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RESUMEN.

El ejercicio intermitente de alta intensidad (EIAl) es una de las formas de actividad mas
frecuente en la mayor parte de los deportes de equipo y en algunos individuales.
Habitualmente, se ha sugerido en la literatura que un elevado VO, max. puede ser determinante
en la capacidad para recuperar energia entre esprints repetidos. El propésito del presente
estudio es analizar si existe alguna relacién entre el maximo consumo de oxigeno (potencia
maxima aerébica - VO, max.) y la capacidad para efectuar esfuerzos intermitentes de maxima
intensidad y el potencial de recuperacién (indice de fatiga), en jugadores profesionales de
fatbol sala.

Los resultados sugieren que no existe ninguna relacion entre la potencia maxima aerobica y la
disminucién del rendimiento medida mediante tres indices de fatiga durante la ejecucion del
test de sprint de Bangsbo, lo que pudiera interpretarse como que el principal sistema de aporte
energeético en esta prueba es el de los fosfagenos (ATP-PCr) o que el vaciado de los depdsitos
de PCr durante una prueba de estas caracteristicas no es suficiente para provocar una elevada
contribucién del sistema aerobico.

1. INTRODUCCION.

El ejercicio intermitente de alta intensidad (EIAI) es una de las formas de actividad mas
frecuente en la mayor parte de los deportes de equipo (fatbol, baloncesto, balonmano o fatbol
sala) y en algunos individuales (tenis o badminton). Se trata de especialidades deportivas
aciclicas y mixtas (aerobico - anaerdbicas) en las que se intercalan fases de ejercicios a
diferente intensidad con pausas de recuperacion activas e incompletas, durante un extenso
espacio de tiempo (60 - 120 m).

En estas modalidades deportivas, la actividad del jugador se caracteriza por un volumen
considerable de desplazamientos de intensidad media y baja (velocidades inferiores a 5 m/s),
donde la energia es suministrada por el sistema aerébico, y numerosos esfuerzos de corta
duracion (3 a 8 s) y maxima intensidad (< 7 m/s), en los que la contribucién principal procede
del metabolismo anaerdbico aléctico, intercalados con periodos cortos de recuperacion (Barbero
2002). No obstante, debido a las elevadas exigencias del juego y a la reiteracion de los
esfuerzos, la contribucion de la via anaerdbica lactica podria aumentar en las fases finales del

partido, como consecuencia de la fatiga acumulada.



Aunque & distancia efectuada esprintando (velocidades superiores a 7 m/s) no es
elevada, representa aproximadamente el 10% de la distancia total recorrida, podemos
considerar la capacidad del jugador para realizar un elevado niamero de esfuerzos a velocidad
méaxima con breves periodos de recuperacién como esencial en este deporte, puesto que este
tipo de actividades (cambios rapidos de direccién, aceleraciones, desmarques, etc.), en la
mayoria de los casos, preceden o forman parte de las acciones decisivas de un encuentro,
pudiendo ser considerada como un factor determinante del rendimiento Optimo en esta
especialidad deportiva.

Davis y Brewer (1993) concedieron una importancia relevante a la resistencia al esprint
en jugadores de futbol, proponiendo éste factor, como el de mayor significaciéon entre atletas
de elite y los de nivel inferior. Un rendimiento eficiente implica la necesidad de reducir al
maximo el tiempo que se necesita para recuperar, consiguiendo mantener durante el mayor
tiempo posible una elevada performance en la ejecucion de esfuerzos a maxima velocidad.

La repeticion de esfuerzos con recuperaciones incompletas se suele asociar a una notable
disminucién de la glucogenolisis, debido a un descenso de la potencia desarrollada o a la
disminucion del tiempo de resistencia (Spriett, 1995).

Numerosos estudios han investigado sobre el EIAl demostrando que el rendimiento
alcanzado en las fases de ejercicio, depende de la duracion de las fases de recuperacion
(Hermansen et al., 1972; Saltin et al., 1992; Gaitanos et al., 1993; Bangsbo et al., 1994) y del
tipo de actividad realizada durante la misma (Thiriet et al., 1993; Signorile et al., 1993; Dorado
Garcia et al.,, 1999). Se confirma que la recuperacién activa estd relacionada con un
rendimiento superior en la capacidad de realizar esfuerzos intermitentes de alta intensidad,
tanto si se trata de esfuerzos en los que se produce una aceleracion maxima desde el inicio
(Signorile et al., 1993; Weltman et al., 1977), como si son de carga constante (Thiriet et al.,
1993; Dorado Garcia et al., 1999).

Se ha demostrado que la recuperacién activa permite aumentar el VO, durante el EIAI
por dos mecanismos: aumentando la duracién del esfuerzo e incrementando la velocidad media
de los procesos oxidativos (Dorado Garcia et al., 1999).

Habitualmente, se ha sugerido en la literatura que un elevado VO, max. puede ser

determinante en la capacidad para recuperar energia entre esprints repetidos (Bogdanis et al.,



1995, 1996). Sin embargo, se ha comprobado (Balsom et al., 1992) que las respuestas
fisiologicas al ejercicio intermitente de corta duracibn y de méaxima intensidad estan
relacionadas con la distancia del esprint. Los estudios que apoyaban la importancia de un alto
VO, max. en la capacidad para realizar EIAl han utilizado tradicionalmente esprints repetidos
con duraciones que varian entre 6 y 30 s, mientras que la mayoria de los deportes de equipo
coinciden en caracterizarse por periodos de maxima intensidad superiores a 3 s (Bishop et al.,
1999). Segun estos autores, la importancia de la aportacion de un elevado VO, méax. sobre la
capacidad de realizar esfuerzos maximos repetidos es minima si atendemos a la duracion tipica
de los esprints practicados en los deportes de equipo.

