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RESUMEN

En el Servicio de Apoyo al Deportista del Centro de Tecnificacion de Alicante,
Hemos realizado un estudio con 382 Futbolistas de provincia de Alicante, entre
Febrero del 2002 y Septiembre del 2004 valorando si es util usar el volumen
maximo de oxigeno en relacion al peso de masa muscular (VO,max/kgmus/min),
obtenidos mediante la formula antropométrica de Martin, en lugar del tradicional
volumen de oxigeno maximo por kilogramo de peso (VO max/kg/min). Para la
determinacion del volumen de oxigeno méaximo se utilizé6 un analizador de gases
Schiller ¢s-200, realizando un calentamiento consistente en cinco minutos de
estiramiento y una carrera aerdbica suave de cinco minutos. Tras los cuales el
paciente desarrollé6 un protocolo de Wasserman, consistente en un incremento de
velocidad de 1 Km/hora cada minuto, partiendo de 7 km/hora, con una pendiente
constante del 1% a lo largo de toda la prueba. El final se determina cuando el
paciente para por fatiga de miembros inferiores o por alcanzar un plateau en su
volumen de oxigeno maximo (VO;max). La media de VO,max/kgmus/min es de
83.31 = 1355 (hombres 77,62 + 13,96 y mujeres 85,09 + 12,95), la del
VO,;max/kg/min 50.90 + 8.51 (hombres 42.08 £ 6.77 y mujeres 53.56 + 7.06).
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PALABRAS CLAVE: Antropometria, Masa muscular, Masa grasa, Potencia

aerébica méaxima.

SUMMARY

In the Service of Support to the Sportsman of the Centre of Tecnificacion of Alicante,
we have realized a study with 382 Soccer players of province of Alicante, between
February of the 2002 and September of the 2004 valuing if is useful to use the maximum
volume of oxygen in relation to the weight of muscular mass (VO,max/kgmus/min),
obtained by means of formulates anthropometric of Martin, instead of the traditional
volume of oxygen by kilogram of weight (VO.max/kg/min). For determination of the
volume of maximum oxygen of Schiller gas analyzer CS-200, realizing a warming
consisting of five minutes of stretching and an aerobic soft career of five minutes.
After which the patient developed Wasserman’s protocol, consistent of a speed
increase of 1 Km/ hour every minute, starting off of 7 km/ hour, with a constant slope
of 1% throughout the test. The end determines when the patient stops by fatigue of
low members or for reaching a plateau in its volume of maximum oxygen (VO.max).
The average of vo2max/kgmus/min is 31 + 13.55 (men 77,62 £13,96 and women
85,09 + 12,95 ), the one of vo2max/kg/min 50.90 + 8.51 (men 42.08 + 6.77 and
women 53.56 + 7.06).

KEY WORDS: Anthropometry, muscular Mass, grass Mass, aerobic maximum Power
INTRODUCCION

La Potencia Aerébica Maxima (PAM) a través del Consumo Maximo de Oxigeno
(VO.max.) esta considerada como el indicador mas fiable para determinar la
condicién fisica a nivel cardiovascular y respiratorio de cualquier deportista @ La
mayoria de los cientificos del deporte consideran el VO,max como la mejor manera
de medir en el laboratorio la resistencia cardiorrespiratoria ®. El VO,max se define
como el ritmo mas alto de consumo de oxigeno alcanzable durante la realizacion de
ejercicios maximos agotadores ®. Si incrementamos la intensidad de nuestro
ejercicio mas alla del punto en que se alcanza el VO,max nuestro consumo de

oxigeno se estabilizara (plateau) o se reducira ligeramente .
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Segln Gorrotxategi ¥, el consumo méaximo de oxigeno supone la prueba por

excelencia para medir el potencial aerdbico de un futbolista, ya que la formacion

aerdbica de energia esta directamente ligada al consumo de oxigeno.
Podemos decir que cada litto de O, consumido produce alrededor de 20 kJ .

