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RESUMEN: La actividad del Centro de Investigaciones del Deporte Cubano en el control de las pruebas de esfuerzo
cardiorrespiratorio no ha tenido dentro de su atencion a la reserva deportiva cubana como uno de los componentes basicos del
sistema de preparacion olimpica. Se presenta una contradiccion entre la necesidad de apoyar la preparacion de la reserva
desde el control de las variables cardiorrespiratorias y la poca factibilidad practica del uso del laboratorio en mediciones de
gran escala. Esta investigacion tuvo como objetivo disefiar un protocolo de control mediante test incremental de terreno para
la evaluacion de la Potencia Aerobia Maxima en los deportistas que integran la reserva deportiva cubana. Se realiz6é una
investigacion aplicada, con finalidad diagndstica, en el marco del paradigma cuantitativo, procesandose los datos mediante
estadigrafos descriptivos de interrelacion. Los resultados de la aplicacion permitieron identificar que la Potencia Aerobia
Maxima demuestra una satisfactoria disponibilidad funcional del organismo para someterse al entrenamiento de la resistencia
acrobia. El test propuesto es sostenible en el tiempo y factible de aplicacion en el contexto de la reserva deportiva cubana.

Palabras clave: potencia aerobia maxima, test incremental de velocidad progresiva, reserva deportiva.

ABSTRACT: The activity of the Cuban Sports Research Center in the control of cardiorespiratory stress tests has not taken
into account the Cuban sports reserve as one of the basic components of the Olympic preparation system. Converging a
contradiction between the need to support the preparation of the reserve from the control of cardiorespiratory variables and
the little practical feasibility of using the laboratory in large-scale measurements. The objective of this research was to design
a control protocol through incremental field tests for the evaluation of the Maximum Aerobic Power in the athletes that make
up the Cuban sports reserve. An applied investigation was carried out, with a diagnostic purpose, within the framework of the
quantitative paradigm, processing the data through descriptive statistics of interrelation. The results of the application
allowed to identify that the Maximum Aerobic Power demonstrates a satisfactory functional availability of the organism to
undergo aerobic resistance training. The proposed test is sustainable over time and feasible to apply in the context of the
Cuban sports reserve.

Keywords: maximum aerobic power, incremental progressive speed test, sports reserve.

RESUMO: A atividade do Centro de Pesquisa Esportiva de Cuba no controle de testes de esforgo cardiorrespiratdrio ndo
levou em conta a reserva esportiva cubana como um dos componentes basicos do sistema de preparacdo olimpica.
Convergendo uma contradigdo entre a necessidade de subsidiar a preparagdo da reserva a partir do controle das variaveis
cardiorrespiratdrias ¢ a pouca viabilidade pratica de se utilizar o laboratério em medig¢des em larga escala. O objetivo desta
pesquisa foi desenhar um protocolo de controle através de testes de campo incrementais para a avaliagdo da Poténcia
Aerdbica Maxima nos atletas que compdem a reserva esportiva cubana. Realizou-se uma investigagdo aplicada, com
finalidade diagndstica, no marco do paradigma quantitativo, processando os dados por meio de estatistica descritiva de inter-
relacdo. Os resultados da aplicagdo permitiram identificar que a Poténcia Aerobica Maxima demonstra uma disponibilidade
funcional satisfatoria do organismo para se submeter ao treinamento resistido aerdbio. O teste proposto ¢ sustentavel ao longo
do tempo e viavel de aplicar no contexto da reserva esportiva cubana.

Palavras-chave: poténcia aerobica maxima, teste de velocidade progressiva incremental, reserva esportiva.
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INTRODUCCION

Una de las areas sensibles del control que mas so-
licitan los equipos nacionales cubanos ha sido la de
Pruebas de esfuerzo cardiorrespiratorio. De forma ais-
lada o en un servicio integral, esta incluida en todas
las demandas realizadas por los colectivos técnicos
de todos los deportes. En esta area se realizan funda-
mentalmente, dos protocolos: Pruebas Ergométricas
con espirometria gesto-especificas y pruebas de terre-
no mediante electrocardiograma a distancia, utilizan-
do el sistema MOVICORDE basado en la telemetria.
(Duany Diaz, et al; 2021)