En resumen, si bien el VO, nax. ha sido relacionado significativamente con los procesos de
recuperacién, mediante la capacidad para resintetizar fosfocreatina (PCr) o la remocién de
lactato tras esfuerzos intermitentes de alta intensidad (Tomlin y Wenger, 2001), parece ser que
esta trascendencia es menor cuando se trata de distancias mas cortas (0 a 15 m) donde es
probable que la degradacién de PCr sea mucho menor (Bishop et al., 1999), e incluso existen
evidencias de la ausencia de relacién significante entre potencia aerébica y la capacidad de
recuperacion (indice de fatiga y curva de recuperacién cardiaca) tras ejercicio anaerobico (Test
de Wingate y test line drill) en jugadores de baloncesto (Hoffman et al., 1999).

El proposito del presente estudio es analizar si existe alguna relacion entre el maximo
consumo de oxigeno (potencia maxima aerdbica - VO, max.) y la capacidad para efectuar
esfuerzos intermitentes de maxima intensidad y el potencial de recuperaciéon (indice de fatiga),

en jugadores profesionales de fatbol sala.

2. METODO.
Sujetos.

Doce jugadores (3 porteros y 9 jugadores de campo) profesionales de fatbol sala
pertenecientes al equipo CMVC Cartagena FS que milita en la maxima categoria de la liga
nacional de Futbol sala (LNFS) espafiola han participado en este estudio. Los valores medios
(DS) para la edad, peso y altura fueron 26.33 (2.53) afos, 74.75 (5.69) Kg y 174.74 (5.59) cm
respectivamente. Los jugadores fueron aleccionados sobre la importancia de no realizar ningin

tipo de actividad durante los dos dias de valoracién y el de descanso.



Procedimientos

Para efectuar la valoracion se procedié a la aplicacién de dos test de campo: el Test de
Esprint de Bangsbo para evaluar tanto la capacidad de realizar esfuerzos repetidos de maxima
intensidad, como el potencial de recuperacion y el Test de Leger — Lambert o “Course Navette”
para la determinacion del maximo consumo de oxigeno.

A pesar de que para la valoracién del VO,ysx l0s métodos directos son mas precisos y
gue bajo condiciones de laboratorio existe un mayor control del experimento, no es menos
cierto que requieren de materiales muy costosos y sofisticados, de personal cualificado y de un
elevado tiempo para la valoracion de cada individuo.

En nuestro estudio, el empleo de pruebas de campo, en detrimento de las de laboratorio,
se debe a la busqueda de una mayor especificidad y motivacion del deportista., opinamos que
este tipo de test, con esfuerzos, desplazamientos, trayectorias y distancias analogos a los
realizados durante la actividad competitiva, proporciona una motivacién superior en los sujetos
evaluados, lo que permite obtener resultados mas fiables. Los principales argumentos que
justifican el empleo de estos dos protocolos en nuestro estudio son:

1. Especificidad: se trata de pruebas que reproducen la alternancia de esfuerzos
y gestos mecanicos (arrancadas, carreras y paradas) propios de la competicion
en este deporte.

2. Validez: Ambas pruebas estan validadas en numerosos estudios (Leger y
Lambert, 1982; Paliczka et al., 1987; Ahmaidi et al., 1992; Grant et al., 1995 y
Wragg et al., 2000)

3. Fiabilidad y objetividad: Se trata de protocolos perfectamente estandarizados
gue poseen una alta estabilidad cuando se aplican en sucesivas ocasiones (Liu
et al. 1992 y Wragg et al., 2000).

4. Motivacidn: Se trata de pruebas en las que el espacio necesario para su
ejecuciodn es una pista de fatbol sala. La realizacidn de tests de campo estimula
mas a los deportistas, que prefieren realizar esfuerzos en situaciones similares a
las de su especialidad (terreno de juego) a las condiciones de laboratorio (tapiz

rodante, analizador de gases, etc.). Ademas, la “Course Navette” al ser una



prueba colectiva incrementa la motivacion permitiendo que los jugadores
aguanten hasta el maximo de sus posibilidades.

5. Economia: Se trata de pruebas que no requieren material muy costoso y en el
caso de la “Course Navette” con poco personal y tiempo podemos controlar a
muchos sujetos.

Las pruebas se realizaron en dos dias alternos (48 horas de diferencia) antes de iniciar el
periodo preparatorio para la temporada 2002-03, nada mas regresar del periodo de transicién o
descanso estival. El primer dia los jugadores realizaron la Course Navette y el segundo dia se
efectuaron el Test de Bangsho. Los tests se aplicaron en una pista polideportiva cubierta de
tarima flotante de la ciudad de Cartagena donde el equipo juega sus partidos de competicidn.
= Consumo de oxigeno (VO, max- Maxima potencia aerdbica).

Para la valoracion de la capacidad cardiorrespiratoria y la estimacién del maximo
consumo de oxigeno se emple6 el Test propuesto por Leger-Lambert o “Course Navette”. Se
trata de una prueba progresiva y maxima, de ida y vuelta (20 m), con periodos (“paliers”) de
un minuto, cuya validez y fiablilidad han sido ampliamente demostradas en la literatura, tanto
en nifios y adolescentes, como en adultos sedentarios y deportistas (tabla 1). Los valores de
correlacion son altos y significantes, variando de r = 0.51 ar = 0.91 (Da Silva Duarte y Duarte,

2001).

Tablal. Validez del test de Léger- Lambert o Course Navette (Tomado de Da Silva Duarte y Duarte,

2001).
Léger y Lambert (1982) (adultos) r =0,84 Poozgmigr?:ﬁgg%) r=0,72
Gadoury y Léger (1986) (adultos) r=0,91 Léger et al. (1988) (nifios) r=0,71
Van M&h(ifgoi;al' (1986) r=0,76 Armstrong et al. (1988) (nifios) r=0,54

Gadoury y L éger (1886) (adultos) r =0,90 Léger y Gadoury (1989) (adultos) r=0,90

Prat et al. (1986) (adultos) r=0,78 Liuet al. (1992) (adolescentes) r=0,65/0,51
Paliczkaet al. (1987) (adultos) ~ r=0, 93 C”””'(’;ggf‘gfet n?|e.s()1994) r=0,88
Rambsbotton et al. (1988) r=096 McVeigh et al. (1995) (nifios)  r =0,65/0,60

(adultos)

Este test permite valorar tanto la capacidad funcional aerébica del atleta (Draper et al.,
1991) como la capacidad de recuperacion (Alvarez Medina et al. 2000). Siendo considerada

como la prueba mas especifica para los deportes que requieren esfuerzos repetidos de duracidn
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corta (5 - 7 segundos) donde los sprints maximos se alternan durante un periodo de tiempo
gue se extiende entre 70 y 120 minutos (Fitzsimons et el al. 1993). La prueba consiste en
recorrer una distancia de 20 metros, delimitada por dos lineas paralelas, a una velocidad
creciente. La prueba comienza a una velocidad de 8.5 Km/h y se va incrementando 0.14 m/s o
0.5 Km/h cada periodo de un minuto, siendo indicado el ritmo mediante sefiales sonoras.