Asumiendo que a mayor capacidad de consumir O, obtendremos un aumento de la

capacidad de trabajo aerdbico.
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La potencia aerGbica maxima siempre se ha medido en funcién del volumen de

oxigeno maximo alcanzado al final de la prueba de esfuerzo en relacion a los
kilogramos de peso del deportista (VO,max/kg/min). Pero este valor desprecia la
importancia que para el rendimiento del deportista tiene la masa muscular. Por lo
gue desde el Servicio de Apoyo al Deportista del Centro de Tecnificacion de Alicante
hemos aplicado una correccién a este valor ©, dividiendo el volumen de oxigeno
maximo no entre el peso del deportista, sino entre el peso de su masa muscular,
calculado segln la férmula antropométrica de Martin®”. El objetivo de nuestro
estudio ha sido detectar si el volumen de oxigeno por kilogramo de masa muscular
(VO2max/kgmus/min) es mejor para valorar la potencia aerdbica maxima que el
volumen de oxigeno por kilogramo de peso. Algunos autores como Fleg ©® han
demostrado que existen variaciones del VO,max en funcion de la masa muscular de
los deportistas estudiados, Por lo que creemos que la ponderacion del VO,max por
el peso muscular puede resultar muy util para la valoracion de nuestros deportistas.

MATERIAL Y METODO
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En el Servicio de Apoyo al Deportista del Centro de Tecnificacion de Alicante,
dependiente de la Conselleria de Cultura, Educacio i Esport de la Generalitat
Valenciana hemos valorado a 382 Futbolistas de provincia de Alicante, entre
Febrero del 2002 y Septiembre del 2004, recogiendo los datos de su antropometria
y su prueba de esfuerzo que se han realizado en el mismo dia y sucesivamente.

Realizando un estudio descriptivo, observacional, prospectivo y consecutivo.

TABLA 1 FORMULAS

5.783 + (0.153* 2 PLIEGUES)

FAULKNER ZPLIEGUES= TRICEPS + SUBESCAPULAR + SUPRAILIACD + ABDOMINAL

00553 x M2 +0.0987 x A2 + 0.0331 x P2 —2445

ESTATURA ¥
1000

M: PER MUSLO — pix PLIEGUE MUSLOM O,
A: Perimetro de antebrazo.

F:FPER PIERMA— pi x PLIEGUE PIERMAMD.

MARTIN

Vo2Zmax
VoZmax/Kg/min PESO

X 1000

Vo2Zmax

PESO MUS.

X 1000

YoZmaxkgmusimin

La muestra constaba de 291 (76%) varones (de 22 A, 22 B y 32 division) y de 91
(24%) mujeres (de 22 division femenina). La edad media era de 21.96+5.34 afios. La
edad media en los varones (22,74+5,42 afos) fue mayor que en las mujeres
(19,48+4,23 afos).

Las antropometrias (Figuras 1 y 2) han sido realizadas siguiendo las pautas de el

Manual de Esparza® (1993). De las antropometrias hemos recogido los siguientes
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datos: Edad. Peso. Talla, Pliegues (biceps, triceps, subescapular, suprailiaco,
abdominal, muslo y pierna). Diametros 0seos (biestiloideo, biepihumero, biepifemur)

Perimetros (antebrazo, brazo, muslo, pierna). El peso se determiné con una bascula

electrénica validada y la talla se midié con un estadiometro holtain.

Para valorar el porcentaje graso (TABLA 1) utilizamos la férmula de Yuhasz
modificada por Faulkner ‘9, ya que pensamos que es la formula mas fiable de las
usadas en la actualidad. Para el porcentaje muscular hemos usado la férmula de
Martin®” (TABLA 1)

Una vez calculado el porcentaje muscular se usa este valor y el peso para calcular el

peso muscular (TABLA 1)
Para la determinacién del volumen de oxigeno maximo se utilizd6 un analizador de
gases Schiller CS-200 (Figura 3), calibrado en gases y en volumen previamente a la

realizacion de cada prueba, realizando un calentamiento consistente en cinco
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minutos de estiramiento y una carrera aerébica suave de cinco minutos. Tras los
cuales el paciente desarrollé un protocolo de Wasserman, consistente en un
incremento de velocidad de 1 km/hora cada minuto, partiendo de 7 km/hora, con
una pendiente constante del 1% (para simular las condiciones de la pista y el
rozamiento del aire) a lo largo de toda la prueba. El final se determina cuando el
paciente para por fatiga de miembros inferiores o por alcanzar un plateau en su
volumen de oxigeno maximo (Vo’max) Definiendo el inicio del plateau como punto n
el cual el aumento del VO, era nulo o inferior a 150 ml en dos estadios sucesivos V.
Determinandose los umbrales ventilatorios (VT1 y VT2) de acuerdo con 0s criterios

de Davis ®?

