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Introduccié

En la realitzacidé d'un esfor¢ és molt important
I'aportacio d'energia la qual pot provenir de dues
vies metaboliques: 'anaerobica i |'aerdbica.

Per aixd, quan valorem les capacitats energeti-
ques d'un esportista- intentarem quantificar aques-
tes dues vies. Per tal d'aconseguir-ho utilitzarem un
série de mitjans tecnoldgics (cinta continua, ci-
cloergometre, ergoanalitzador de gasos, etc.) al
nostre abast als laboratoris de fisiologia de l'es-
forg..7.10

Tothom coneix les variacions existents en la
“performance” de l'atleta al llarg d'una setmana o
fins i tot durant el dia. Encara que aquestes varia-
cions solen ser incompletament conegudes.' Els
factors que intervenen poden ser multiples, tals
com: meteorologics (temperatura, ionitzacio, vent,
humitat, etc.); ritmes circadians que poden incidir
sobre els nuclis supraguiasmatics de I'hipotalam i
gue produeixen canvis en les funcions bioldgi-
ques;'> * factors de tipus psicologic, etc.

La gran majoria de treballs cientifics sobre el
tema arriben a la conclusid de remarcar la dificultat
d'interpretacio i quantificacié d'aquests mecanis-
mes fisiologics. 4 °

Aquestes variacions en el rendiment de ['atleta
poden també gquedar reflectides en els resultats
dels tests de laboratori. Aixi, Coggan* demostra
gue la variabilitat als tests de la “performance” pot
tenir basicament, dos origens: biologic i tecnolégic.

La variabilitat tecnolégica agrupa aguelles mo-
dificacions produides al laboratori per defectes ins-
trumentals, diferéncies en la calibracid, errors hu-
mans, étc. Tots aquests factors poden repercutir en
els resultats d'unes proves d'esfor¢, especialment
quan es realitzen en un mateix individu i en mo-
ments diferents.

D’altra banda, la variabilitat biologica reuneix to-
tes aguelles altres modificacions d'origen multifac-
torial que poden influir en el rendiment esportiu.

Quan valorem a un mateix individu en moments
diferents al laboratori, podem observar variacions
en els resultats. Aquestes variacions poden ser
degudes a I'entrenament o bé a aquells altres fac-
tors que hem descrit abans (ambientals, circa-
dians, psicologics, etc.) que influeixen més o me-
nys en els resultats. A causa d'aixo, resulta de gran
interés intentar quantificar les variacions biologi-
gues i tecnologigues mitjangant un parametre esta-
distic tal com el “coeficient de variacié” (C.de V =
SD/X x 100). Quan realitzem controls ciclics en els
esportistes, el coeficient de variacidé obtingut ens
ajuda a discernir si els canvis produits durant la
temporada (millorament o empitjorament) sén atri-
buibles a I'entrenament o bé entren en el camp de
la variabilitat biologica o tecnologica.

Diversos treballs estableixen un coeficient de va-
riacio tecnologica al voltant de I'1,6%.4 Henry diu
que l'error tecnologic és molt petit, sobretot quan
es compara amb la variacio biologica. En altres
treballs realitzats sobre diferents tipus de tests
anaerobics, Coggan arriba* a la conclusio gue la
variabilitat es primariament” bioldgica, indepen-
dentment del tipus de test utilitzat.

A la bibliografia trobem molts treballs sobre el
coeficient de variaci¢ de diversos parametres fisio-
logics:

- Consum d'oxigen (VO, max.). Et C. de V. és de:
5,6% per Katch;® 7,89% per H. Kuipers:'' 6,8%
per Wright;'® 9% per Graham.2

— Carrega maxima assolida en cicloergdmetre. El
C. de V. és de: 4,99% segons Kuipers."

— La variabilitat biologica entre diversos tests
anaerobics presenta un coeficient de variacio del
5,4% (A.R. Coggan).4
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- “Deuta d'oxigen” C. de V. de 21,3% (T.E. Gra-

ham).®

La rrzajoria d'aquests treballs han estat realitzats
amb mostres amplies de subjectes, nombroses re-
peticions dels tests, i en periodes de temps que
van de quatre mesos a un any. Cal considerar que
en periodes tan llargs (un any) poden entrar en joc
altres factors exogens (canvis d'entrenament, le-
sions, epoques de menor activitat, etc.) que poden
alterar la variabilitat “per se”.

Per tot el que hem dit fins ara, s'ha de considerar
interesant de quantificar el coeficient de variacio de
tots aquests parametres i altres de nous (eficiencia
energetica, lindars anaerobics ventilatoris).

El C. de V. té gran importancia en la prevencié
d'errors diagnostics i de valoracio dels esportistes
en els controls ciclics. A més a més, és un dels
millors tests per a avaluar el rigor metodologic de
treball, en qualsevol centre de fisiologia de I'exer-
cici.

Material i métode

Subjectes

Cinc esportistes, homes, sans. Han participat en
aqguesta investigacid, després de ser informats i
donar el seu consentiment.

Tots ells coneixien el protocol utilitzat i estaven
familiaritzats amb la prova. Tots els subjectes eren
corredors de llarga distancia. Habitualment entre-
nen cinc dies a la setmana, una mitjana d'hora i
mitja per dia, treballant principaiment la poténcia
aerdbica (carrera continua). Les caracteristiques
fisiques poden veure's a la Taula |.

Per a realitzar la prova d’esfor¢ els subjectes
havien de cumplir les seglients condicions:

-~ No injerir aliments almenys tres hores abans de
la prova.

