de entrenamiento depor-
tivo.

Material y métodos
Se evaluaron 221 mujeres, cata-
logadas como deportistas de alto
rendimiento. En la seleccion se
tuvo en cuenta que estuvieran
en la fase precompetitiva o com-
petitiva de su ciclo de entrena-
miento y que la evaluacion
ergoespirométrica cumpliera los
criterios establecidos de esfuer-
zo maximo (10, 11). Todas las
participantes dieron su consen-
timiento por escrito, luego de ser
informadas del procedimiento y
sus posibles riesgos.
Las evaluaciones se realizaron
en el Laboratorio de Fisiologia,
de la Divisiéon de Medicina De-
portiva, de Indeportes Antioquia
(1560 m de altura sobre el nivel
del mar, con valores promedio
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de 25°C de temperatura y 65%
de humedad relativa).

Para la evaluacion de las depor-
tistas de natacion (N), nado
sincronizado (NS) y patinaje de
carrera (P) se utiliz6 un cicloer-
gometro de frenado electromag-
nético (Jaeger) y se aplico el pro-
tocolo de Hollmann (5). La eva-
luaciéon en la banda rodante
(Quinton Treadmill, 1845) se
realiz6 en atletismo de fondo
(AF), judo (J), baloncesto (BC)
y triatlon (TR) y como protoco-
lo de carga se aplico el descrito
por Kindermann (12).

El VO,max se determin6 con un
espirdmetro de circuito abierto
(Ergooxiscreen Jaeger) calibra-
do previamente mediante mez-
clas estandarizadas de aire (Aga-
Fano). Concomitantemente se
realizd el monitoreo electro-
cardiografico continuo median-
te un visoscopio (Heilige) co-
nectado en derivacion CM-5.
La PWCmax se calculo, para la
banda rodante, como la relacion
entre la velocidad maxima de
carrera alcanzada y el peso cor-
poral. La PWCmax, para el
cicloergometro, se calculd me-
diante la relacion entre la poten-
cia maxima desarrollada y el
peso corporal del individuo.
Para calcular la PWC;;, se em-
pled la ecuacién propuesta por
Rost y Hollmann (13). El IEA
se calculd con la relacion por-
centual entre la PWC,; y la
PWCmax (14).

En el procesamiento de los da-
tos utilizamos el paquete Prisma
(GraphPad Prism), se establecid
la normalidad y la significancia
(p<0,01) mediante un Anova de
una via y una evaluacidon post-
hoc mediante la prueba de
Duncan. Los resultados se ex-
presan como valores medios, con
su respectiva desviacion estandar
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(SD), y un intervalo de confian-
za de 95%.

Resultados
Los valores promedios de edad,
peso y talla del grupo estudiado,
de acuerdo con el ergéometro uti-
lizado, se muestran en las Ta-
blas 1 y 2.
Las Tablas 3 y 4 muestran los

resultados del VO,max,

PWCmax, PWC,7, y IEA alcan-
zados, por las poblaciones depor-
tivas, de acuerdo con el ergémetro
utilizado.

Con respecto al VO,max. deter-
minado en la banda rodante, el
valor mas alto corresponde a AF.
Se presentaron diferencias
estadisticamente significativas
(p<0.001) entre AF y BC, entre
AF y J, entre J y TR, y con una

080 * 001
(0075 - 0,085
. "

Tabla 4. Resultados de las variables funcionales evaluadas en el cicloergémetro.
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diferencia de p<0.01 entre BC y
TR (Tabla 5). Los resultados del
VO,max
cicloergémetro, muestran un va-

determinados, en

lor alto para P, con diferencia
estadisticamente significativa
(p<0,001) entre P y NS.

Los resultados de la PWCmax,
determinada en la banda rodante,
muestran que el valor mas alto
corresponde, igualmente, a AF.
Se encuentran diferencias
estadisticamente significativas
(p<0,001) entre AF y BC, entre
BC y TR: finalmente, entre AF
y J, y entre J y TR, con una
significancia <0,01. El valor mas
alto de la PWCmax, en el
cicloergémetro, lo presenta Py
s6lo muestra diferencia
estadisticamente significativa
NS (p<0,001).

De acuerdo con los resultados
de la PWC, 7. para la evaluacion
en banda rodante, el valor mas
alto lo presenta, nuevamente,
AF. Se observan diferencias
estadisticamente significativas
(p<0,001) entre AF y BC, entre
AF y J y entre BC y TR. La
PWC,;, determinada en ciclo-
ergémetro, muestra a P con el
mayor valor; se presentan dife-
rencias estadisticamente signifi-
cativas entre P y N (p<0,01) y
entre P y NS (p<0,001).

