Trabajos Originales

Caracteristicas funcionales
de deportistas antioquenos
de alto rendimiento

Se presentan los datos del
consumo maximo de oxigeno
(VO;max), de la capacidad
fisica maxima de trabajo
(PWCmax) y de la capacidad
fisica maxima de trabajo a
170 pulsaciones por minuto
(PWCi7), de un grupo de
deportistas de alto
rendimiento, oriundos del
departamento de Antioquia
(Colombia). El estudio se
realizo en 857 hombres
competidores de atletismo de
fondo, lucha olimpica,
baloncesto, fitbol,
microfitbol, ciclismo de
pista, natacion, patinaje y
polo acuatico. La valoracion
funcional se efectud con un
sistema espirométrico de
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circuito abierto y con un
cicloergémetro de frenado
electromagnético o una
banda rodante motorizada,
de acuerdo con las
caracteristicas y el gesto
motor del deporte evaluado.
De acuerdo con los resultados
del presente estudio, en los
deportes pedestres evaluados
con la banda rodante, las
determinaciones del VO,max,
de la PWCmax y de la
PWC;7, son excelentes
indicadores de la capacidad
aerodbica, pero no lo son
cuando para su
determinacién se emplea el
cicloergémetro; quizas esto se
deba a que la ejecucion del
trabajo en el cicloergémetro
compromete masas
musculares y gestos motores
diferentes a los empleados
comunmente.

Se propone la relacion
PWC,7/PWCmax como un
indicador de la eficiencia en
la utilizacién de la capacidad
aerodbica, util para el diseiio y
control de los planes de
entrenamiento en aquellos
deportes en los cuales los
procesos aerdbicos son
determinantes para un
adecuado desempeiio.
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Introduccion
oda actividad fisica
implica una demanda
energética, la cual tie-
ne relacion directa
con la intensidad y la

duracion del trabajo realizado.
Para cubrir dicha demanda la
célula muscular posee tres siste-
mas metabodlicos estrechamente
relacionados: 1) El sistema
aerobico oxidativo que utiliza
como sustratos los carbohidratos,
los acidos grasos y las protei-
nas; permite mantener por largo
tiempo la actividad fisica; 2) El
sistema glicolitico oxidativo,
anaerobico lactico, que utiliza
como sustratos los carbohidra-
tos; su producto final es un
metabolito intermedio conocido
como el acido lactico, cuya acu-
mulaciéon en el medio celular
compromete la contraccién mus-
cular y obliga a suspender pre-
maturamente la actividad fisica
y 3) El sistema creatina-fosfato-
ATP, anaerdbico aléctico, que
utiliza como sustratos las reser-
vas de fosfagenos de las células
musculares y que s6lo permite
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la ejecucion de trabajos de corta
duracion (menos de seis segun-
dos) (1).

Desde el punto de vista de la
participacion de los procesos
metabolicos en la generacion de
la energia requerida para la acti-
vidad fisica (2), los deportes se
clasifican de diversas maneras:
1) Aquéllos de predominio
anaerdbico alactico o de poten-
cia, como eventos de velocidad
corta, saltos y lanzamientos. 2)
De predominio anaerdbico
lactico, con modalidades de ve-
locidad prolongada como los 400
metros en atletismo. 3) Aerd-
bicos-anaerdbicos maximos, con
modalidades como los 1.500
metros en atletismo, los 4.000
metros en ciclismo de pista y los
800 metros en natacion. 4) De
régimen aerdbico-anaerdbico al-
terno, como el patinaje, el boxeo
y los deportes de conjunto como
el futbol, el microfatbol y el ba-
loncesto. 5) De predominio aero-
bico, como el atletismo de fon-
do, el ciclismo de ruta y el
triatlon. 6) De predominio neu-
romuscular, como la gimnasia y
las artes marciales.

Para el estudio de las funciones
respiratoria, cardiovascular y me-
tabolica se utilizan, entre otras,
las determinaciones del consumo
maximo de oxigeno (V0,max),
de la capacidad fisica maxima de
trabajo (PWCmax) y de la capa-
cidad fisica submaxima de traba-
jo a 170 pulsaciones por minuto
(PWCi70) (3,4).