Para la realizacion de la prueba se empled el siguiente material: aparato reproductor de
sonido, cinta de casete con el protocolo de la prueba, 4 conos y hojas de anotaciéon para
registrar el nimero de trayectos de 20 metros efectuados (Anexo 1). Es necesario indicar que
antes de proceder a la realizacion de la prueba es preciso calibrar el reproductor de cintas para
comprobar su velocidad de manera que los periodos establecidos en la cinta coincidan con un
minuto de tiempo real.

Para la estimacion del VO, nhax existen diferentes formulas dependiendo de la poblacién
objeto de estudio (nifios o adultos), en nuestro caso, hemos empleado la propuesta por Leger y
Gadoury (1989) para mayores de 18 afios con “paliers” de 1 minuto, basada en la VMA
(velocidad maxima aerobica) o velocidad del dltimo estadio en el que se retira el atleta:

VO3 max, (Ml - Kg™t - min™) = -27.4 + (6.0 x VMA)

» Rendimiento anaerdbico: Capacidad para repetir esfuerzos maximos (RSA:
Repeated Sprint Ability).

La capacidad anaerébica, entendida como facultad para realizar esfuerzos intermitentes
de maxima intensidad, ha sido evaluada mediante el test de esprint de Bangsbo o TEB (1998)
cuya validez y fiabilidad han sido demostradas por Wragg et al. (2000). El protocolo (Figura 1)
consiste en efectuar un esprint méximo entre Ay B (34.2 m) y luego realizar trote suave de
recuperacion hasta D, pasando por C (50 m), en 25 segundos. Una vez traspasado el punto B
se pone en marcha el tiempo de recuperacion y durante este periodo (25 s) al atleta se le
proporciona informacién verbal del tiempo transcurrido (5, 10, 15 y 20 s) para que acomode la
velocidad de carrera al tiempo restante. Este proceso se repite en siete ocasiones registrandose

el tiempo en cada serie.
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Figura 1. Diagramadel Test de Esprint de Bangsho. Distanciaentre A y B 34.2 m, distancia
entre BCD 50 metros.

El material utilizado fue: Una cinta métrica, dos barreras de células fotoeléctricas (Omron
E3SR-11), 12 conos, 8 postes, cinta métrica (Kangros ®), ordenador portatil y software RSA v.
1.0. disefiado para la valoracién de la resistencia en esprints repetidos.

Los resultados obtenidos proporcionan informacion acerca del tiempo (s) de cada esprint,
el mejor tiempo (tyej), la sumatoria de los siete tiempos (tora), €l tiempo medio (tmeq) Y €l indice
o tiempo de fatiga (IF), valores que nos permiten evaluar y comparar el rendimiento de cada
sujeto. Para hallar este indice hemos utilizado varios procedimientos, el método aplicado por
Bangsbo (1998) o diferencia entre el peor y el mejor tiempo (IFB), el propuesto por Wragg et
al. (2000) o diferencia entre la media de los dos peores y los dos mejores tiempos (IFW) vy el

planteado por Fitzsimons et al. (1993) calculado mediante la siguiente ecuacién:

[} .
7tiempos
a—,s’ 100

IFF =

mejor

Analisis estadistico.
Se efectud una estadistica descriptiva del conjunto de variables analizadas. La relacién
entre el maximo consumo de oxigeno y la capacidad para realizar esfuerzos intermitentes de
alta intensidad y el potencial de recuperacion, se determiné mediante el andlisis de correlacion

de Pearson.



3. RESULTADOS.
En la tabla 2, aparece reflejada la estadistica descriptiva de la muestra, advirtiéndose una

gran homogeneidad.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos (n = 12).

Minimo  Maimo  Media DoV
tipica

Edad 23 30 26.33 253
Test de Léger — Lambert
Palier 8 13 10.38 142
V elocidad maxima aerébica (km/h) 12 145 13.13 0.68
VO2 max. (ml Kgt-min™) 4.6 59.6 51.35 4.07
Test de Esprint de Bangsbo
Esprint més rapido (s) 6.8 7.32 7.07 0.20
Esprint mas lento (s) 7.1 7.96 7.5 0.26
Tiempo total (Sumatoria 7 esprint) (s) 49.0 52.8 51.04 1.29
Tiempo medio 7 esprint () 7 754 7.29 0.18
(IFB) indice fatiga Bangsbo (s) 0.1 0.88 043 0.23
(IFW) indice fatiga Wragg et al. (s) 0.18 0.76 0.41 0.21
(IFF) indice fatiga Fitzsimons et al. (%) 0.74 5.97 3.14 1.45

Los resultados obtenidos por los jugadores en el Test de Léger-Lambert se muestran en
la tabla 3, siendo la media del consumo maximo de oxigeno para estos jugadores de 51.35

mI-Kg'1 min™ + 4.07.

Tabla 3. Rendimiento en el Test Léger-Lambert. Valoresy medias + DE

Edad Periodo VMA VO, max
Jugador (afios) (“palier”) (Km/h) (ml -Kggl-%(in‘l)
1 26 10 13 50.6
2 23 9 125 47.6
3 29 8 12 44.6
4 27 10 13 50.6
5 28 10 13 50.6
6 24 10 13 50.6
7 27 9.5 12.5 47.6
8 29 115 135 53.6
9 23 125 14 56.6
10 23 13 14.5 59.6
11 30 11 135 53.6
12 27 10 13 50.6

Media 26.33+253 1038+142 1300+0.68 51.35+4.07

La tabla 4 y la figura 2 reflejan los resultados y medias obtenidos en la ejecucion del test
de esprint de Bangsbo, asi como el calculo del indice de fatiga mediante los procedimientos de

este autor, Wragg et al. y Fitzsimons et al.