Durante los cinco afios de funcionamiento del Cen-
tro de Investigaciones del Deporte Cubano (CIDC),
toda su actividad se ha limitado a la atencion de las
demandas de equipos nacionales que son conformados
con los deportistas que radican en las Escuelas de For-
macion de Atletas de Alto Rendimiento (ESFAAR).
Sin embargo, no ha sido visualizado que uno de los
componentes basicos de cualquier Sistema de Prepara-
cion Olimpica lo constituye la preparacion de la reser-
va deportiva (Platonov, 2011)

La identificacion de esta problematica, a partir de
los estudios realizados durante la fase diagnostica del
proyecto de investigacion de la preparacion integral de
la reserva deportiva cubana, ha permitido comprobar
que su estado actual constituye una seria amenaza a
la sostenibilidad de los éxitos del Sistema de Prepara-
cion Olimpica de Cuba. De ahi surge la necesidad
de ampliar la actividad de apoyo cientifico-tecnologi-
co del Centro, evidenciando la integridad entre los
componentes basicos del sistema, como una cualidad
inherente a cualquier sistema complejo.

La ampliacion de esa actividad desde el area de
pruebas de esfuerzo cardiorrespiratorio, representé un
reto para el CIDC. Las pruebas a realizar deben ser
concebidas a gran escala, y ello constituye un riesgo
elevado para el equipamiento de esa area, no disefiada
para realizar mas de cuatro pruebas de esfuerzo maxi-
mo diarias.

En este escenario, confluye una contradiccion entre
la necesidad de apoyar la preparacion de la reserva
deportiva cubana desde el control de las variables car-
diorrespiratorias asociadas a la manifestacion de Po-
tencia Aerobia Maxima y la poca factibilidad practica
del uso del laboratorio en mediciones de gran escala.
Se delimité como objetivo de investigacion disefiar un
protocolo de control mediante test incremental de te-
rreno para la evaluacion de la Potencia Aerobia Maxi-
ma en los deportistas que integran la reserva deportiva
cubana.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una investigacion aplicada, con finalidad
diagnostica, en el marco del paradigma cuantitativo,
procesandose los datos mediante estadigrafos descrip-

tivos de interrelacion. El protocolo fue aplicado a 19
deportistas de la Escuela Integral de Deporte Escolar
(EIDE) “Luis Augusto Turcios Lima” de la provin-
cia Matanzas, en el horario comprendido entre las
10:00 am y las 1:00 pm. Para el disefio del mismo fue
utilizado el método de analisis documental mediante
una busqueda bibliografica en la literatura especializa-
da. Se utilizdo como condicionantes de busqueda: Po-
tencia Aerobia Maxima, Control del entrenamiento y
Test indirectos. Se realiz6 una lectura en profundidad
y se descartaron varios protocolos atendiendo a su
complejidad operativa, a su complejidad interpretativa
y a su complejidad tecnoldgica. Los resultados de ese
filtrado permitieron acotar como literatura fundamen-
tal a los textos:

* Garcia Manso, Navarro Valdivielso & Ruiz Caba-
llero (1996). Pruebas para la valoracion de la capa-
cidad motriz en el deporte.

» Garcia-Verdugo & Leibar (1997) Entrenamiento de
la resistencia de los corredores de medio fondo y
fondo.

El acotamiento bibliografico permitié determinar
que el protocolo que mejor responde a las exigencias
basicas planteadas en el problema, es el Test de Velo-
cidad Progresiva propuesto por Lacour (1987) y modi-
ficado por Gacon (1994), el cual declara como medios
imprescindibles: un lapiz o boligrafo, papel, un croné-
metro, un silbato, una pista de 400m con indicadores
cada 50 m.

Como medios prescindibles se declara los cardio-
frecuencimetros, que en este caso se sustituyé por
dos sistemas telemétricos MOVICORDE que permiten
medir electrocardiograma con precision hasta 200 m
de distancia.

Como informacion imprescindible se oriento le pre-
via medicion de la frecuencia cardiaca en reposo en un
minuto a los deportistas que fueron objeto de control.
Como informacién complementaria se determind el
valor de saturacion de oxigeno en reposo.

