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Resumen

Introduccion: Si bien diferentes estudios han reportado limites de concordancia en la
valoracion del VOZmaX entre el test Yo-Yo y la medicion directa, la precision de estos limi-
tes en general no ha sido considerada. El objetivo de este estudio fue examinar el grado
de concordancia en la valoracién del VO,,... en deportistas, entre el test de resistencia
Yo-Yo (TYY) y la medicion directa (MD), y cuantificar la precision de los limites de con-
cordancia estimados.

Material y métodos: Los datos fueron obtenidos de un grupo de 11 jugadores varones de
hockey hierba (edad = 22,2 + 3,6 afios, IMC = 22,1 + 2,4 kg m~2). La MD fue realizada usan-
do un test de carrera incremental en cinta de correr. Para la estimacion indirecta del V
0,max S€ empled el TYY nivel 1. Para evaluar la concordancia entre los dos métodos se
empleo el andlisis de Bland-Altman. A priori fueron fijados los limites aceptables de
concordancia del 95%, que se establecieron en + 5 ml kg™! min~".

Resultados: Se observd un sesgo estadisticamente no significativo entre TYY y MD (50,78
vs. 51,09 ml kg™! min~', p > 0,05). Las estimaciones de los limites de concordancia del
95% fueron -4,34y 3,72 ml kg™! min~'. Los intervalos de confianza del 95% de estos limi-
tes fueron, respectivamente, desde -6,78 hasta -1,90 ml kg™' min~!, y desde 1,29 hasta
6,16 ml kg~! min~!. La diferencia entre métodos no pareci6 que estuviera correlacionada
con la magnitud de la medicion.

Conclusiones: Se hall6é una razonable buena concordancia entre TYY y MD. Sin embargo,
la gran razonable buena de los limites de concordancia, debido al pequefio tamano de la
muestra, hace necesario considerar este resultado con precaucion.

© 2016 Consell Catala de U’Esport. Generalitat de Catalunya. Publicado por Elsevier Es-
pafna, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

Introduction: Although different studies have reported limits of agreement in assessing
VO,,.., between the Yo-Yo test and the direct measurement, the precision of these limits
in general has not been considered. The aim of this study was to examine the extent of
agreement in the assessment of VO, in athletes between the Yo-Yo endurance test
(YET) and the direct measurement (DM), and to quantify the precision of the estimated
limits of agreement.

Material and methods: Data were obtained from a group of 11 male field hockey players
(age = 22.2 + 3.6 yrs, BMI = 22.1 + 2.4 kg m~2). DM was performed using an incremental
tread-mill running test. YET level 1 was used for indirect estimation of VO, . Bland-
Altman analysis was employed for assessing agreement between the two methods. The
acceptable 95% limits of agreement were set a priori at + 5 ml kg™! min~1,

Results: A non-statistically significant bias was observed between YET and DM (50.78 vs.
51.09 ml kg~! min~', P > .05). The estimates of the 95% limits of agreement were -4.34
and 3.72 ml kg™! min~'. And the 95% confidence intervals for these limits were from -6.78
to -1.90 ml kg~! min~', and from 1.29 to 6.16 ml kg™ min~1, respectively. The difference
between methods did not appear to be correlated to the magnitude of measurement.
Conclusions: A reasonably good agreement was found between YET and DM. However, the
large variance of the limits of agreement due to the small sample size means these re-
sults should be treated with caution.

© 2016 Consell Catala de UEsport. Generalitat de Catalunya. Published by Elsevier

Espana, S.L.U. All rights reserved.