TABLA 2 VALORES DE LA MUSTRA
SEXO MEDIA PESO PESO MUSCULAR
Total 69.39+10.61 42.59+ 8.56
Mujer 56.55+ 7.49 30.93£5.05
Varon 341 7.9 46.23+ 5.69
SEXO VOZMAX VO2UMB
Total 354 +084 2671068
Mujer 235+038 1.78 £0.37
Varon 3.91+056 294 £050
SEXO VoZmax/kg/min VoZumb/kg/imin

SEXO VoZmax/kgmus/min VoZumb/kgmus/min

Total B83.31 £ 13.55 62.84 £ 1147
Mujer 7762 +13,96 58,73 £ 12,03
Varon 85,09 £ 12,95 64,13 £ 11,00

De esta manera conseguimos tener los tres valores de nuestro estudio el VO,max, el
peso y el peso muscular. Para calcular el VO,max/kg/min dividimos el VO,max entre

el peso del deportista (TABLA 1). Mientras que para calcular el VO,max/kgmus/min
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dividimos el VO,max del deportista entre el peso muscular (TABLA 1). Ya que

creemos que este es el peso que realmente le resulta Gtil para nuestro atleta.

Los datos han sido analizados mediante el paquete de Microsoft Office Access XP y
el paquete estadistico SPSS 11.0. Realizando una t de student para la comparacion
de las medias, encontrando diferencias significativas entre ambos parametros para
una p<0.001. Para valorar la relacion entre las variables se ha realizado una
correlacion de Pearson y un estudio de regresion.

Figura 4: SIGNIFICACION Vo? max

HOMBRES

P<0.001 N 17 -~ T[T P<0.001

HOMBRES

RESULTADOS
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Los valores medios de nuestra muestra se observan en la tabla 2: Donde la media
del VO;max/kgmus/min es de 83.31 + 13.55 (hombres 85.09+12.95 y las mujeres
77.62 = 13.96), la del VO,max/kg/min 50.90 = 8.51 (hombres 53.56 + 7.06 y
mujeres 42.08 = 6.77). La media del VO,umb/kgmus/min es de 62.84 + 11.47
(hombres 64.13+11.00 y las mujeres 58.73 + 12.03), la del VO,umb/kg/min 38.24 +
7.20 (hombres 40.16 + 6.45 y mujeres 31.84 + 5.96).

Figura 5: SIGNIFICACION Vo? umb

HOMBRES »| MUJERES
- ~._ NO_. |
Feop! P<0.001 = P<0.001 FaR.001
HOMBRES MUJERES

Al realizar el estudio estadistico (figura 4 y 5) apreciamos diferencias significativas
(p<0.001) entre el VO,max/kg/min y el VO.max/kgmus/min Tanto individualmente
como si los analizamos en funcién del sexo. Con un coeficiente de Pearson (Tabla 3)
de r = 0.813 entre el VO,max/kg/min y el VO,max/kgmus/min y una r = 0.826 entre
VO,umb/kgmus/min 'y el VO,umb/kg/min. Pero encontrando significacion (con

respecto al coeficiente de Pearson) entre todas las comparativas de nuestro estudio.

En la tabla 4 se aprecian los percentiles tanto del VO,max/kgmus/min como del
VO,umb/kgmus/min, asi como del VO,max/kg/min como del VO,umb/kg/min de los
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deportistas. Esta tabla nos servira para encuadrar mejor a nuestros deportistas
segun sus resultados individuales. Observando como en todos los grupos el valor

de los varones es superior al de las mujeres.

Tabla 3 Correlacién de

VOIMASIKG MUS
Pearson

YO2 MAX/KG Y02 UMB/KG VO? UMBIKG MUS

VO? MAX/KG

VO? UMB/KG

V02 MAX/KG MUS

vo? UMB/KG MUS

EJEMPLOS: Para clarificar la importancia de este concepto vamos a realizar varias

comparaciones que nos aclararan la necesidad de este cambio (Tabla 5).