Para acceder a esa informacion, el método funda-
mental empleado fue la medicion directa de la satura-
cion de oxigeno en reposo y de la frecuencia cardiaca
de reposo. Mediante un oximetro de pulso Cms50d
Contec y por cada uno de los palieres de intensidad
creciente, asi como de la frecuencia cardiaca al final
del ejercicio y de recuperacion a los 30 segundos, al
primer minuto, al segundo minuto, al tercer minuto
y al quinto minuto, mediante el sistema telemétrico
MOVICORDE.

Como método complementario fue empleado el es-
tadigrafo descriptivo de interrelacion: Ecuacion de re-
gresion lineal, que permitid, sobre la base de los datos
directos de intensidad del ejercicio y la frecuencia car-
diaca, determinar la Frecuencia Cardiaca Maxima y el
Maximo Consumo de Oxigeno (FCM y VO2 max, en
lo adelante). Mediante el uso de ecuaciones algebrai-
cas, permitio el calculo del Pulso de Oxigeno (FC del
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VO2 max) y los valores de frecuencia cardiaca corres-
pondientes a cada zona de intensidad de ejercicio.

Todos los datos primarios acopiados fueron introdu-
cidos en Hoja de Calculo de Microsoft Excel 2016,
estableciendo casillas dinamicas a partir de la intro-
duccion de las ecuaciones necesarias para el calculo
del VO2 méx y las Zonas de Intensidad segin la fre-
cuencia cardiaca.

El valor de VO2 max fue estimado mediante la
ecuacion propuesta por Margaria. (Arcelli, 1989)

Los valores de VO2 max. varian en funcion de co-
mo sea el ejercicio empleado para su medicion, ya que
depende de la cantidad de masa muscular implicada y
la forma en que ella trabaje.

Para determinar el maximo nivel de intensidad que
reclute la frecuencia cardiaca maxima, se propone el
ejercicio de carrera, el cual cumple con el requisito
de ser la forma de locomocion que mayor demanda
de energia por unidad de tiempo requiere para su eje-
cucion.

Las variaciones estables del VO2 max. producidas

V02 max = Femax(V"02 — V'02) + £€2V/02 = Fervi02

Fc'" —Fc'
Y como ecuaciéon simplificada mediante la conver-
sion de la velocidad en km/h se procesé directamente:
V02 = 2.917*v + 0.000617*v>
El Pulso de Oxigeno fue determinado mediante la
ecuacion propuesta por Tokmakidis (1989):

FC del VO2max((ml*kg — 1*p) = VO2max/FC (ppm)

Las zonas de Intensidad fueron calculadas mediante
la ecuacion propuesta por Karvonen (1957), como se
cit6 en Quintana Diaz (2021:91):

ZONAS = [(FCM — FCR)*- %/100] + FCR
donde:

70% equivale al umbral aerobio
80 % equivale al umbral anaerobio

90 % equivale al maximo consumo de oxigeno

El test de Velocidad Progresiva (TVP en lo ade-
lante) consiste en la repeticion de una distancia
desde 100-400 m con una recuperacion incompleta
(157-30”) y con una intensidad creciente y gradual
(3-5 %). En cada repeticion se toma la FC, y el test
se culmina cuando se establece una meseta en el incre-
mento del rendimiento.

Posteriormente, se localiza la FCM y se opera en
la primera formula de Karvonen, asi como el punto
de ruptura entre la linealidad entre la intensidad del
ejercicio y la frecuencia cardiaca, toda vez que esta
deja de manifestar esa correspondencia lineal cuando
el metabolismo aerobio deja de aportar energia para la
produccion del ATP.

La intensidad del ejercicio que se corresponde con
ese punto de ruptura es lo que se denomina Potencia
Aerobia Maxima (Intensidad del ejercicio que deman-
da del maximo consumo de oxigeno) y que, mediante
la ejecucion de un test indirecto se expresa en Veloci-
dad Aerobia Maxima (VAM).

Este test es uno de los procedimientos indirectos
de determinacion del VO2 max.; todos los cuales se
basan en la relacion lineal entre la carga de trabajo y
la frecuencia cardiaca (Lacour, 1987) (Gacon, 1994)
citados por Garcia Verdugo (1997).

por efecto del entrenamiento son consideradas res-
puestas adaptativas especificas al tipo de actividad
sobre el que ha sido controlado (Shiraishi, et al; 2018).
A pesar de ello, el VO2 max., no es un factor de gran
importancia para determinar las posibilidades reales
en el rendimiento deportivo, sino mas bien en cuanto a
la disponibilidad funcional del organismo para some-
terse al entrenamiento de la resistencia aerobia.