Introduccién

El consumo maximo de oxigeno (VOZmaX) es una medida ba-
sica de la condicion fisica de los deportistas, especialmente
en los casos en que el rendimiento esta influenciado por la
potencia aerobica. Se considera que la medicion directa es
el patron de referencia, pero resulta bastante compleja y
costosa. En consecuencia, se han desarrollado una gran va-
riedad de test indirectos para valorar el VO, .., como el
test en cicloergdmetro de 6 minutos de Astrand-Rhyming!,
el de Balke de 15 minutos de carrera?, el de Cooper de
12 minutos de carrera3, el test de correr en cinta de Bruce?,
el test de resistencia course navette de Léger y Lambertd y
Léger et al.b, el test de la milla’ y el test de resistencia Yo-
Yo8. El test de resistencia Yo-Yo (TYY) es un test de campo
continuo multiestacion ampliamente usado para valorar el
VO, ..« cOmo una alternativa a la medicion directa en el
laboratorio, debido a su especificidad, a su implementacion
practica y facil y al simple entorno de valoracion requerido.
Es uno de los tres test Yo-Yo®. Los otros son el test de resis-
tencia intermitente Yo-Yo (TIYY) y el test de recuperacion
intermitente (TRYY); este Ultimo proporciona una valora-
cién del VO,,...°.

El método Bland-Altman'?-12 ha sido ampliamente aplica-
do para comparar métodos de medicion en distintas areas
de investigacion. Permite valorar el grado de concordancia
entre dos técnicas de medicion, para determinar si pueden
usarse de forma intercambiable. Sin embargo, los estudios
de comparacion de métodos algunas veces se han analizado
de forma inapropiada al comparar las respuestas medias, o
con coeficientes de correlacion o comparando el gradiente
de regresion lineal entre métodos'0.

Distintos estudios han comparado la medicion directa del
VO,,..., obtenida a partir de la prueba de esfuerzo en cinta de
correr con los resultados de los test Yo-Yo en deportistas'3-26.
En la mayoria de casos la poblacion estudiada era de jugado-
res de futbol. En estos estudios, la valoracion directa del V
O,max fue comparada con el rendimiento (distancia cubierta)
en los test Yo-Yo, o con la valoracion indirecta del VO, ..
obtenida a partir del TYY o el TRYY. Se examinaron correla-
ciones lineales o se contrastaron las respuestas medidas. Al-
gunos estudios que compararon la valoracion del VOZmax
ofrecida por el test Yo-Yo (TYY o TRYY) con la medicion direc-
ta también reportaron los limites de concordancia de Bland-
Altman'3.2:25, Sin embargo, no se incluyeron los intervalos
de confianza de estos limites. Ademas, seria ideal definir los
limites de concordancia aceptables a priori. Aunque ello
puede ser dificil en las variables fisiologicas, hay que inten-
tarlo; debe aprovecharse la opinion de los expertos. Sin esta-
blecer los limites de concordancia a priori, pueden seleccio-
narse limites ampliamente discrepantes?’.

La incertidumbre debida al error de muestreo debe ser
considerada no solo cuando se valora la diferencia entre
métodos (sesgo), sino también al valorar los limites de con-
cordancia. Este punto tiene una importancia crucial cuando
la medida de la muestra es pequena. El método de Bland-
Altman proporciona una metodologia estadistica para cuan-
tificar la precision de los limites de concordancia esti-
mados. No obstante, no se encontré ningiin estudio de com-
paracion de métodos entre la medicion directa del VOZmaX y
la estimacion indirecta a través del test Yo-Yo (TYY o TRYY)
que incluyera intervalos de confianza en los limites de con-
cordancia. Este estudio tuvo por objetivo revisar el grado
de concordancia en la valoracion del VO,,._. de los deportis-
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Tabla 1 Caracteristicas cineantropométricas de los
deportistas
Media + DE

Edad (afos) 22,19 + 3,60
Peso (kg) 68,79 + 9,38
Altura (m) 1,76 + 0,08
IMC (kg m~2) 22,11 £ 2,44
Grasa corporal (%) 11,03 + 5,34
Masa muscular (%) 47,43 + 4,07

tas entre el test de resistencia Yo-Yo y el test incremental
de medicion directa realizado en una cinta de correr, y
cuantificar la precision de los limites de concordancia esti-
mados.

