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RESUMEN

El propdsito de este estudio fue desarrollar un test de potencia aerébica méxima y una ecuacion para estimar el VO, en
jugadores de fatbol. El test propuesto consiste en realizar una carrera progresiva, continua y de velocidad maxima de 80 m
(1 vuelta), disefiada en forma de cuadrado (20 m x 20 m), en donde los atletas corren hasta el agotamiento. Para medir la
velocidad en el test en el campo, se utilizd el test de resistencia de Yo-Yo II de CD propuestos por Bangsbo (1996). Se
realiz6 una comparacion entre un test maximo en cinta rodante méxima y un test en el campo. Se evalud a veinticuatro
atletas de futbol. Los resultados no mostraron ninguna diferencia significativa entre el test en cinta rodante y el test en el
campo en la determinacion de VO,,,, (test en cinta rodante 50,19+5,09 y test a campo 48,55+6,56; P <0,077). Se observd
una elevada correlacion entre el VO,,,,, obtenido a campo con la distancia recorrida en el campo (r=0,768; P <0,000) y con
la velocidad méxima alcanzada en el test a campo (r=0,737; P <0,000). De esta manera, pudimos establecer dos
ecuaciones de estimacion a través de las variables de distancia recorrida y velocidad méxima alcanzada. Es razonable
concluir que el test de campo propuesto puede ser utilizado por los preparadores y entrenadores como una herramienta
sencilla, y util y debe ser realizado por los atletas durante una estacién competitiva.

Palabras Clave: Test a campo; estimacion del VO2max, potencia aerdbica

INTRODUCCION

Las demandas fisioldgicas de un partido de futbol son las mismas que las de esfuerzos de alta intensidad intermitentes, con
gasto elevado de energia (18,24). La potencia aerdbica es una variable importante en este contexto porque actia en la
recuperacion de tales esfuerzos, y permite una participacion mas eficaz de los atletas durante el juego (3,4,13,24).

Hay acuerdo considerable que el valor maximo para el consumo, transporte y uso de oxigeno es un buen indicador del
funcionamiento de los sistemas respiratorio, cardiovascular y musculo esquelético. Esta es una de las razones por las
cuales los investigadores han demostrado gran interés en la determinacién del VO,,,,, de una manera directa o indirecta,
facilitando la comprension de aspectos fisioldgicos relacionados con el rendimiento durante los juegos.

El procedimiento considerado como “metodologia de referencia” en la evaluacién del VO,,,, requiere el uso de
equipamiento de medicion de metabolismo para medir el intercambio pulmonar de gases (CO, y O,) durante las pruebas
maéaximas realizadas en cinta rodante o en una bicicleta ergométrica. Sin embargo, este método de valoracion tiene
limitaciones practicas significativas, como la complejidad del equipo y el tiempo requerido para la evaluacion de todos los



atletas de un equipo. Ademas, las pruebas realizadas en ergométros para ejercicios no reproducen directamente los
movimientos y situaciones de un partido, por lo que no hay una gran especificidad motora (6). Los test de campo
especificos para el fitbhol son populares entre los entrenadores debido a la simplicidad, validez y el uso minimo de
equipamiento (4,20,27).

En este contexto, la investigacion cientifica busca investigar alternativas para la determinacion del VO,,,, de una manera
mas practica considerando las actividades diarias de equipos de fatbol. Asi, se han desarrollado ecuaciones para estimar
esta variable a partir de medidas simples como la distancia desplazada, la velocidad alcanzada, tiempo transcurrido,
frecuencia cardiaca maxima registrada durante la prueba, para optimizar su valoracién en equipos de fatbol. Por
consiguiente, el propdsito de este estudio fue proponer un test realizado a campo que permita la estimacion del VO,,,, en
jugadores de futbol juveniles y menores. Este nuevo protocolo es progresivo, continuo y de esfuerzo maximo. El protocolo
propuesto y la ecuacion asociada estiman el VO,,, sobre la base del rendimiento del atleta durante el test, con variables de
tiempo o distancia.