El VOymax (ml. min".kg") se
define como la cantidad maxi-
ma de oxigeno utilizada por el
metabolismo celular durante la
realizacion de un trabajo fisico;
este parametro es un indicador
directo del metabolismo aero-
bico oxidativo. Es modificado
por la edad, el sexo, la herencia
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y el entrenamiento (1,3). Para su
medicion directa se utiliza un
analizador paramagnético de oxi-
geno, incorporado a un espiro-
metro de circuito abierto. Para su
determinacion indirecta se utili-
zan las ecuaciones lineales deri-
vadas del analisis estadistico de
los valores encontrados en las
mediciones directas (5).

La PWCmax es la capacidad fi-
sica de trabajo de un individuo.
Se expresa en vatios sobre kilo-
gramo (w. kg') cuando se mide
en el cicloergometro. Un vatio
equivale a 6.12 kg.m.min™'.
Cuando el ejercicio se realiza
sobre una banda rodante, la PWC
se expresa en m. seg’.kg” (6).
Un trabajo fisico maximo invo-
lucra la participacion de todas
las vias metabdlicas (6, 7); esto
es, la via aerdbica (V0,max) y
las vias anaerdbicas, lactica y
alactica (1).

Durante la ejecucion de un tra-
bajo submaximo (no mayor de
90% del VO,max) existe una re-
lacion lineal entre la PWC y la
frecuencia cardiaca (FC), asi
como entre la PWCy el VO, (1,
3, 8); tanto la FC como el VO,
se incrementan proporcional-
mente con la PWC. En conse-
cuencia, también existe una re-
lacion lineal entre el VO, y la
FC. Se ha observado que, en in-
dividuos menores de 30 afios (1,
3,5), se presenta pérdida de esta
relacion cuando la FC alcanza
un valor entre 170 y 180 pulsa-
ciones por minuto (ppm). En este
rango de FC, la capacidad
aerobica oxidativa no alcanza a
suplir las demandas energéticas
de los musculos en actividad, lo
cual hace necesaria la interven-
cion de otros procesos metabo-
licos, en especial el anaerdbico
lactico; por tal razon se ubica en
esta zona el umbral aerdbico-

anaerobico (UAA) (1). En con-
secuencia, la PWCj7 es un
indicador indirecto e importante
de la eficiencia en la utilizacioén
de la capacidad aerdbica del in-
dividuo.

De acuerdo con las demandas
energéticas y las determinantes
mecanicas y funcionales de una
modalidad deportiva, es posible
establecer sus caracteristicas fun-
cionales o sus perfiles especifi-
cos (9). Una vez establecidos
unos valores de referencia, sir-
ven para el control del entrena-
miento deportivo y para conocer
de qué manera los valores de un
individuo se alejan de los espe-
rados para la poblacion.

El presente trabajo pretende es-
tablecer el perfil caracteristico
del VO,max, de la PWCmax, de
la PWC70 y de la relacion
PWC,;o/PWCmax para algunas
poblaciones deportivas.

Material y métodos
Para el presente estudio se eva-
luaron 857 hombres, todos cata-
logados como deportistas de alto
rendimiento.
En la seleccion de la muestra se
tuvo en cuenta que los deportis-
tas estuvieran en la fase precom-
petitiva o competitiva de su ci-
clo de entrenamiento y que la
evaluacion ergométrica cumplie-
ra con los criterios establecidos
de esfuerzo maximo (10, 11).
Todos los participantes fueron
informados del procedimiento y
sus posibles riesgos.
Las evaluaciones se realizaron en
el Laboratorio de Fisiologia, Di-
vision de Medicina Deportiva,
Coldeportes Antioquia (1.560 m
de altura sobre el nivel del mar,
25°C de temperatura y 65% de
humedad relativa).
La evaluacidén en el cicloergo-
metro se efectud en los deportes

163



que poseen movimientos que no
implican el desplazamiento pe-
destre como: ciclismo de pista,
natacion, patinaje y polo acua-
tico. En estos deportes se utilizo
un cicloergometro de frenado
electromagnético (Jaeger); se
aplicé una carga inicial de 50w,
con incrementos posteriores de
50w cada tres minutos, hasta el
agotamiento.