De un lado el IEA, calculado
para la banda rodante, se obser-
va que TR presenta el mayor
valor porcentual, mientras que J
presenta el valor mas bajo. Hay
diferencia estadisticamente sig-
nificativa (p<0,01) entre TR y J,
entre BC y J y entre AF y J
(Tabla 5). De otro lado, en los
deportes evaluados en cicloer-
gometro, P presenta el mayor
valor porcentual; no hubo dife-
rencias estadisticamente signifi-
cativas entre los deportes eva-
luados.
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Discusion
De acuerdo con los resultados
del presente estudio, el VO,max,
de la PWCmax y laPWC5, tan-
to en banda rodante como en
cicloergéometro, son buenos in-
dicadores de la capacidad
aerobica en mujeres y para los
deportes evaluados.
Con respecto al VO,max los re-
sultados muestran un comporta-
miento acorde con lo publicado
(2, 15 - 20), los valores mas al-
tos se registraron en los depor-
tes en los que predominan los
procesos metabdlicos aerdbicos,
como es el caso de AF y TR (1,
3, 6, 20). Los valores mas bajos
son caracteristicos de deportes
en los cuales la produccion de
energia depende tanto de proce-
sos aerobicos como anaerobicos,
como son BC y J (4, 16).
En las disciplinas deportivas con
predominio de los procesos
metabolicos aerdbicos como AF
y TR se observd que, como era
de esperar, a mayor capacidad
fisica de trabajo (PWC) mayor
consumo de oxigeno (VO,). Es
importante indicar que en los
deportes de régimen aerdbico
anaerobico alterno, como BC y
J, se encontrd que para un es-
fuerzo fisico mayor, el consumo
de oxigeno fue proporcional-
mente inferior. En el presente
trabajo, los resultados permiten
inferir un componente anaerd-
bico mayor en J que en BC.
De acuerdo con los resultados
de la PWC,7, como un buen
indicador de la eficiencia en la
utilizacion del potencial aero-
bico, se observa que AF y TR
presentaron los valores mas al-
tos, el potencial aerdbico entre
ellos es similar.
Con respecto a los resultados
obtenidos en el cicloergometro,
como era de esperar dadas las
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caracteristicas metabolicas
aerobicas, P presentod los valo-
res mas altos de VO,max. de
PWCmax y de PWC,7o- Sorpren-
den los valores bajos encontra-
dos para N y NS al compararlos
con los presentados por diver-
sos estudios (15-21). Como va-
lores predictivos ellos obligan a
disefiar planes de entrenamiento
que mejoren la capacidad
aerobica de sus integrantes, con
miras a obtener un mejor des-
empeflo competitivo. Como me-
todologia de trabajo es posible
que, en este caso, el cicloer-
gémetro sea inadecuado para las
determinaciones efectuadas,
dada la escasa similitud con el
gesto motor predominante en
estos deportes.

Los resultados obtenidos am-
plian la informacion disponible,
en nuestro medio, sobre la capa-
cidad maxima y submaxima de
trabajo, el consumo méaximo de
oxigeno y el indice de eficiencia
aerobica, de una poblacion de-
portiva considerada de alto ren-
dimiento; podran ser utilizados
como referencia, para estudios
similares, con el objeto de ca-
racterizar nuestra poblacion de-
portiva. La presente investiga-
cion describe por primera vez
en la literatura las caracteristi-
cas funcionales del patinaje fe-
menino de carrera.

Summary
Objectives: to establish the
characteristic profile for
Maximal Oxygen Consumption
(V02max), Maximal Physical
Work Capacity (PWCmax),
Physical Work Capacity at 170
bpm (PWCy;) and Index of
Aerobic Efficiency (IAE) for
female top level athletes from
the Department of Antioquia
(Colombia).
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AF VO, | 0001 | 000
PWCmax | 6001 | 001
PWC,, | 0001 001
IEA |00 -

Tabla 5. Tabla de significancia
encontrada entre los deportes evaluados en
banda rodante. ’

Methods: in this study 221
females were evaluated by using
an ergospyrometrical open circuit
system (Ergo-Oxyscreen Jaeger)
in long distance runners, triathlon
runners, basketball players, and
judo by running on motorized
treadmill (Quinton treadmill
1845) according to the Kinder-
mann protocol; on the other hand,
swimmers, synchronized swi-
mmers and wrestlers, were
evaluated by cycling on a electro-
dynamic braked cycle (Jaeger),
according to the Hollmann
protocol.

Results: the data of VO,max,
PWCmax, PWC,7 and IAE for a
top level athletes group from the
Department of Antioquia (Co-
lombia) are presented. According
to our study, both ergometer tests,
on treadmill and cycle, are better
for to determine VO,max,
PWCmax and PWC,7-
Conclusion: the present investi-
gation establishes for the study
population the ergospyrometric
profiles of some physiological va-
riable. As reference values they
will be helpful in the process of
selection and preparation of
different top level athletes. The
functional characteristic of roller
skaters, in women are described
for the first time.
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