Material y métodos
Participantes

Se obtuvieron los datos de un grupo de 11 jugadores varones
de hockey competitivos. Todos los sujetos o sus tutores dieron
su consentimiento para participar en el estudio después de ser
informados de los objetivos y procedimientos. El estudio se
realiz6 basado en los principios éticos de la Declaracion de
Helsinki de la Asociacion Médica Mundial. Cada participante se
sometio a una revision médica antes de las pruebas. La tabla 1
muestra una recopilacion estadistica de los rasgos cineantro-
pométricos de los deportistas. La edad fue calculada en afios
decimales, restando la fecha de nacimiento de la fecha de
valoracion. Los porcentajes de masa grasa y masa muscular se
calcularon usando el modelo de cuatro compartimientos basa-
do en la estrategia de De Rose y Guimaraes28. Este modelo fue
adaptado con la ecuacion de regresion simple para varones
deportistas desarrollada por Withers et al., citada por Nor-
ton2? para valorar la densidad corporal, y la férmula de Siri30
para calcular el porcentaje de masa grasa.

Disefno del estudio

Esta investigacion es un estudio de disefio cruzado simple
para evaluar la concordancia en la valoracién de VO, .. en
ml kg~! min~" entre el test de resistencia Yo-Yo y la medicion
directa; con un enfoque especial a la estimacion por interva-
los de los limites de concordancia. La medicion directa del
VOZmaX (MD) fue dirigida por el Laboratorio de Fisiologia del
Ejercicio del Centro Nacional de Alto Rendimiento Deportivo
(CeNARD, Buenos Aires, Argentina) mediante un test de ca-
rrera incremental en una cinta de correr motorizada (Tech-
nogym Excite Run 700i; Technogym SpA, Gambettola, Italia).
La recopilacion de datos se obtuvo mediante un sistema de
analisis de gases respiracion a respiracion de circuito abierto
(Medgraphics Cardiopulmonary Exercise System CPX/D, Bre-
eze Ex v3.06 software; Medical Graphics Corporation, St.
Paul, MN, EE.UU.). Se establecieron incrementos de la velo-
cidad de la cinta de 1 km h™' cada minuto hasta el agota-
miento (velocidad inicial = 9 km h™"). La frecuencia cardiaca
se controlé con un monitor de frecuencia cardiaca (Polar

610i; Polar Electro Oy, Kempele, Finlandia). La meseta de
VO, (cambio en el VO, de menos de 2,1 ml kg™ min~! con un
mayor incremento de carga de trabajo) fue el criterio basico
para la obtencion del VO,,,...; otros criterios secundarios fue-
ron: indice de intercambio respiratorio mayor de 1,1y fre-
cuencia cardiaca dentro de 10 latidos min~! de frecuencia
cardiaca maxima predicha por la edad3':3Z, El test de resis-
tencia Yo-Yo de nivel 1 fue realizado dentro del CeNARD, en
un pabellon con el suelo de madera flotante. Consistio
en una carrera lanzadera de 20 m de ida y vuelta con
un incremento progresivo de la velocidad (velocidad ini-
cial = 8 km h™"), que fue controlada por pitidos de audio
desde un reproductor portatil. El test se consideraba finali-
zado cuando el participante no era capaz de mantener nor-
malmente la velocidad indicada. Se registro el nivel de velo-
cidad final y el nimero de distancias de 20 m realizadas a
este nivel. La valoracion del VO,,., se obtuvo con el nomo-
grama correspondiente. Ambos, TYY y MD, tuvieron lugar a la
misma hora del dia (+ 2 h) para minimizar los efectos de la
variacion bioldgica diurna en los resultados y para evitar res-
tos de fatiga; uno y otro se llevaron a cabo al menos con un
intervalo de 72 h. El orden de los test fue asignado aleatoria-
mente a los sujetos. Antes de la evaluacion, los participantes
realizaron un calentamiento de 20 min.

Analisis estadistico

Los rasgos cineantropométricos de los deportistas y los va-
lores de la frecuencia cardiaca y el cociente respiratorio al
alcanzar el VO, se muestran como media + desviacion
estandar (DE). Se realizaron resimenes estadisticos para
describir los valores de VO, . obtenidos mediante TYY y
MD. Se emple6 el andlisis de Bland-Altman para valorar la
concordancia entre los dos métodos de medicion'9-12, De
acuerdo con Bland33, y en base a la experiencia, se estable-
cieron los limites de concordancia aceptables del 95%, y se
fijaron a priori en + 5 ml kg™! min~!. También se registraron
intervalos de confianza del 95% para los limites de concor-
dancia. Debido al pequefio tamano de la muestra, se calcu-
laron usando la expresion exacta de la estimacion de la va-
rianza de los limites de concordancia, en lugar de una
aproximacion'Z:

-~ 11,967
Var (d % 1,954 ) = (n + 2(:_61)> 2, (1)

donde d es la diferencia media entre métodos y sq €s la
desviacion estandar de las diferencias. Los test de correla-
cion de Pearson y Spearman se implementaron para evaluar
posibles asociaciones de diferencia entre TYY y MD con el
tamano de la medicién El nivel de la significacion estadisti-
ca se establecié en 0,05. Todos los analisis se realizaron con
el entorno de software R, version 3.2.0 (R Core Team, Vie-
na, Austria)34.

Resultados

Los valores de VO, de cada individuo obtenidos con los
dos métodos de medicion fueron bastante similares. Los va-
lores de VO,,... estimados por TYY fueron, de promedio,
solo 0,6% inferiores a los determinados mediante MD. La
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Tabla 2 Valoracién del VO,,,,.: resumen comparativo de
ambos métodos de medicion

Media + DE  Minimo Maximo
Test de resistencia Yo-Yo 50,78 + 4,44 45,00 58,70
(TYY)
Medicion directa (MD) 51,09 + 4,41 45,00 59,70
Diferencia (TYY-MD) -0,31+2,06 -3,50 3,00

Todos los valores se expresan en ml kg™! min1.

Tabla 3 Valores de la frecuencia cgrdiaca y cociente
respiratorio logrados al alcanzar el VO,

Media + DE
Frecuencia cardiaca (latidos min~1) 197,9 + 8,2
Cociente respiratorio 1,1 £ 0,08

tabla 2 presenta una recopilacion descriptiva de los resulta-
dos de TYY y MD y las diferencias entre ellos. Los valores de
la frecuencia cardiaca y del cociente respiratorio al alcan-
zar el VO,,,.., se resumen en la tabla 3.

Se hallo un sesgo no significativo estadisticamente entre
TYY y MD (-0,31 ml kg=! min~'; intervalo de confianza del
95%: -1,69 a 1,07 ml kg™' min~'). La estimacion de los limites
de concordancia inferior y superior del 95% fueron -4,34 y
3,72 ml kg™! min~'. Los intervalos de confianza del 95%
de estos limites fueron, respectivamente, de -6,78 a
-1,90 ml kg™' min™', y de 1,29 a 6,16 ml kg™" min~'. Como se
ha dicho anteriormente, dado el pequefio tamano de la
muestra, los intervalos de confianza para los limites de con-
cordancia se construyeron usando la expresion exacta para la
estimacion de la varianza de estos limites (ecuacion 1). La
zona determinada por los limites de concordancia del 95%
estimados fue mas reducida que la acotada por los limites de
aceptacion definidos a priori. Sin embargo, la zona total cu-
bierta al considerar los intervalos de confianza del 95% de los

4 Media +1,96 DE

. Media o

—2 .
.

4 Media -1,96 DE

Diferencia VO,pay (TYY-MD) (ml kg~ min-T)
o
|

—6 -

Media VO, de MD & TYY (ml kg~' min-)

Figura 1 VOZmaX: diferencia entre métodos frente al promedio
de medicion con sesgo y los limites de concordancia del 95%.

R e e

Diferencia VO, (TYY-MD) (ml kg~' min-")
o
|

Media VO,,., de MD & TYY (ml kg~ min-')

Figura 2 VOZmaX: media y limites de concordancia del 95% de la
diferencia entre métodos con intervalos de confianza del 95%.

limites de concordancia del 95% fue mas amplia que los limi-
tes establecidos a priori. En la figura 1 se observa el tipico
diagrama de Bland-Altman con el sesgo estimado y los limites
de concordancia del 95% entre métodos, mientras que los
resultados anteriormente mencionados se presentan grafica-
mente en la figura 2.

Se observo en los datos que ni la diferencia ni los valores
absolutos de la diferencia parecian estar correlacionados con
el tamano de la medicion. En este orden: r de Pearson = 0,02
(intervalo de confianza del 95%: -0,59 a 0,61); rho de Spear-
man = -0,06 (intervalo de confianza del 95%: -0,64 a 0,56).