METODOS.

Enfoque Experimental del Problema

Este estudio es una investigacion correlacional y descriptiva, en el sentido que explora las relaciones entre las variables.
Fue disefiado para establecer el grado de relacion entre el test de potencia aerébica maxima propuesta para el campo y el
test de potencia aerdbica realizado en el laboratorio, y la asociacién de estos dos tests con el VO,,,, la frecuencia cardiaca
maxima (HRmax), la tasa de intercambio respiratorio (RER), la ventilacién expirada (V;), la distancia recorrida, el tiempo
total, la velocidad méxima y el lactato final. Las sesiones de evaluacion fueron realizadas en tres dias separados, con la
participacién de los sujetos distribuida al azar. Las sesiones de prueba consistieron en: (a) test en cinta rodante y (b) test
en campo.

Recientemente, varios autores han seiialado la importancia de expresar las variables fisioldgicas de jugadores de futbol
(7,8,12,19,26). Por esta razén, propusimos un test para evaluar la potencia aerébica maxima del jugador a través de un test
especifico en el campo, utilizando las variables establecidas en el campo para el andlisis posterior de regresion.

Sujetos

La muestra consistio en 24 jugadores del fatbol jévenes de las categorias juveniles y menores con edad de 16,66 + 1,49
anos; peso corporal de 71,5 + 8, 28 kg, talla de 177,07 £ 0,82 centimetros e IMC de 22,74 + 1,28. Todos los atletas habian
practicado el deporte durante por lo menos 4 afios. Durante las valoraciones, los sujetos estaban participando plenamente
en la actividad competitiva. Todos los sujetos estaban informados sobre los objetivos y procedimientos del estudio, y los
que estaban de acuerdo en participar firmaron un formulario de consentimiento informado. Este formulario, asi como el
estudio en su totalidad, fueron aprobados por el Comité de Etica de la Universidad del Estado Midwestern de Parana.

Procedimientos.

Todos los sujetos realizaron dos ensayos para la determinacion directa del VO,,,,; uno se realizé en una cinta rodante y el
otro en el campo de fatbol. Para minimizar los cambios del ciclo circadiano, todas las mediciones se realizaron por la
mafana, y el orden en que se realizaron las pruebas fue establecido al azar. La temperatura media y humedad relativa
durante las pruebas del laboratorio fueron 23°C y 55%, respectivamente. Con respecto a las pruebas en el campo, los
valores fueron 19,5°C para la temperatura y 77% para la humedad relativa.

El test progresivo maximo de laboratorio se llevé a cabo en una cinta rodante motorizada (ATL Inbramed 10200, Porto
Alegre, Brasil), y comenz6 en 8 km-h ;, y fue incrementando la velocidad en 1 km-h, todos los minutos. Inmediatamente
después que el atleta alcanzara el agotamiento voluntario, realizaba una recuperacion activa de 3 min a una velocidad de 7
km-h ;. Durante cada test, la pendiente de la cinta rodante se fijaba en 1%.

En los test realizados en el campo, el protocolo definido por el test en el campo consistia en un test de carrera progresiva y
maéxima con una distancia total de 80 m, en forma de cuadrado de 20 m (ver Figura 1). La velocidad de la ejecucion del test
se determind por sonidos similares a los del test Yo-Yo de resistencia de nivel 2 (2), con una velocidad inicial de 11,5 km-h,
e incrementos de carga de 0,5 km-h; todos los minutos, admitiendo que test Yo-Y6 de resistencia de nivel 2 pretende
estimar el VO,,,, en jugadores bien entrenados con el fin de acortar el tiempo de evaluacién (7). En cada esquina del



cuadrado habia un cono que debia ser rodeado por el atleta en el momento de cada sefal sonora. La prueba siempre se
realizd en sentido contrario a las agujas del reloj y se interrumpia si el atleta no alcanzaba los vértices y daba vuelta
alrededor del cono en el momento de la sefial sonora durante dos tiempos consecutivos. Se registro la distancia, velocidad
maxima y el tiempo total de cada sujeto.