En el ejemplo 1 seleccionamos dos deportistas que se encuentran en la pare alta de
nuestra distribuciéon. Ambos futbolistas tienen similar VO,max/kgmus/min (obtiene
muy buenos valores segun nuestra ponderacion), pero al valorarlos mediante la
potencia aerdbica tradicional el primero obtienen unas valores muy superiores al
segundo. Al analizar su composicion corporal el peso es similar el porcentaje grasa
también lo es y las diferencias se centran en el peso muscular. En conclusion puede
qgue el segundo deportista sea mejor de lo que creemos al valorarlo segun la

potencia aerdbica tradicional.
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TABLA 4. PERCENTILES DE NUESTRA MUESTRA

VoZmayx/ VoZmax/ VoZUMB/ VoZUMB/
kgmus/ kg/ kgmus/ kg/
min min min min

T | @ | 7T 6| @ | 1T |0 | © R

# -

10 67.25 | 69.09 | 61.09 | 39.66 | 43.91 | 3350 | 49.12 | 5094 | 41.66 | 29.12 | 3250 | 23.23

20 71.85 | 7441 | 67.37 | 43.66 | 47.40 | 3656 | 54.18 | 56.10 | 50.70 | 32.49 | 35.69 | 27.36

30 76.02 | 78.01 | 69.66 | 46.20 | A0.38 | 38.71 | 5763 | 58.79 | 53.23 | 34.68 | 3715 | 29.00

40 79.86 | 8147 | 73.08 | 48.89 | 51.85 | 41.03 | 59.52 | 61.38 | 56.29 | 36.6F | 38.54 | 31.37

50 82.97 | 8493 | 76.05 | 51.49 | 53.63 | 42.86 | 61.83 | 63.01 | 58.24 | 38.28 | 40.30 | 32.44

60 B6.86 | 88.11 | B0.89 | 5362 | 5525 | 43.91 | 6442 | 6563 | 6097 | 4045 | 41.55 | 33.49

70 89.83 | 91.31 | 8464 | 5567 | G675 | 4490 | 6793 | 69.28 | 63.61 | 41.91 | 43.08 | 34.44

a0 94.46 | 94.94 | 8852 | 5768 | 58.99 | 47.91 | 7155 | 72.29 | 67.14 | 44.03 | 4511 | 37.06

90 1002 | 100.8 | 9647 | 6077 | 6152 | 51.25 | 76.85 | /779 | 74.17 | 46.65 | 4732 | 40.28

100 159.7 | 159.7 | 1098 | 7433 | 74.33 | 61.28 | 1234 | 1234 | 1015 | 65.66 | 65.66 46.47

En el ejemplo 2 valoramos dos futbolistas con un VO,max/kg/min similar, y situados
en la parte alta de nuestra distribucién (son buenos segun la valoracion tradicional).
Si nos fijamos en nuestra variacion observamos como el primero supera en 25 ml de
0, al segundo. (Obtiene mejores valores segun nuestra modificacion). Al observar la
composicién corporal volvemos a encontrar diferencias en la masa muscular de
ambos futbolistas. En conclusion pensabamos que eran iguales en cuanto a
potencia aerdbica, pero con nuestra ponderacion el primero obtiene mejores valores

que el segundo.

En el ejemplo 3 recogemos dos deportistas de la parte baja de nuestra distribucion
cuyo VO,max/kgmus/min es bajo (Obtiene malos valores segun nuestra
ponderacion), Al observar los resultados en funcion de la potencia aerObica
tradicional obtenemos una diferencia importante a favor del segundo futbolista. Si
nos fijamos en su composicién corporal, el peso y el porcentaje graso son similares

y la diferencia se encuentra en su masa muscular. En conclusiébn el segundo
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deportista es peor de los que creiamos si nos hubiéramos fijado en la valoracion

tradicional.

En el ejemplo 4 nos fijamos en dos deportistas con valores bajos segun su
VO.max/kg/min (Tendrian poca potencia aerobica), si nos fijamos en la ponderacién
en funcion de la masa muscular, obtenemos que el segundo deportista tiene una
mayor potencia aerdbica que el primero. Si nos fijamos en su composicién corporal
observamos como la causa en este caso no es la masa muscular sino su porcentaje
graso. En conclusion el segundo deportista es mejor de los que pensamos al

valorarlo con la potencia aerébica tradicional.