Discusion

Con frecuencia en la valoracion deportiva se realiza la medicion
indirecta del VO, . Para estimar la potencia aerobica maxima
de un individuo se han propuesto protocolos de esfuerzo maxi-
mo y submaximo'. El principal objetivo de estos test deberia
ser una buena concordancia con la medicion directa. El test de
resistencia Yo-Yo es un test de campo continuo multiestacion
ampliamente usado para valorar indirectamente el VO, 1.
Sus caracteristicas mecanicas lo hacen apropiado para los de-
portistas que participan en deportes que implican patrones de
movimiento de parada, arranque y cambio de direccion.

Se han realizado distintos estudios para comparar los re-
sultados proporcionados por los test Yo-Yo con el VO, ob-
tenido por medicion directa en un test incremental en cinta
de correr. La comparacién implicé contrastar los valores de
VO, © el test de correlacion entre medicion directa de
valores del VO, v la distancia recorrida en los test Yo-Yo.
Algunos estudios que compararon los resultados del VO,
en ambos métodos también incluian la valoracion de la con-
cordancia. Por ejemplo, Metaxas et al.22 hallaron en jugado-
res de futbol varones (n = 35) diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,05) al comparar la estimacion del VO,
proporcionada por TYY nivel 1 con el valor de VO, .. obteni-
do por MD en ambos protocolos, carrera continua o intermi-
tente en cinta de correr (valor TYY nivel 1 inferior a los valo-
res de MD, en 11,4 y 13,4%, respectivamente). Castagna et
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al."® contrastaron los resultados del VO,,,, de TYY nivel 2
con los de MD en jugadores de futbol varones (n = 24), y se
evidenci6 un sesgo no significativo estadisticamente
(p = 0,10) de 1,17 ml kg~! min~", y limites de concordancia
del 95% de -5,44 y 7,79 ml kg~ min~'. En un estudio realiza-
do con jugadoras de futbol femenino (n = 20), Nazarali et
a}l.23 reportaron una media mas elevada de los valores de
VO, Proporcionados por TRYY nivel 2 (50,8 ml kg™! min~")
en comparacion con la media de valores determinada por MD
(43,6 ml kg™' min~"). En cambio, Martinez-Lagunas y Hart-
mann?' hallaron que el VO, en jugadoras de fatbol feme-
nino (n = 18) estaba significativamente subestimado
(p < 0,001) por TRYY nivel 1 (45,2 ml kg~! min~') comparado
con MD (55,0 ml kg~ min~"), y expresaron los limites de con-
cordancia del 95% en escala porcentual (-31,8% a -3,8%).
Sanchez-Oliva et al.2> revisaron la valoracion de los dos mé-
todos en jugadores de futbol varones (n = 15) y también ha-
llaron una subestimacion estadisticamente significativa del
VO,,.., con TRYY nivel 1 (51,00 ml kg~" min~") en compara-
cién con MD (60,85 m kg™" min~1), con limites de concordan-
cia del 95% de 3,37 y 16,33 ml kg™! min~".

Por otro lado, no se han localizado articulos de investiga-
cion que describieran estudios de comparacion de métodos
que usaran el analisis de Bland-Altman entre medicion direc-
ta del VO,,,, v valoracion indirecta del test Yo-Yo (TYY o
TRYY) que consideraran el calculo de los intervalos de con-
fianza de los limites de concordancia. Este es un punto de
especial importancia en el caso de una muestra de pequefo
tamano, que es una situacion frecuente en estudios que im-
pliquen test de esfuerzo maximo. La varianza de la diferen-
cia de medias y la de los limites de concordancia son inversa-
mente proporcionales al tamafno de la muestra. Por lo tanto,
los intervalos de confianza correspondientes son mas amplios
cuando el tamano de la muestra es menor, lo que refleja una
gran variacion de diferencias entre métodos.