RESULTADOS Y DISCUSION

El protocolo fue aplicado a 19 deportistas de la
(EIDE) “Luis Augusto Turcios Lima” de la provincia
Matanzas, el dia 10 de marzo de 2022, en el horario
comprendido entre las 10:00 am y las 13:00 pm, den-
tro de un protocolo integral de mediciones antropomé-
tricas y psicologicas.

La composicion del grupo de 19 deportistas clasi-
ficados como atletas de perspectiva inmediata (API)
estuvo integrado por 6 del sexo masculino (uno de ci-
clismo, uno de halterofilia, uno de fatbol, uno de tenis
de mesa y dos de canotaje), y 13 del sexo femenino
(una de judo, tres de balonmano, dos ajedrecistas, dos
de tenis de mesa, dos de clavados, y una de ciclismo,
halterofilia y lucha respectivamente). En cuanto a las
categorias etarias, los tres de tenis de mesa y un pesis-
ta se agruparon en la categoria 12-14 afios, mientras
que los quince restantes representaron las categorias
15-16 y 17-18 afios.

Se relaciona un ejemplo de aplicacion, ya que el
procesamiento de regresion lineal es valido solo a ni-
vel individual. (Tablas 1, 2,3 y 4)

Todos los criterios de evaluacion de los indicadores
de Consumo de Oxigeno Maximo relativos al peso
corporal y de Pulso de Oxigeno fueron aplicados des-
de la clasificacion del tipo de deporte (Fuerza Rapida
o Resistencia) propuestos por Tokmakidis en sus esca-
las originales. Estos son relacionados en la Tabla 6.

Considerando estos criterios de evaluacion, los re-
sultados generales del grupo estudiado aportaron los
criterios de distribucién que se muestran en las si-
guientes tablas:

Tabla 1. Resultados del procesamiento y criterios evaluativos del kayacista EBC.

% Satu- Eval. Deporte  FC del VO2 Escala evaluati-
Tensioén ar- .. FCinic FCmax RFC VAM VAM VO2 max K .
terial (TA) racion (opm) ©pm)  (ppm) (ms) (k/h) (ml*kg-1*min-1) Resistencia max va para Depor-
02 PP PP PP & (Tokmakidis)  (ml*kg-1* p) tes de Resistencia
120/70 96 68 206 138 4,483 16,14 63,64 REGULAR 30,89 MUY BUENO
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Tabla 2. Datos primarios de ejecucion del kayacista EBC.

Palier D (m) t (s) plan. v (km/h) plan. t (s) real v (m/s) real v (km/h) real FC (ppm)
1 200 72 10,0 81 2,469135802 8,888888889 120
2 200 68 10,5 68 2,941176471 10,58823529 150
3 200 65 11,0 63 3,174603175 11,42857143 150
4 200 62 11,5 55 3,636363636 13,09090909 156
5 200 59 12,1 49 4,081632653 14,69387755 168
6 200 56 12,7 46 4,347826087 15,65217391 180
7 200 54 13,4 38 5,263157895 18,94736842 186
8 200 51 14,0 35 5,714285714 20,57142857 192
9 200 49 9 33 6,060606061 21,81818182 192
10 200 46 10 30 6,666666667 24 198

Tabla 3. Calculo indirecto del VO2 max.

Vi Vi2 FCi VO2i Vi Vii2 FCii VO2ii FCmax VO2ii- VO2i Fii* VO2i-Fi* VO2ii Fii-Fi VO2 max

10,59 112,14 150 30,96 18,94 358,72 186 55,469 198 24,509 -2561,79 36 63,63

Tabla 4. Comportamiento de la recuperacion post-esfuerzo.