TABLA 5 EJEMPLOS
EJEMPLO 1

Sexo ‘vuZmaxlkgmus!min‘ voZmax/kg/min ‘ Peso ‘ P mus ‘Pgraso

Wardn 107.4 71.9 63.5 42.14 10.09
Yardn 109.91 57.75 67.5 36.75 11.93
EJEMPLO 2

Sexo ‘vuZmax;‘kgmusimin| voZmax/kg/min | Peso ‘ P mus ‘Pgraso

Wardn 119.00 66.85 71.9 40.41 11.75
Waran 96.83 654.63 80.3 53.38 10,17
EJEMPLO 3

Sexo ‘vuZmaxlkgmus!min‘ voZmax/kg/min ‘ Peso ‘ P mus ‘Pgraso

Yardn 67.00 37.85 78.7 44.62 13.58
Wardn 68.03 45.21 79.5 53.20 13.93
EJEMPLO 4

Sexo ‘anmaxlkgmus!min‘ voZmax/kg/min ‘ Peso ‘ P mus ‘Pgraso

Vardn 41.26 44.4 76.6 49.67 10.78
Vardn 73.49 44.58 78 48.57 12.36
DISCUSION

De estos ejemplos explicados anteriormente deducimos, que cuando estamos
valorando la potencia aerébica mediante el VO,max/kg/min estamos posiblemente

cometiendo errores ya que estamos desperdiciando la importancia que la masa
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muscular del deportista tiene sobre ese valor. Para una mayor aproximacion al valor

real de la potencia adecuada maxima deberemos usar el VO,max/kgmus/min.

Por tanto creemos que para la correcta valoracion de la potencia maxima de
nuestros deportistas es importante valorar el valor de volumen de oxigeno maximo
en relacion a la cantidad de masa muscular que debe de usar ese oxigeno. Puesto
gue lo que nos interesa valorar no es la cantidad de oxigeno que mueve Su cuerpo
sino la cantidad de oxigeno que mueve su masa muscular. Para lo cual creemos que
en la valoracidon de nuestros deportistas a la vez que se realiza la prueba de
esfuerzo se debe de realizar una antropometria. Ya que esta es una prueba facil,
rapida, econdmica, reproducible y cuyos datos, son a nuestro entender, muy utiles
para la valoracion de nuestro deportista.

La relacién existente entre el VO,max y la masa muscular ya fue definida por Fleg ©
demostrando una relacién entre el VO,max y la masa muscular calculada mediante

la excrecién urinaria de creatinina en 24 horas.

A lo largo de la historia de la valoracion medico deportiva se han valorado cambios
en la ponderacién del VO, max. Asi autores como Toth ¥ han analizado la
necesidad de ponderar la potencia aerébica maxima con respecto a la masa libre de
grasa (FFM), Basandose en el modelo bicompartimental, a nuestro entender este
modelo de valoracion corporal es incompleto y por tanto los valores obtenidos con

respecto a esta correccién también lo son.

Basandose en esta correccion autores como Errol *¥ han analizado este valor
(VO2/FFM) en hombres y mujeres con moderada actividad fisica encontrando
valores para el VO,max/kg/min de 61.0+ 2.6 para los varones y de 49.9+15
para las mujeres. Al aplicar la correccion encuentra al corregir con la masa libre de
grasa (FFM) valores VO,max/FFM/min 71.6 + 3.0 para los varones 'y de 69.0 £ 1.5

para las mujeres.

Otros autores como Goran *® han demostrado que la masa gras no influye en el
VO,max y que las variaciones de este valor, se relaciona con la masa libre de grasa