Tabla 4. Resultados en segundos (mejor y peor tiempo, tiempo medio e indices de fatiga) en el Test de Sprint
de Bangsbo (1998). Valores, mediasy desviacion tipica (DS)

. . IF
Mg 12 3 45 6T g el mese em py P
(%)
1 763 732 732 738 759 766 784 7.32 7.84 7.53 0.52 0,43 2,93
2 726 748 740 740 729 753 734 7.26 7.53 7.39 0.27 0,23 1,73
3 716 727 717 756 796 7.89 7.79 7.16 7.96 754 0.80 0,76 535
4 689 680 698 734 746 768 7.29 6.80 7.68 721 0.88 0,73 5,97
5 727 727 752 747 752 756 749 7.27 7.56 7.44 0.29 0,27 2,38
6 715 734 742 764 756 735 741 7.15 7.64 741 0.49 0,36 3,64
7 708 698 732 737 731 720 714 6.98 7.37 7.20 0.39 0,32 3,15
8 734 734 739 731 741 738 7.38 7.31 741 7.36 0.10 0,08 0,74
9 68 692 699 709 696 710 7.10 6.85 7.1 7.00 0.25 0,22 2,21
10 701 683 698 706 698 711 7.03 6.83 7.11 7.00 0.28 0,18 2,49
11 695 698 744 715 724 734 731 6.95 7.44 7.20 0.49 0,43 3,62
12 697 725 716 734 735 722 722 697 7.35 722 038 028 353
Media 713 715 726 734 739 742 7.36 7.07 7.50 7.29 0.43 0.36 314
DS 022 023 019 018 027 025 025 0.20 0.26 0.18 0.23 0.21 1,45
Test de Sprint Bangsbo Test de Sprint Bangsbo
78 51
s 5,0
75 Q 4,9 1
& 41 £ 481
2 73] 3 471
g 714 % 4,6
ol 2 457
638 - 4,4 1
6.7 1 4,3 1
22 ] . . . . . . 4,2 T T T T T T
1 2 3 4 . 5 6 I ! ’ l\?° de gprint5 ° !
Ne de Sprint [—8—serie1 | Im

Figura 2. Mediay desviacion tipica de tiempo y la velocidad de los siete sprints g ecutados
durante d Test de Esprint de Bangsbo para la totalidad de los jugadores.

Tiempo medio (segundos)

Figura 3. Relacion individual entre consumo méaximo de oxigeno en Course Navette y
(izquierda) tiempomedio (r* = .529) y (derecha) sumatoria de tiempos en test de esprint de
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Tanto el tiempo total (tog = 51.04 s = 1.29) como el tiempo medio (tneq = 7.29 s +
0.18) para la ejecucion de los siete esprints ofrecen una correlacion significativa (r =-.728, p =
.007; r =-.721, p = .008) con el consumo méaximo de oxigeno (Figura 3).

Si nos centramos en la posible relacion existente entre méaxima potencia aerdbica y el
rendimiento en la prueba estimado mediante el mejor y el peor tiempo de cada jugador en los
esprints, observamos que no existe correlacién significativa con el tiempo mas rapido de cada
atleta, pero en cambio, si se presenta una correlacion significativa (r = -.755, p = .005) entre el
peor tiempo realizado y el consumo maximo de oxigeno. Lo que nos indica que los jugadores

con un mayor consumo maximo de oxigeno tienen los mejores peores tiempos (Figura 4).

8,0

y =-0,0484x + 10,127
|| R? =0,5705
7.8

7,6

7.4

Peor tiempo (segundos)

7,2

7,0
42 4 46 48 50 52 54 5% 58 60 62

VO2 max. (ml x Kg-1 x min-1)

Figura 4. Relacion entre e maximo consumo de oxigeno 'y € peor tiempo en la prueba de
esprints repetidos de Bangsho.

Cuando aplicamos los diferentes procedimientos sugeridos por cada autor para la
obtencion del indice de fatiga, los resultados obtenidos en los indices IFB e IFW, referidos a la
cantidad de tiempo, varian ligeramente (20.7 %). Si bien podemos observar que apenas existen
diferencias en cuanto al orden que se establece al aplicar uno u otro indice, si debemos indicar
que entre ambos no existe correlacién alguna (Tabla 5). Lo mismo ocurre entre los indice IFW e
IFF, en cambio, se aprecia una altisima correlacién entre IFB e IFF con correlaciones de r =
.965, p = .000, lo que nos indica que con la aplicacion de cualquiera de ellos seria suficiente

para obtener informacién sobre la regularidad en la realizacion de esprints maximos repetidos.
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Tabla 5. Coeficientes de correl acién de terminados entre |os resultados del Test de Sprint de Bangsbo
(1998) y la méxima potencia aerébica (V Oz max)

MAXIMA MEJOR INDICE DE INDICE DE INDICE DE
POTENCIA TIEMPO FATIGA FATIGA FATIGA
AEROBICA BANGSBO WRAGG ETAL.  FITZSIMONS
(IFB) (IFW) ETAL. (IFF)
TEST DE o 0
BANGSEO ml-Kg-min (segundos) (segundos) (segundos) (%)
L -,452 -,248 ,182 -,419
Mejor tiempo ,140 437 ,572 175
, -, 755%* ,685 ,601 ,526
Peor tiempo ,005** ,014 ,039 ,079
) -, 721% ,863** ,263 ,429 ,097
Tiempo total ,008** ,000** ,408 ,164 765
) i -, 728 ,860** ,268 427 ,103
Tiempo medio ,007** ,000%* ,399 ,166 ,751
-, 476 ,533 ,965%*
IFB 117 ,074 ,000%*
-,.359 426
IFW 252 168
-,405
IFF 192