Figural. Test de campo prouesto ( 20m x 20m)

En ambos tests, los individuos portaban un ergoespirémetro portéatil que evaluaba los datos utilizando una medicién
respiracion por respiracion (Cosmed, K4B2, Roma, Italia). Después que se realizaron todos los tests, los datos fueron
filtrados y los valores fueron promediados cada 15 seg para ajustar las curvas de rendimiento durante los tests. Un sistema
de telemetria aporto los valores para el consumo de oxigeno (VO,), produccion de didxido de carbono (VCO,), ventilacion
expirada (Vy), tasa de intercambio respiratorio (RER) y frecuencia cardiaca (HR).

El analisis del lactato sanguineo se realizé después de 3 min de haber finalizado ambos tests. Se utiliz6 una lanceta
descartable y se extrajeron 25 pl de sangre del 16bulo de la oreja de los sujetos mediante un tubo capilar con heparina. La
sangre fue transferida inmediatamente a un tubo Eppendorf que contenia 50 pl de fluoruro de sodio (1%). Las muestras
fueron adecuadamente conservadas a -80°C y, luego, fueron analizadas en un analizador especifico de lactato (Yellow
Sprig, 1500L, Ohio, EE.UU.).

Analisis Estadisticos

Los datos fueron analizados mediante medidas descriptivas de tendencia central (desviacion media y estandar). Para
verificar la existencia de diferencias entre el test en cinta rodante y el test en el campo se utilizé el test-t de Student. Para
verificar la relacion entre los resultados obtenidos en ambos tests, se utilizd el coeficiente de correlacion de Pearson. Las
variables usadas como referencia para establecer la ecuacidn de regresion fueron las variables del campo. Para determinar
la ecuacion de estimacion de VO,,, utilizando el test de campo, se realiz6 una regresion lineal simple. Todos los resultados
fueron analizados con PASW version 18,0 para Windows, con el nivel de significancia de P <0,05.

RESULTADOS

La Tabla 1 muestra los resultados expresados en forma de media y desviacion estandar, minimo, maximo, y el valor de t
entre las variables fisioldgicas en el test realizado en el campo (F) y el test realizado en la cinta rodante (T). No se
observaron diferencias significativas en la mayoria de las variables entre el test en cinta rodante y el test en el campo. Sélo
los valores de distancia (2307,5 + 458,74 m, 1773,33 + 334,49 m), el tiempo total de la prueba (10,49 + 1,36 min, 7,72 =
1,36 min) y la velocidad méxima alcanzada al final de la prueba (18,04 + 1,42 km-‘h,, 15,10 * 0,64 km-h,) fueron
significativamente diferentes (P <0,000) entre el test en cinta rodante y el test a campo, respectivamente. Esto podria
haberse producido porque la velocidad inicial del test realizado en el campo (11,5 km-h ;) era mayor que la velocidad inicial
en el test realizado en la cinta rodante (8 km-h ).

Con respecto a las variables HRmax (191,20 + 7,02 lat min™, 191,79 * 6,59 lat-min”, P <0,694), RER (1,30 * 0,09, 1,31 *
1,10, P <0,595), V; (138,25 + 19,92 mL-min™", 135,30 + 14,97 mL-min", P <0,408) y lactato final (9,95 * 2,68 mmol/l, 10,01
+ 2,14 mmol/l, P <0,921), no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre el test en cinta rodante y el
test en el campo, respectivamente.