Final 30s 60s 2 min 3 min 5 min

FC. Recup (ppm) 198 180 168 144 132 120

Tabla 5. Evaluacion de la recuperacion post-esfuerzo (Viru, 2011; Verjoshanski, 2002; Zintl, 1991)

FC carga (Viru, 2011:177) Ind. Adapt. (Verjoshanski, 2002) Eval. Recup. (Zintl, 1991)
ler min: 30 ppm No Adaptado .
210 ppm . o 5to min: 120 ppm SATISFACTORIA
2do min: 54 ppm Asimilacion

Tabla 6. Criterios de evaluacion del comportamiento de los indicadores: maximo consu-
mo de oxigeno relativo al peso corporal y pulso de oxigeno, segun Tokmakidis (1989)

Criterio de evaluacion del VO, relativo (ml*kg'*min") Deportes de Fuerza Rapida

Evaluacion Masculino Femenino
MUY BUENO 55 50
BUENO 50 45
REGULAR 45 40
MALO 35 30
MUY MALO <35 <30

Criterio de evaluacion del VO, relativo (ml*kg'*min') Deportes de Resistencia

Evaluacion Masculino Femenino
MUY BUENO 75 65
BUENO 70 60
REGULAR 60 50
MALO 50 40
MUY MALO <50 <40

Criterio de evaluacion del VO, / FC ((ml*kg'*min') * pulsaciéon Deportes de Fuerza Rapida

Evaluacion Masculino Femenino
MUY BUENO 20 18
BUENO 16 13
REGULAR 13 10
MALO 10 8
MUY MALO <10 <8
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Criterio de evaluaciéon del VO, / FC ((ml*kg'*min™) * pulsacién Deportes de Resistencia

Evaluacion
MUY BUENO
BUENO
REGULAR
MALO
MUY MALO

Masculino Femenino
28 23
23 18
19 15
15 10
<15 <10

El indicador Consumo Maximo de Oxigeno, relati-
vo al peso corporal como el de mayor correlacion con
la medicién de la Potencia Aerobia Maxima (Brandet,
1988), mostré un mejor comportamiento en los depor-
tistas del sexo femenino y en los deportes de fuerza ra-
pida, posiblemente asociados a la mayor exigencia de
los baremos que se aplican en los deportes de resisten-
cia, al ser mayores los valores absolutos de estos tlti-
mos.

Los resultados demostraron que el estado de la po-
tencia aerobia maxima en el grupo estudiado es un
indicador que demuestra una satisfactoria disponibili-
dad funcional del organismo para someterse al entre-
namiento de la resistencia aerobia, como base para el
buen desarrollo del proceso de entrenamiento deporti-
vo.

El protocolo propuesto mostrd ser eficaz en la con-
secucion de informacion relevante para el control del
entrenamiento y capacidad de sostenibilidad. Posibili-
to su aplicacion a 19 deportistas en solo tres horas,
sin gasto de combustible y sin necesidad de sobrecar-
gar a los ergometros del CIDC, por lo que devela su
aplicabilidad para el estudio de los indicadores cardio-
rrespiratorios en la reserva deportiva cubana.

CONCLUSIONES

El estudio de las fuentes documentales especializa-
das posibilito discriminar el Test de Velocidad progre-
siva como el mas indicado para su aplicacion en gran
escala a la reserva deportiva cubana, a partir de su
factibilidad tecnolégica e interpretativa.

El protocolo se basa en la aplicacion de palieres de
intensidad creciente y permite la localizacion del pun-
to de ruptura entre la linealidad entre la intensidad del
ejercicio y la frecuencia cardiaca para la determina-
cion de la Potencia Aerobia Maxima, como indicador
mas importante del Sistema de Aporte de Oxigeno,
constituyendo un procedimiento sostenible y factible
de aplicacion.

La aplicacion del protocolo permitié determinar
que la Potencia Aerobia Maxima demuestra una satis-
factoria disponibilidad funcional del organismo para
someterse al entrenamiento de la resistencia aerobia,
independientemente del deporte de los sujetos que in-
tegraron el grupo de estudio.
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Figura 1. Distribucion de frecuencias y media aritmética del
Indicador Maximo Consumo de Oxigeno segun la clasifica-
cion de los Deportes de Fuerza Rapida (Tokmakidis, 1989)
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X VO2 max SEXO MASCULINO= 60.28 ml*kg-1*min-1
X VO2 max SEXO FEMENINO= 59.77 ml*kg-1*min-1
Figura 2. Distribucion de frecuencias y media aritmética

del Indicador Maximo Consumo de Oxigeno segun la clasi-

ficacion de los Deportes de Resistencia (Tokmakidis, 1989)
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