** | a correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Con respecto a la posible relacion entre el maximo consumo de oxigeno y la capacidad

para soportar esfuerzos repetidos de alta intensidad, medida mediante los diferentes indices de

fatiga, observamos que no existe correlacién significativa en ninguno de los casos, incluso el

IFW cuyo resultado tiene una mayor tendencia central ofrece una pobre correlacién, r = - .359,
p = .252.
7.4 7.4
7.3 = o 73 * *
u] *x *
7.2 7.2
o o v *

7,1

7,0

Mejor tiempo (segundos)

6,9

6,8

6,7

6,9

70

71 72 73 74

Tiempo medio (segundos)

75

7,6

Mejor tiempo (segundos)

7,1

7,0

6,9

6,8

6,7

48

29

50 51

Sumatorio de tiempos (segundos)

52 53

Figura 5. Relacion entre d mejor tiempo y (izquierda) e tiempo medio y (derecha) la sumatoria
de tiempos o tiempo tota en la prueba de esprints repetidos de Bangsho .

4. DISCUSION.

En este estudio, hemos valorado la capacidad para realizar esfuerzos intermitentes de

alta intensidad mediante la realizacién de una prueba de esprints repetidos (Test de Bangsbo),

11



asi como la capacidad de recuperacion durante la misma mediante tres indices de fatiga
especificos propuestos por diferentes autores (Fitzsimons et al., 1993; Bangsbo, 1998 y Wragg
et al., 2000) y su posible relaciéon con el maximo consumo de oxigeno. Debido a la ausencia de
estudios de este tipo en esta especialidad deportiva, en ocasiones se efectuaran referencias a
investigaciones realizadas en otros deportes caracterizados por la alternancia de esfuerzos
intermitentes de alta intensidad con recuperaciones cortas e incompletas (futbol o baloncesto).

El VO, s esté considerado como el indice estandart en la valoracion de la capacidad de
resistencia del organismo (Sutton, 1992), siendo numerosos los cientificos deportivos que
todavia emplean esta medida para valorar a los atletas de deportes de equipo esencialmente
anaerébicos, como el voleibol, hockey o baloncesto. Frecuentemente, estos deportistas son
preparados mediante entrenamientos encaminados al desarrollo de la resistencia, con el
propésito de aumentar la recuperacion metabdlica, e incluso el éxito del entrenamiento es
evaluado, a menudo, mediante los cambios en el VO, nax (Cooke et al., 1997).

Con respecto a esta variable, podemos indicar que le media del VO,max.= 51.35 ml-Kg’
L min™? + 4.07 (44.6 — 59.6) para estos jugadores es inferior a las aportadas por Alvarez Medina
et al. (2000) para jugadores no profesionales y profesionales, con valores de 54.86 y 57.8
ml-Kg™-min™ respectivamente y a la propuesta por Barbero 2002 (56.6 ml-Kg™*-min™), si bien es
necesario sefialar que se trataba de atletas desentrenados, ya que la prueba se realiz6 durante
la primera semana del periodo preparatorio y tras un descanso (periodo de transicién) de entre
8 y 10 semanas.

Tomlin y Wenger (2001) efectdan una completa revisidn acerca de la relacion existente
entre la capacidad aerdbica y la recuperacion en ejercicios intermitentes de alta intensidad,
apreciando una importante relacion entre ambas variables e indicando que la aptitud aerébica
es importante en la magnitud de la respuesta oxidativa. Segin estos autores, los resultados de
la mayoria de estudios que examinan la recuperacion energética y el VOymax. parecen sugerir
gue un entrenamiento de resistencia y/o un elevado VO,nax producen como resultado un
incremento en la capacidad de recuperaciéon de energia durante la realizaciéon de series de
ejercicio intermitente de alta intensidad.

Dawson et al. (1993), apreciaron una relacién significativa entre el VO, ma. VY la

disminucion del rendimiento durante una prueba de capacidad de sprints repetidos (RSA),
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demostrando la importancia del sistema aerobico en el nivel de fatiga experimentado. Segun
estos autores, con un sistema aerdbico mas eficiente se produce un mayor grado de resintesis
de ATP-PCr entre los esfuerzos y se exige una menor solicitaciéon de la via anaerébica lactica en
los esfuerzos siguientes, siendo razonable el planteamiento de que una mayor capacidad
aerébica puede aumentar el rendimiento en un test RSA por un incremento en el indice de
resintesis de ATP-PCr y del aclarado de lactato.

En este sentido, Tomlin y Wenger (2002) realizaron un estudio con jugadoras de futbol
recreacional que poseian diferentes valores de maxima potencia aer6bhica, VO2 max. bajo =
34.4 ml-Kg*-min? y VO2 méax. medio = 47.6 ml-Kg*-min™, en el que manifiestan que parece
existir una relacion entre el maximo consumo de oxigeno y un incremento de la contribucion
aerébica durante la recuperacion entre series de esfuerzos maximos, asi como con el aumento
de la capacidad de resistir la fatiga durante el ejercicio intenso intermitente. Las jugadoras con
superior capacidad aerébica presentaban un mayor consumo de oxigeno durante la
recuperacién entre series y una menor disminuciéon de su potencia.

En contraposicion a lo expuesto, algunos estudios han sugerido que la capacidad
aerébica no es un indicador significativo del rendimiento para jugadores de deportes de equipo
como el baloncesto (Fox, 1990; Gillam, 1985), ni se trata de un factor limitante en el ejercicio
del Fatbol Sala (Riveiro, 2000), pero que podria tener un papel importante en los procesos de
recuperacion durante ejercicios repetidos de alta intensidad, tan caracteristicos de los deportes
aciclicos (Hoffman, 1996). Se piensa que la capacidad aerébica, aunque no afecta directamente
al rendimiento, podria contribuir a la recuperacion, basandonos en la investigacion de Idstrom
et al. (1985) donde demostraron una fuerte relacion entre el suministro de oxigeno y la
recuperacion en el musculo esquelético de ratas. Sin embargo, para Hoffman et al., (1999) las
conclusiones de este estudio eran incapaces de sostener la creencia de que una mayor
capacidad aerdbica supone un mejor potencial de recuperacion. De hecho, Cooke et al. (1997),
concluian en su estudio que el maximo consumo de oxigeno era un pobre indicador de la
recuperacion metabolica tras ejercicio intenso de maxima intensidad, al observar diferencias en
la capacidad de recuperacion en sujetos con similares VO, max, 10 que les llevd a sugerir que