Este articulo presenta un exhaustivo estudio de compara-
cion de métodos de comparacion entre la valoracion directa
del VO, en el laboratorio y la valoracion indirecta median-
te el test de resistencia Yo-Yo, que es un test de campo con-
tinuo multiestacion especialmente Util para deportistas de
disciplinas de resistencia8, pero también es apropiado para
deportistas de equipo3>, como jugadores de hockey, ftbol y
rugby. Se han descrito la estimacion del sesgo y los limites de
concordancia del 95% entre métodos. Ademas, también se ha
descrito un intervalo de confianza preciso del 95% para los
limites de concordancia del tamano de la muestra actual. Se
observo un pequeno sesgo entre las dos técnicas, que resulto
que no era estadisticamente significativo (p = 0,63). La esti-
macion de los limites de concordancia del 95% se establecio
en + 4,03 ml kg™! min~' a partir de la media de la diferencia
entre ellos. En el modelo propuesto, para que la media y
desviacion estandar de las diferencias entre métodos sean
estimadores validos hay que suponer que son constantes a lo
largo de todo el rango de medicion2:36:37, Vale la pena enfa-
tizar que la diferencia media y la desviacion estandar de las
diferencias surgidas no dependen del tamafio de la medicion,
que cumple con los supuestos subyacentes al modelo simple
de limites de concordancia del 95% aplicado. La zona deter-
minada por los limites estimados de concordancia estuvo
dentro de los limites definidos a priori. Sin embargo, esta
estimacion tiene una gran varianza debido al pequefio tama-

fo de la muestra, por ello hay que considerar el Gltimo resul-
tado con precaucion. Teniendo en cuenta los intervalos de
confianza del 95% para los limites de concordancia del 95%,
la zona total se extiende mas alla de + 6 ml kg™! min~!, exce-
diendo los limites de concordancia del 95% aceptables esta-
blecidos a priori.

Los intervalos de confianza para la diferencia media y
para los limites de concordancia proporcionan una medida
de precision de las estimaciones puntuales, basada en error
de muestreo. Las varianzas de los estimadores de estas can-
tidades estan significativamente afectadas por el tamafo
de la muestra. Cuanto menor sea el nimero de observacio-
nes para la evaluacion de la diferencia entre métodos, mas
amplios son los intervalos de confianza y mas elevado es el
nivel de incertidumbre. Ademas, aunque el analisis de
Bland-Altman proporciona una metodologia para establecer
los limites de concordancia, no indica si son aceptables o
no. Los limites aceptables deben ser definidos a priori, ba-
sados en las necesidades especificas y los objetivos.

Limitaciones

Una limitacion de este estudio es el pequeno tamafo de la
muestra. El intervalo de confianza del 95% para los limites de
concordancia del 95%, dada la actual muestra, es de + 1,19 uni-
dades de desviacion estandar de las diferencias entre las medi-
ciones de los dos métodos. Por consiguiente, seria conveniente
reproducir este analisis con una muestra mayor para incremen-
tar la precision de las estimaciones producidas. Ademas, seria
adecuado llevar a cabo simultaneamente una comparacion de
repetibilidad de cada método mediante la recopilacion de datos
replicados, porque la repetibilidad de los dos métodos de medi-
cién limita la cantidad de concordancia posibleZ.

Conclusiones

Las estimaciones puntuales de los limites de concordancia
del 95% estuvieron dentro de + 5 ml kg~! min-1, satisfacien-
do el requisito a priori basado en la experiencia. Por lo
tanto, en la valoracion del VO, de deportistas se hallo
una razonable buena concordancia entre el test de resisten-
cia Yo-Yo y la medicion directa en el laboratorio. De acuer-
do con este dato, los dos métodos pueden ser intercambia-
bles. Sin embargo, la necesidad de prudencia en la
interpretacion de este resultado se enfatiza alin mas por la
constatacion de que la zona cubierta al considerar los inter-
valos de confianza del 95% para los limites de concordancia
del 95% era mas amplia que la zona aceptable de concor-
dancia definida a priori. Por lo tanto, aunque los limites de
concordancia estimados del 95% no pongan en duda el test
de resistencia Yo-Yo como un método alternativo para medir
VO,,... en deportistas, este estudio cuenta con una limita-
cion de precision, debido al pequeio tamano de la muestra
y no permite conclusiones definitivas.
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