La evaluacion en la banda rodan-
te (Quinton Treadmill, 1845) se
realizd en aquellos deportes en
que predomina la carrera
pedestre. Se evaluaron: atletismo
de fondo, lucha olimpica, balon-
cesto, futbol y microfutbol.
Como protocolo de carga se apli-
c6 el descrito por Kindermann
(12). En éste se incrementa la
velocidad de la banda en una
milla por hora (mph: 1,609 km.
h') cada tres minutos hasta el
agotamiento, a partir de una ve-
locidad inicial de 4.5 mph y una
pendiente positiva de 1%.

El VO,max se determiné utili-
zando un espirémetro de circui-
to abierto (Ergooxiscreen Jae-
ger), calibrado previamente me-
diante mezclas estandarizadas de
aire (Aga-Fano). Concomitante-
mente, se realizd6 el monitoreo
electrocardiografico continuo
mediante un visoscopio (Hellige)
conectado en la derivacion CM-
5(5).

La PWCmax se calculo, para la
banda rodante, como la relacion
entre la velocidad maxima de
carrera alcanzada y el peso
corporal. La PWCmax para el
cicloergometro se calculé me-
diante la relacion entre la po-
tencia maxima desarrollada y
el peso corporal del individuo
(1,2).

La PWC;5, se calculo6 utilizando
la ecuacion propuesta por Rost
y Hollmann (13). Las unidades
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Deporte N Edad (afios) Peso (kg) Estatura (cm)
Atletismo fonde AF 130 22,4445 58.524.8 170.4+6.0
Lucha olimpieca LO 157 19.2+3.8 84.6+15.2 168.2£10.3
Baloncesto BC 106 18.2+1.2 72.8+85 183.5+6.0%
Futbol FB 160 20.2+45 67.636.7 1735458
Microfatbol MF 60 18.5:1.6 61.6:5.8 169.0+6.2
*=P<0.01

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los deportistas evaluados en la banda rodante.

Deporte N Edad (afos) Peso (kg) Estatura (cm)
Ciclismo pista CP 40 18.5:1.8 80.4+5.7 171.0£35
Nataciéon N 25 18.2+4.3 62.4+11.6 170.2£10.8
Patinaje P 40 20.1342 63.51£9.2 170.2+7.3
Polo acudtico PA 135 19.2443 68.1£9.8 174.3£8.9

Tabla 2. Caracteristicas fisicas de los deportistas evaluados en el cicloergémetro.
N VO,max PWCmax PWC,, - PWC,_, /PWCmax
{ml/kg/min) (m/s kg) (m/s kg) (%) .
130 70.4£8.9 0.085£0.012 0.066+0.013 77.6+4.5
157 57.9+7.3% 0.063+0.015* 0.049+0.012% 77.7£1.6
1606 57.1£8.9* 0.056:0.007* 0.041+0.007* 732429
160 59.9+7.7% 0.063:0.019* 0.051£0.011% 80.9:+4.3
60 56.1+6.1% 0.073£0.062* 0.054+0.019* 73.9+3.8

Tabla 3. Resultados de las variables funcionales evaluadas en la banda rodante.

de medida son similares a las
utilizadas para la PWCmax.

Se establecio la relacion PWC5y/
PWCmax como un indicador de
la eficiencia en la utilizacién de
la capacidad aerdbica en cada
uno de los deportes evaluados.
Los resultados grupales se des-
criben como valores promedio
con su respectiva desviacidon
estandar. El nivel de significancia
estadistica, mediante la prueba t
de Student, se estableci6 utilizan-
do el paquete EPIINFO 2.

Resultados
Los valores promedio de edad,
peso y talla del grupo estudiado,
de acuerdo con el ergdémetro uti-

lizado, se muestran en las Ta-
blas 1 y 2. Vale la pena destacar
la estatura promedio mas alta en
el baloncesto.