De acuerdo a los resultados, en la Tabla 2 se puede observar que la correlacion obtenida para el VO,,,, en el test a campo y
el test en cinta rodante es considerablemente alta (r = 0,748, P <0,000) y estadisticamente significativa. La Tabla 3
muestra la correlacién de Pearson entre el VO,,,, en el campo y otras variables de campo para determinar cuales variables
utilizar en la estimacién del VO,,,,, en el campo a través de un andlisis posterior de regresion lineal.



Tabla 1. Estadistica descriptiva y resultados de los test-t de las variables
fisiologicas. *P<0,05 = diferencias estadisticamente significativas (F= Test
realizado en el campo; T= Test realizado en cinta rodante).

(]
Tabla 2. Correlacion de Pearson entre el test propuesto realizado

en el campo y el test realizado en cinta rodante. * P<0,05

[x]
Tabla 3. Correlaciones de Pearson (r) entre el VO,

obtenido a campo y otras variables obtenidas en el
campo. * P<0,05

De acuerdo a los resultados, las variables distancia total (r = 0,768, P <0,000), tiempo total (r = 0,770, P <0,000) y
velocidad final (r = 0,737, P <0,000) presentaron correlaciones elevadas y estadisticamente significativa con el VO,,.,
obtenido en el test en el campo. Esto permitié el desarrollo de una ecuacién para el test propuesto, usando una de las
variables.

El andlisis de correlacién entre las variables de distancia total recorrida y velocidad méaxima alcanzada en el test a campo
presentaron las correlacion mas altas cuando fueron enfrentadas con el VO,,,, medido directamente en el campo. Esto
indica que pueden ser utilizadas para estimar el VO,,,, del campo, mediante una formula obtenida a través de regresion
lineal. Estos datos se presentan en Tabla 4.

Dado que la correlacidon encontrada para la variable de distancia se considera alta (r=0,768), esta variable se utilizé para
estimar el VO,,,, a campo por medio del modelo de regresion lineal en el test de campo propuesto. También se observé una
correlacion alta (r = 0,737) para la variable velocidad maxima alcanzada al final del test. Po lo tanto, a partir del analisis
de regresion se establecieron dos ecuaciones para estimar el VO,, ., en el test en el campo (Tabla 5).

Variables r R* R? Ajustado | SEE F
Distancia Total 0,768 | 0,590 0,571 4,29 | 0,0007
Welocidad maxima | 0,737 | 0,544 0,523 4,53 | 0,000

Tabla 4. Andlisis de regresion lineal simple (VO,,,, obtenido en el campo)

Estimacion de WOz mae utilizando |a distancia recorrida en metros
VOz2mae = (0.01507 » distancia recorrids) + 21,829
Estimacion de VO;z ma. utilzando Iz velocidad maxima en km-h,
VO2mae = (7.536 x velocigad maxima) - 65,275
Tabla 5. Ecuaciones planteadas para estimar el VO,

Utilizando una de las ecuaciones anteriores, es posible estimar el VO, en jugadores de futbol de las categorias juveniles y
menores. De esta manera utilizando el “test propuesto” es posible determinar el VO, utilizando las variables de velocidad
y distancia, sin recurrir a equipamiento costoso y a personasElltamente calificadas para utilizarlos.



DISCUSION

El resultado mas importante del estudio presente es que el “test propuesto” puede ser utilizado para estimar el VO,,,. El
protocolo de evaluacion en el campo puede ser mas aceptable que el protocolo en cinta rodante, debido a que el jugador es
sometido a condiciones similares a las de un partido real porque que realiza el test en el campo, con botines de ftbol y no
en condiciones de laboratorio. Ademaés, el protocolo de evaluacion en el campo es facil de implementar y por lo tanto es util
para los disefios de entrenamientos de fatbol (19).

Comparando los resultados con los obtenidos en otros estudios (19,22), notamos que los experimentos realizados en
muchos paises tienen valores de talla y peso similares a los de éste estudio. Sin embargo las caracteristicas
antropométricas de los equipos de diferentes paises y ligas presentaron un amplio rango de resultados especialmente en el
peso corporal (14). Los estudios antropométricos de los jugadores de ftbol demuestran que el peso corporal y la talla son
importantes para el rendimiento de estos atletas (14).