(FFM). Por lo tanto deberiamos suprimir este peso de la ponderacién del VO,.
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Otros autores han intentado®® ponderar el VO.max en funcién de la masa
muscular calculada mediante dual energy X-ray absorptiometry (DXA). Encontrando
relacion entre ambos factores. Pero este valor del porcentaje muscular medido
mediante (DXA) asume errores de precisibn superiores a las técnicas
antropométricas, sobreestimando el porcentaje graso *”. Reciente articulos como
los publicados por Leppik *® afirma que la antropometria es un mejor predictor que
las DXA para el calculo de la composicién corporal. Por lo que pensamos que el
calculo de la masa muscular debe de realizarse mediante estas técnicas.
Encontrando valores para el VO,max/kg/min de 62.0 + 4.1 para los varones y de
51.5+ 3.2 para las mujeres. Al aplicar la correccidbn encuentra al corregir con la
masa libre de grasa (FFM) valores VO,max/FFM/min 68.8 £ 4.1 para los varones y
de 66.6 £5.0 para las mujeres. Al aplicar la correccion encuentra al corregir con la
la masa muscular por DXA valores VO,max/mus/min 159.5 £+ 11.9 para los varones
y de 158.9 £ 11.1 para las mujeres. Observamos como los valores obtenidos por

esta correccién son muy superiores a los encontrados en nuestro estudio.

Es obvio que estos datos deben de ser valorados en funcién de la edad, apoyado en
otros estudios que fundamentan las variaciones de la potencia aerdbica en relacion
a la edad ® Estos parametros deberan de ser valorados en estudios posteriores
para ponderar la importancia de la edad en la potencia aerdbica por kilogramo de
masa muscular. La légica nos hace intuir que al igual que la potencia aerdbica

tradicional nuestra variacion también se veria influenciada por la edad.

Ademas creemos que estos datos son importantes para valorar talentos deportivos
19 Dado que podemos creer que la potencia aerébica de una futura promesa es
mayor o menor de la real, dependiendo de la masa muscular. Por lo que si
decidimos, la existencia de talentos en funcién de nuestra modificacién creemos que

estaremos mas cerca de la deteccion de futuros atletas de élite.

Tampoco debemos de dejar de tener en cuenta otros test para calcular la potencia
aerébica maxima “°?Y- Dado que si bien el test que hemos usado es a nuestro
entender el ideal para valorar la potencia aerdbica y las cualidades de nuestros

deportistas, existen en la literatura médica muchos test que pueden ser validos e
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incluso mejores que los nuestros. Ademas deberiamos de ver la correlacion de
nuestro valor con los obtenidos en test de campos para ver si es similar a los

encontrados con la potencia aerdbica tradicional 2.

Seglin Gorrotxategi ), el test ideal para la valoracién de la capacidad aerdbica de
los futbolistas debe de cumplir los siguientes criterios:

1) Realizacioén en tapiz rodante para la especificada del gesto y por la utilizacién
de suficiente mas muscular como para alcanzar el consumo maximo de O, ®.

2) Realizar un test progresivo y continuo ©.

3) Comenzar con un calentamiento y una carga inicial acorde con el nivel del
futbolista, de tal forma que la prueba tenga en su conjunto una duracion
estandar.

4) Establecer aumentos de carga pequefios y de corta duracién, con el fin de
alcanzar méas exactamente el consumo méximo de O,

5) En conjunto, la duracion de la prueba (excluido el calentamiento) no deberia
se r menor de 10 minutos ni mayor de 18 minutos ©.

6) Con el fin de poder utilizar también la velocidad como parametro de control de
la intensidad de entrenamiento, utilizar una pendiente fija durante toda la

prueba (habitualmente entre el 1y el 2%) ©.

Igualmente queda pendiente el poder usar otra formula para valorar el porcentaje

r (2329)

muscula , Ya que continuamente aparecen nuevas formulas que intentar

adaptarse mejor al porcentaje muscular de nuestros deportistas.
CONCLUSIONES

1°) Hay diferencias significativas (p<0.001) entre el VO,max/kg/min y el

Vo?max/kgmus/min. Tanto globalmente como subdivididos por sexos.
2°) El VO,max/kgmus/min es mas util que el VO,max/kg/min para valorar la potencia

aerébica. Debido a que el porcentaje que corresponde a la masa grasa no es (util

para el rendimiento de nuestros deportistas.
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3°) Cuando valoramos la potencia aerdbica de nuestros deportistas en funcion del

VO.max/kg estamos valorando el consumo del peso corporal (musculo, grasa

residual y 6seo). Pero es mas interesante saber es el consumo de oxigeno, que

realiza el musculo de nuestro deportista. Para ello debemos dividir el VO,max y

VOo,umb entre el peso de su masa muscular, tejido que aprovecha dicho O, y

obtenido segun la férmula antropométrica de Martin.
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