Las Tablas 3 y 4 muestran los
resultados del VO,max, de la
PWCmax, de la PWC; y de la
relacion porcentual PWC,;o/
PWCmax alcanzados por las po-
blaciones deportivas, de acuer-
do con el ergometro utilizado.
Con respecto al VO,max de-
terminado en la banda rodante,
el valor mas alto corresponde
al atletismo de fondo. Se pre-
sentaron diferencias esta-
disticamente significativas
(p<0.001) entre el atletismo de
fondo y la lucha olimpica, el
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Deporte N VO,max PWCmax PWC,, PWC, /PWCmax
- (ml/kg/min)  (m/skg) (m/s kg) )
cp 46 ‘ B87.7£75 5.12+0.61 3.53+0.72* 68.9+6.4*
N 25 56.4+7.0* 4.10+0.52* 3.2610.54* 79.513.0
P 40 59.348.1* 4.72+0.60 3.90+0.63 82.624.0
PA 135 58.4£9.6* 4.14+0.42% 3.3240.45* 80.2+3.4
*p<0.001
Tabla 4. Resultados de las variables funcionales evaluadas en el cicloergémetro.
Referencia L = 1 3 15 6 17 18 19
Deporte ,
! ! ,
AF _ 70.4 83. 5 75-80 71.6 66.7 66.9 — 81.0
BL 57.1 59.2 50-55 51.9 — 49.5 — 60.4
CP 67.7 75.2 60-65 75.4 55.6 65.3 ~ —
FB 59.9 58.2 50-57 — 48.0 46.2
LO 57.9 53. 1 — — — —
N ~ 56.4 = 60-70 62. 6 62.6 55.3
P I 59.3 — — — — 56.3

=: estudio actual
Los valores de la referencia 3 estédn informades como rango

Tabla 5. Comparacion de los valores promedio para el VO,max (ml kg-1 min-1)

atletismo de fondo y el balon-
cesto, el atletismo de fondo y el
futbol y el atletismo de fondo y
el microfatbol. Los resultados
del VO,max determinados en
el cicloergdmetro muestran un
valor alto para el ciclismo de
pista, con diferencias estadisti-
camente significativas con res-
pecto a las demas disciplinas
deportivas (p< 0.001).

Con respecto a los resultados
de la PWCmax determinada en
la banda rodante, el valor mas
alto corresponde igualmente al
atletismo de fondo. Se encuen-
tran diferencias estadisticamente
significativas (p<0.001) entre el
atletismo de fondo y lucha olim-
pica, el atletismo de fondo y el
baloncesto, el atletismo de fon-
do y el futbol y el atletismo de
fondo y el microfatbol. El valor
mas alto de la PWCmax en el
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del presente estudio con estudios similares.

cicloergémetro lo presenta ciclis-
mo de pista y muestra diferen-
cias estadisticamente significa-
tivas (p<0.001) con la natacion
y el patinaje.

De acuerdo con los resultados
de la PWC;;, para la evalua-
cién en la banda rodante, ¢l va-
lor mas alto lo presenta el atle-
tismo de fondo. Se observan di-
ferencias estadisticamente sig-
nificativas (p<0.001) entre el
atletismo de fondo y las siguien-
tes actividades: lucha olimpica,
baloncesto, futbol y micro-
futbol. La PWC,7, determinada
en el cicloergémetro muestra al
patinaje con el mayor valor; se
presentan diferencias estadisti-
camente significativas con el
polo acuatico, la nataciéon y el
ciclismo de pista (p<0.001).
Con respecto a la relacion
PWC;;0/PWCmax determinada

en la banda rodante, el futbol
presenta el mayor valor porcen-
tual, mientras que baloncesto
presenta el valor mas bajo. No
se observaron diferencias
estadisticamente significativas
entre los grupos deportivos eva-
luados. Por otra parte, en los de-
portes evaluados en el cicloer-
gémetro, el patinaje presenta el
mayor valor porcentual; solo hay
diferencia estadisticamente sig-
nificativa entre el patinaje y el
ciclismo de pista (p<0.001).