Los valores de las variables de distancia y velocidad en el campo (1773,33 + 334,49 my 15,10+ 0,64 km-h,) observados en
nuestro estudio, fueron superiores a los encontrados por Castagna y colegas (6) que obtuvieron valores de distancia de
1,331 + 291 m y de velocidad de 14,15 + 0,65 km'h, en el test Yo-Yo de resistencia de nivel 2. Las diferencias de distancia
y velocidad obtenidas en nuestro estudio entre el test en el campo y el test en cinta rodante, podrian deberse a que la
velocidad inicial del test a campo (11,5 km/h) era mayor que la velocidad inicial del test en cinta rodante (8 km-h,). Asi los
atletas permanecian durante un periodo de tiempo menor en el test en el campo.

El elevado nivel de lactato en sangre observado en los atletas después del test en el campo (10,0 + 2,14 mmol/1) también es
una referencia para el rendimiento de VO,,,,, vy demuestra el uso de produccién de energia anaerobica durante el esfuerzo
fisico maximo (1).

Los valores del VO, (48,55 mL-kg"-min" y 50,19 mL-kg”'-min" para el test en el campo y el test en cinta rodante,
respectivamente, fueron menores que los valores informados en otros estudios (5,16,20,23). Sin embargo, en el estudio
presente, los valores del VO,,,, en el test en cinta rodante y el VO,,,, en el test en el campo no fueron estadisticamente
diferentes (P <0,077). Por lo tanto, podemos concluir que el test propuesto de campo es estadisticamente similar al test
realizado en cinta rodante.

En este estudio la correlacion para VO,,,, en el campo y en cinta rodante fue alta (r = 0,748, P <0,000) y estadisticamente
significativa. En otros estudios (10,16,17), las correlaciones entre las pruebas a campo y las pruebas en cinta rodante
fueron inferiores a las nuestras. Los resultados del estudio presente también coinciden con otros investigadores que
apoyan la idea que un ergoespirémetro telemétrico portatil es un método confiable para determinar la potencia aerdbica
de un futbolista en el campo (11,15,21,24). Pareceria que “el test de campo propuesto” puede contribuir de manera eficaz
con la elaboracion del mejor disefio de entrenamiento y, por consiguiente, conducir a un nivel més alto de rendimiento
deportivo en el fitbol moderno.

Las féormulas encontradas para determinar indirectamente los valores de potencia aerdbica demuestran que el test de
campo propuesto en este estudio permite que el sujeto alcance valores de potencia aerdbica méxima en forma similar a
cuando se determina por espirometria directa.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, pudimos establecer dos ecuaciones para estimar el VO,,,,, con un
test en el campo; una segun la velocidad maxima alcanzada y la otra con la distancia recorrida. Este hallazgo es un
resultado excelente debido al elevado costo del equipamiento para ergoespirometrias, al tiempo necesario para capacitar
al personal para su uso y a la gran cantidad de tiempo que demandan los test de ergoespirometria en laboratorio. Este test
de campo puede ser adoptado por entrenadores y ser aplicado a jugadores de fltbol, para ayudar a establecer la potencia
aerobica maxima de los deportistas que pertenecen a categorias juveniles y menores, con costos inferiores y ahorro de
tiempo que puede ser destinado al entrenamiento. Otro factor importante en el test de campo es la validez ecoldgica del
test, dado que el atleta realiza ejercicios en condiciones que son mas parecidas a las de un partido real (i.e.un test de
campo sobre el pasto y con botines de futbol). Finalmente, el test propuesto debe ser considerado una herramienta sencilla
y ttil para los entrenadores y entrenados, para determinar la capacidad cardiorrespiratoria de un atleta antes, durante y



de

spués de una temporada de competencias.
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