deben ser otros factores los que influyen en la recuperacion.
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Koziris etal. (1996), examinando hombres y mujeres deportistas recreativos, apreciaron
una relacion entre el metabolismo oxidativo y la fatiga durante las Gltimas etapas del test de
Wingate, siendo este patron confirmado solamente en mujeres, sin embargo, no para sujetos
masculinos. A todo lo expuesto Hoffman et al., (1999) afiaden que no encontraron ningdn
estudio que confirmara esta correlacion en atletas que participen en especialidades deportivas
caracterizadas por actividad intermitente de alta intensidad.

En el presente estudio no se confirma la hipotesis de la relacién entre una alta capacidad
aerdbica y un mayor rendimiento en pruebas de esprints repetidos, bs resultados de nuestra
investigacion apuntan hacia la inexistencia de significacion (tabla 5) entre la maxima potencia
aerdbica y la disminucién del rendimiento durante la realizacion de EIAI, en jugadores de fatbol
sala, coincidiendo con los datos aportados por Wadley y Le Rossignol (1998) en jugadores
fatbol australiano, Hoffman et al. (1999) en jugadores de baloncesto o Bishop et al. (1999) en
jugadores de hockey.

Este hecho pudiera estar justificado por dos motivos: En primer lugar, podriamos suponer
gue tan sélo se haya producido un vaciado parcial de las reservas de fosfocreatina (PCr), bien
por el bajo nimero de esfuerzos (siete esprints), bien por la escasa duracién de los mismos, por
lo que no se requiere una excesiva contribucién por parte del sistema aerébico para resintetizar
ATP. Un agotamiento mayor de los depdsitos de PCr que el que pudiera haberse producido
durante el actual estudio, incrementaria la participacion y contribucién del sistema aerébico con
el objetivo de resintetizar estos depositos.

En segundo lugar, la ausencia de relacion pudiera estar relacionada con los valores de
consumo méaximo de oxigeno. Hoffman (1997), observé evaluando soldados de infanteria, que
aquellos que poseian una aptitud aerdbica inferior a la media de la poblacion presentaban
indices de fatiga méas altos y que los que estaban por encima de un cierto nivel, aunque
consiguieran incrementar su capacidad aerébica, ésta no implicaba una mejora de la capacidad
de recuperacion.

Por tanto, la relacion entre capacidad aerdbica y recuperacion tras la realizacion de
ejercicio intenso intermitente parece tener ciertas limitaciones. Estos datos sugieren que una
vez alcanzado un determinado grado, incrementos en la capacidad aerdbica no supondrian una

mejora del potencial de recuperacion en la ejecucidn de esfuerzos maximos. Al no encontrar
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ninguna relacién entre las dos variables para jugadores de baloncesto, Hoffman et al. (1999)
exponen que si existe algun limite para la capacidad aerdbica, en relaciéon con la capacidad de
recuperacion, éste parece estar por debajo de los valores hallados en su estudio (50.2 ml-Kg™
-min? + 3.8). Pudiera ser que una de las causas de la no significacion en la presente
investigacion estuviera relacionada con este argumento, ya que nuestra muestra obtuvo una
media algo superior a la obtenida en la pesquisa de Hoffman et al. con 51.35 ml-Kg*-min™ +
4.07. Seria preciso la ampliacion del estudio a una poblacibn mas numerosa en el que la
varianza del VO,max. fuera mayor, de manera que se pudiera corroborar este hecho.

Del mismo modo, es necesario subrayar que las diferencias en la modalidad de ejercicio
(carrera contra pedaleo) y el tipo de atleta (deportistas de especialidades anaerébicas contra
aerdbicas) influyen en los resultados a la hora de relacionar maxima capacidad aerébica y
capacidad de recuperacién tras EIAl. Segun Granier et al. (1995), la fuente de energia
predominante utilizada durante esfuerzos maximos anaerdbicos puede depender de la
especialidad de competicion. Estos autores demostraron una contribucion predominante del
metabolismo oxidativo o glucolitico en el Test de Wingate, dependiendo de si el sujeto era un
corredor de fondo o un velocista. Esta utilizacién predominante de un determinado metabolismo
parece incrementarse cuando el ejercicio guarda una mayor relacién con el tipo de actividad
gue desempefia el deportista.

Los resultados obtenidos tras la aplicacién del test de esprint de Bangsbo (1998) en
jugadores de futbol sala reflejan que, aun siendo la primera semana de la pretemporada, el
tiempo medio empleado en la ejecucién de los siete esprints (7.29 s + 0.18) es algo inferior
(5.1%) a la media conseguida por jugadores de fatbol (n=7) cuando realizaron esta prueba, en
seis ocasiones, para evaluar su fiabilidad y validez del test, tn.q = 7.66 s £ 0.16 (Wragg et al.
2000).

Es evidente que el metabolismo de los esprints cortos repetidos requiere la aportacion,
en distinta medida, de cada uno de los sistemas de energia, para la resintesis de ATP (Balsom
et al. 1992; Dawson et al. 1993; Bogdanis et al. 1996). Debido a que un esfuerzo corto de alta
intensidad exige que el sistema de ATP-PCr sea el que aporte la energia, y gracias a la notable
correlacion existente entre el mejor tiempo individual de esprint y el tiempo total de esprint o

sumatoria de tiempos (p = .000), lo que wgiere que el sistema ATP-PCr es el que mejor

15



contribuye a aportar las exigencias energéticas durante una prueba RSA, habitualmente, el
sistema anaerdbico ha sido asociado con el rendimiento obtenido en tests RSA, medido
mediante la potencia total (cicloergbmetro), o bien, por el tiempo total de esprints (carrera).
Mientras que la via energética aerdbica se suele asociar a la capacidad de recuperacion (indice
de fatiga) durante la realizacion de series de esprint.