Discusién
De acuerdo con los resultados
del presente estudio las determi-
naciones del VO,max, de la
PWCmax y de la PWCyy, en
banda rodante, son buenos indi-
cadores de la capacidad aerdbica
en los deportes pedestres.
Respecto al VO,max. los resul-
tados muestran un comporta-
miento acorde con lo esperado
(2. 14-19). El VO,max depen-
de, ante todo, de la especificidad
metabolica de la modalidad de-
portiva; asi pues, los valores
mas altos se registraron en los
deportes con una alta produc-
cion energética, derivada de los
procesos metabolicos aerobicos
oxidativos, como es el caso de
atletismo de fondo (1, 3, 5, 6,
19). Los valores mas bajos son
caracteristicos de aquellos de-
portes donde la produccion de
energia depende tanto de pro-
cesos aerdbicos como anaerd-
bicos, como es el caso del mi-
crofutbol.
Con respecto a la PWCmax, la
cual tiene una relacion directa
con el VO,max, los resultados
muestran que los deportes con
mayor VO,max también presen-
tan una mayor PWCmax. A pe-
sar de que se ha propuesto su
determinacion para valorar, de
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una manera complementaria, la
capacidad fisica de un individuo
(17), son escasos los trabajos que
incluyen este parametro en la
valoracion funcional de depor-
tistas de alto rendimiento (2).
La PWC, 7 ha sido considerada
como un buen indicador del gra-
do de utilizacion de la capacidad
aerobica. Tedricamente, los va-
lores mas altos los presentan los
individuos con una mayor efi-
ciencia en la utilizacion de su po-
tencial aerobico; es decir, los de-
portistas que registran, mas tarde
que otros, una frecuencia cardia-
ca de 170 ppm habiendo corrido
a la misma velocidad. Por lo tan-
to, ellos realizan un trabajo fisico
con un menor aporte del
metabolismo anaerdbico. Este es
el caso del atletismo de fondo, en
donde se registro el mayor valor.
En cuanto a la relacion PWC,/
PWCmax, indicativa de la utili-
zacion de la energia proveniente
tanto del metabolismo aerobico
como anaerdbico, no es de sor-
prender que los resultados re-
gistrados en la banda rodante
muestren al fatbol con la mas
alta relaciéon porcentual, dado
que es un deporte de régimen
metabolico aerdbico-anaerdbico
alterno. Lo mismo sucede con el
patinaje, el cual present6 el ma-
yor valor porcentual de la rela-
cion PWC;;(/PWCmax, en el
cicloergémetro.

Con respecto a los resultados del
VO0,max, la PWCmax y de la
PWC,74> obtenidos en el cicloer-
gbmetro, se debe anotar que aun-
que se observaron diferencias
estadisticamente significativas,
¢éstas no fueron tan homogéneas
como las obtenidas en la banda
rodante. Al parecer el empleo del
cicloergometro para las deter-
minaciones efectuadas hace difi-
cil la valoracion de los resulta-
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dos, dado que con su utilizacion
se comprometen frecuentemente
masas musculares y se realizan
gestos motores diferentes a los
empleados comunmente.

Al comparar los valores prome-
dio del VO,max presentados por
diversos estudios (14-19), se ob-
serva que las caracteristicas fun-
cionales de nuestros deportistas
se encuentran en los rangos ob-
servados para aquellos de alto
rendimiento en el campo inter-
nacional (Tabla 5). Asi, es perti-
nente preguntar: (Qué sucede
con el desempefio competitivo
de nuestros deportistas? ;Se di-
seflan y controlan adecuadamen-
te los planes de entrenamiento?
Los resultados obtenidos en este
trabajo brindan una base descrip-
tiva de la capacidad méaxima y
submaxima de trabajo y el con-
sumo maximo de oxigeno en una
poblacion deportiva considerada
de alto rendimiento; podran ser
utilizados como referencia para
estudios similares. Igualmente se
describen, por primera vez en la
literatura, las caracteristicas fun-
cionales de deportes como polo
acuatico, patinaje y microfutbol.

Summary
Maximum Oxygen Consump-
tion (max VO0,), Maximum
Physical Work Capacity (max
PWC) and Physical Work Ca-
pacity at 170 beats per minute
(PWC;70) were determined in
857 top level male athletes from
Antioquia (Colombia), by using
an ergoespyrometrical open cir-
cuit system (Ergooxiscreen Jae-
ger) at laboratory conditions
(1560 meters above sea level,
25°C and 65% relative humid-
ity). By running on motorized
treadmill (Quinton treadmill
1.845) according to the protocol
described by Kindermann et al
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(1980) long distance runners;
triathletes; basketball, soccer and
indoor players; and wrestlers
were evaluated. By cycling on
an electrodynamic braked cycle
(Jaeger) swimmers, rollerskaters,
track cyclists and water polo
players were evaluated. The
treadmill test is a good ergom-
eter to determine VO,max,
PWCmax and PWC;;, mean-
while the cycle ergometer has
shown low specificity for these
parameters specially in water
sports. The long distance run-
ners have shown the best result
in VO,max, PWCmax and
PWC,79- On the other hand,
swimmers have shown the worst
result for all the parameters ap-
parently originated in the low
specificity of the ergometer. By
comparing with other studies, a
similar level of aerobic perfor-
mance and PWC was found.
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