Hemos apreciado (Figura 4) una importante correlacion (r= -.728, p = .007; r= -.721, p
= .008) entre el maximo consumo de oxigeno y el tiempo medio en la prueba o el tiempo total
de esprints, respectivamente, coincidiendo con los resultados obtenidos en algunos estudios
(Dawson et al., 1993; Fitzsimons et al., 1993) en los que se emplearon protocolos de sprints
repetidos. Sin embargo, este hecho difiere de los datos aportados por Wadley y Le Rossignol
(1998) los cuales no apreciaron ninguna significacién entre ambas variables.

Segun Dawson et al. (1993) y Wadley y Le Rossignol (1998), tanto el mejor esprint
individual como el tiempo total de sprint, pueden ser indicadores de la energia aerdbica durante
las pruebas RSA, ya que también aportan una informacién valiosa en relaciéon con la fatiga
experimentada durante la ejecucién de esfuerzos maximos consecutivos. Estos autores
establecieron una gran relacion entre el mejor sprint individual y la disminucion del rendimiento,
demostrando que aquellos deportistas con mejores tiempo de sprint poseian niveles superiores
de fatiga, por lo que propusieron que los sujetos que pueden alcanzar una mayor potencia en
salidas y distancias cortas y consecuentemente consiguen el mejor tiempo de esprint, pueden
hacerlo debido a una capacidad amplificada para utilizar las posibles reservas de ATP-PCr
(Wadley y Le Rossignol, 1998). Es necesario sefialar que esta relacion entre mejor esprint e
indices de fatiga no ha sido observada en la presente investigacion.

Por dltimo, debemos significar que los tres indices de fatiga aportan una informacion
similar con respecto a la capacidad de recuperacién de los jugadores durante la ejecucidon de
esfuerzos intermitentes de alta intensidad. Debido a la gran significacion existente entre IFB e
IFF podemos emplear indistintamente cualquiera de los dos procedimientos para conocer el
potencial de recuperacion. Estos dos indices permiten un mayor conocimiento de la regularidad
de los esfuerzos al introducir un sesgo mayor (mas discriminatorios), a diferencia del indice de
Wragg et al. (2000) cuyo resultado se dispone hacia la tendencia central. En nuestra opinién, es

preferible el indice propuesto por Fitzsimons et al. (1993) puesto que aporta informacion sobre
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el porcentaje de declinacion o disminucién en el rendimiento de los esprints y nos sirve para
representar el grado de fatiga y la capacidad individual para recuperar rapidamente.

Dawson et al. (1993), Fitzsimmons et al. (1993) y Wadley y Le Rossignol (1998)
encontraron en sus investigaciones una disminucion anéloga en jugadores de futbol australiano
durante la ejecucién de esfuerzos maximos de tipo intermitente, con resultados que variaban
entre 5.3% y 5.6%, llegando a sugerir que estas disminuciones en la capacidad para realizar
sprints repetidos pueden ser consideradas como habituales para deportistas aficionados, pero
no para la elite.

Salvando las distancias entre las dos especialidades deportivas, y teniendo en cuenta que
pese a ser protocolos diferentes, el cociente entre el trabajo medio y el tiempo de recuperacion
en los diferentes tests, incluyendo el trabajo realizado durante el tiempo de desaceleracion, es
muy parecido, 1:2.2 (este estudio), entre 1:2.3 y 1:2.7 Wadley y Le Rossignol, 1998) se
constata que los valores obtenidos para jugadores de fUtbol sala profesionales de b maxima
categoria son inferiores: 3.14% =+ 1.45 a los hallados para los jugadores de fatbol australiano
aficionados.

Aungue los jugadores evaluados demuestran una alta regularidad en la realizacién de
EIAl, si comparamos nuestro estudio con el de Wragg et al. (2000), la reduccién del
rendimiento para los atletas de nuestro estudio fue algo mas elevada (0.36 s £ 0.21) que la

obtenida en jugadores de fatbol (0.184 s).

5. CONCLUSIONES.

La valoracion de la aptitud o capacidad de un atleta para un determinado dporte
requiere que la prueba mediante la que se evalla sea lo mas parecida y especifica posible a la
actividad realizada en ese deporte. Las demandas energéticas de los deportes de equipo, como
fatbol, baloncesto o futbol sala son complejas y muy dificiles de cuantificar, de ahi que la
eleccién y desarrollo de pruebas que se asemejen a la realidad de la competicién sea uno de los
objetivos primordiales de los investigadores. Seria conveniente, en este sentido, la aplicacion de
pruebas RSA especificas (de carrera) que respetaran el perfil de actividad (esfuerzo-pausa)
caracteristico de la competiciébn en futbol sala, para la valoraciébn de esta poblacion de

deportistas.
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Ademas, la utilizacion de este tipo de pruebas permite valorar de forma sencilla y rapida
a los jugadores, implicando la realizacion de pocos céalculos. Sin embargo, para que éstas sean
validas y fiables, los jugadores deben ser fuertemente motivados para que no se dosifiquen y
realicen cada repeticién al maximo de sus posibilidades. Gaitanos et al. (1993) indican que la
contribucion aerébica en la produccion de ATP es mayor en los Ultimos sprints. Un elevado
namero de sprints en un protocolo de RSA pueden dar lugar al aumento de la produccién
energética por via aerdbica, pero puede suponer un establecimiento del control del ritmo por
parte del atleta durante la ejecucion de los esfuerzos.

Por este motivo, quizas seria mas conveniente no establecer protocolos cerrados en
cuanto al numero de repeticiones, pudiendo ser mas adecuado la determinacion de la distancia
a recorrer, el tiempo de recuperacion y el porcentaje de disminucién del rendimiento (adecuado
a cada grupo de edad y especialidad deportiva segun test RSA previos). En este caso, el
resultado vendria dado por el nimero de esprints que se realizan hasta que se produce la
disminucion del rendimiento establecida con respecto al mejor tiempo realizado y por la
sumatoria de los tiempos o tiempo total.

Las pruebas de la capacidad de sprints repetidos (RSA) estan especificamente disefiadas
para valorar la capacidad de los deportistas para realizar una serie de esfuerzos multiples de
alta intensidad, principalmente esfuerzos maximos de una duraciéon de 5 a 10 s. Segun Wadley
y Le Rossignol (1998), estos tests s van a informar de las exigencias sobre el sistema
energético de los fosfagenos, siendo de vital importancia apreciar su incremento durante una
serie de esfuerzos repetidos consecutivos.

Como consecuencia de las elevadas demandas del sistema ATP-PCr y la falta de una
recuperacion completa para permitir restaurar las reservas de energia, la fatiga se convierte en
un factor decisivo en la ejecucién de esfuerzos maximos intermitentes. La disminucion en la
ejecucion (%) nos sirve para interpretar el grado de fatiga y la capacidad o potencia individual
de recuperacion rapida. Los tres indices de fatiga analizados pueden ser utilizados para indicar
la disminucién del rendimiento durante pruebas de esprints maximos repetidos, con cortos
periodos de recuperacion, si bien nosotros optamos por recomendar el empleo del indice
propuesto por Fitzsimons et al., (1993) al ser el que refleja con mayor veracidad y ortodoxia el

porcentaje de disminucion del rendimiento como consecuencia de la fatiga acumulada.
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Los resultados del presente estudio sugieren, en primer lugar, que aun siendo algo
reducidos los valores medios de maxima potencia aerdbica (VO, max.) hallados para la muestra,
no existe ninguna relacién entre este parametro y la disminucién del rendimiento medida
mediante tres indices de fatiga, durante la ejecucion de la prueba RSA disefiada por Bangsbo (7
X 34.2 m con 25 s de recuperacion activa), lo que pudiera interpretarse como que el principal
sistema de aporte energético en esta prueba es el de los fosfagenos (ATP-PCr) o que el vaciado
de los depédsitos de PCr durante una prueba de estas caracteristicas no es suficiente para
provocar una elevada contribucién del sistema aerébico.

En segundo lugar, se comprueba una relacién significativa entre el VO, nax. Y la sumatoria
de tiempos y el tiempo medio, lo que parece indicar una cuestionable intervencién del sistema
aerbbico.

Por Gltimo, cebemos resefiar que la realizacion de EIAl supone que la demanda de
energia por unidad de tiempo sea muy elevada; cuanto mas intensas y seguidas sean las fases
de contraccion muscular (esfuerzos), mas dificil sera el suministro de oxigeno a las fibras
musculares activas y mas importante sera la participacion del metabolismo anaerdébico.

La ejecucion de esfuerzos intermitentes de alta intensidad con recuperaciones
incompletas, perfil caracteristico de la mayor parte de deportes de equipo, implica la
contribucion por parte de las reservas musculares de fosfatos de alta energia (ATP y PCr) vy,
dependiendo del tipo y nimero de esfuerzos, asi como de la duracién y la actividad durante la
recuperacion, pueden conducir a la acumulaciéon de acido lactico en masculos y sangre. La
capacidad del jugador para seguir realizando esfuerzos de méxima intensidad, dependera de la
capacidad de resintesis del sistema de la PCr y de la eliminacion de los subproductos
metabdlicos, tales como fosfatos inorgénicos e iones hidrégeno, cuando estos se producen.

Futuras investigaciones que permitan establecer posibles correspondencias entre el
resultado en pruebas especificas RSA, que respeten el perfil de actividad competitiva en futbol
sala, y variables metabdlicas (celulares), tales como concentraciones de ATP y PCr, la capacidad
tapén y el lactato muscular, niveles de enzimas aerébicas y anaerébicas y numero de capilares
proporcionardn mucha informacién en la mejora de nuestro conocimiento sobre la energética

durante la realizacion de esfuerzos cortos e intermitentes de maxima intensidad.
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ANEXO 1.

TEST de LEGER-BOUCHER (COURSE NAVETTE)

Nivel 1
Jugador:
Fecha:
Niv. Vel. INTERVALOS
1 2 3 4
0 8.5 (40) (80) | (120) | (160)
1 o 1 2 3 4
(200) | (240) | (280) | (320)
2 9.5 1 2 3 4
(360) | (400) | (440) | (480)
3 10 1 2 3 4
(520) | (560) | (600) | (6840)
1 2 3 4 5*
4 105 1 680y | (720) | (760) | (800) | (820)
5 11 1* 2 3 4 5
(840) | (880) | (920) | (960) | (1000)
5 115 1 2 3 4 5
(1040) | (1080) | (1120) | (1160) | (1200)
. 1 1 2 3 4 5
(1240) | (1280) | (1320) | (1360) | (1400)
8 12.5 1 2 3 4 S
(1440) | (1480) | (1520) | (1560) | (1600)
° 13 1 2 3 4 5 6~
(1640) | (1680) | (1720) | (1760) | (1800) | (1820)
10 13.5 1= 2 3 4 > 6
(1840) | (1880) | (1920) | (1960) | (2000) | (2040)
11 14 1 2 3 4 5 6
(2080) | (2120) | (2160) | (2200) | (2240) | (2280)
1o 145 1 2 3 4 5 6
: (2320) | (2360) | (2400) | (2440) | (2480) | (2520)
13 15 1 2 3 4 5 6
(2560) | (2600) | (2640) | (2680) | (2720) | (2760)
14 155 1 2 3 4 5 6 7%
: (2800) | (2840) | (2880) | (2920) | (2960) | (3000) | (3020)
15 16 1= 2 3 4 5 6 7
(3040) | (3080) | (3120) | (3160) | (3200) | (3240) | (3280)
16 165 1 2 3 4 5 6 7 8
: (3320) | (3360) | (3400) | (3440) | (3480) | (3520) | (3560) | (3600)

Marcar con una cruz cada etapa que fue completando en las diferentes

velocidades.
La primera vez que no alcance la linea con la sefial sera parado, anotando el
periodo en que se quedo (F).

OBSERVACIONES

Nivel de velocidad

Intervalo

Total distancia

Comentarios
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