~ No realitzar cap esfor¢ important el mateix dia.

~ No fumar, ni injerir alcohol almenys una hora
abans de la prova.

- Utilitzar roba esportiva.

Taula I. Caracteristiques fisiques dels subjectes

nh. Edat Talla Pes

(J.c.) -11- 25 1.68 66.200

(A.1.) -142- 29 1.75,5 74.300

(am,c.) -163- 38 1.72,5 61,500

(J.P.) -350- 45 1.71,50 54.800

(R.P) -381- 28 1.74,5 70.800

1.72,40 £5,52
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Material

o Cinta ergométrica (Rummer-1, Ergometrix, S.A.,
Barcelona, Spain) amb un microprocessador
programable per a incrementar la velocitat res-
pecte al temps i al pendent. A més, porta incor-
porat un regulador de la relacié pes corporal
/ velocitat de la cinta, de cara a mantenir la velo-
citat programada, independentment del pes del
subjecte.

e Ergoanalitzador (Oxycom 4, Myijnhardt, Brum-
~mick, Holanda), amb analitzador paramagnétic
d'0, (Servomex); analitzador de captacié de
raigs infrarrojos (Myjnhardt) per al CO,; ambdés
tenen un temps de resposta de 10 segons; gaso-
metre sec de 3,51; microprocessador.,

¢ QOrdinador IBM-PC {Mod. no 5150, Scotland, Uni-
ted Kingdom). S’ha utilitzat per a processar les
dades donades per |'ergoanalitzador i per a rea-
litzar les grafigues evolutives dels parametres
d'interes.

Protocol de treball

Abans de cada prova vam calibrar I'ergoanalitza-
dor amb un barreja de gasos coneguda i dades del
medi ambient (pressid barométrica, temperatura,
humitat) per tal d'evitar al maxim els possibles er-
rors tecnolégics.

Es va realitzar una comprovacio de la velogitat
de la cinta amb crondmetre durant un periode de
30 segons, amb el subjecte corrent.

Es van descartar totes aquelles proves que no
reunien les suficients condicions (mascarilla des-
connectada en finalitzar la prova, errades de la
monotonitzacio de la freqliéncia cardiaca, etc.). El
total de proves va ser de 31 (set en dos esportistes,
sis en altres dos i cinc en un), considerant-ne com
a valides 25. El protocol de la prova en cinta ha
estat el seglent:

— Quatre minuts de calentament amb una velocitat
de 8 km/h amb pendent del 0%.

— Intervals d'un minut, incrementant 2 km/h (a velo-
citat i amb pendent constant del 6%, fins arribar a
I'esgotament.

— Periode de 10 minuts de recuperacio.

Els atletes van ser monitoritzats mitjancant tres
electrodes que recollien la freqliéncia cardiaca, la
qual era visualitzada amb un oscil.loscopi; masca-
rilla Rudolph (7900 — Medium Hans Rudolph, Inc.,
Kansas City, USA) per recoliir gasos espirats, els
quals eren analitzats per 'Oxycom-4 i arxivats a
I'Ordinador IBM-PC.

Variables

o Els parametres recollits per I'ergoanalitzador han
estat:

" Temps de la prova (T); volum ventilatori (VE) fre-

guencia respiratoria (FR); volum corrent {VC); con-

sum d'O, absolut (VO,); % d'oxigen i % d'anhidrid



Taula VIl. Volum espiratori maxim

Taula IX. Quocient respiratori

ve
J.C ™ C R.P. J.P. A.L. R J.C 21 C R.P J.p A.L
max
-
X 122,86 | 111,44 97,9 106,1 153,34 -
X 1,15 1,06 1,06 1,006 1,09
s.D. +3,94 3,49 10,5 4,09 5,52
S.D. 0.05 0,06 0,04 0,02 0,05
Coef .V. 3,20 3,13 10,7 3,85 3,59
Cocf .V 4,34 5,66 3,77 1,98 4,58
X X
Coef.V 4,89 Coer.v 4.06

carbonic espirat VCO, max.; cocient respiratori (R);
freqiiéncia cardiaca (FC); pols d'oxigen (Pols O,);
equivalent ventilatori per 'O, VEQq) i 'unitat meta-
boélica (Mets).

A part dels parametres directes, es van calcular
uns altres: decreixenca de la freqUéncia cardiaca
en els tres primers minuts de recuperacio; calcul
dels llindars aerdbic i anaerdbic, seguint el métode
proposat per Skinner-Mc. Lellam.' ¢ Els resultats
s'expressen en % de la VO, max./kg d'eficiencia
energética, s'ha valorat mitjangant la relacid entre
el VO, max./kg en el llindar anaerobic i la velocitat
en aquest punt, el “deute d'0O,” (consum d'oxigen
en excés durant la recuperacio) als 10 minuts post-
esforc. Sumarem les diferéncies del consum d'oxi-
gen cada 30 segons de la recuperacio i la mitjana
del consum d'oxigen durant els dos minuts previs a
I'inici de la prova, i el sumataori va ser dividit pel pes
corporal (kg).

Analisi estadistica

S'han obtingut els seglients calculs estadistics:
La mitjana (X); desviacid estandar (SD) i coefi-

Taula Vill. Consum d'oxigen maxim per fer

cient de variacio (CV = SD/X x 100) de 10 parame-
tres citats amb anterioritat. Aixo s'ha fet per cada
subjecte en el total de les proves. També s'ha cal-
culat la mitjana dels coeficients de variacié de cada
parametre per separat.

Resultats

— La velocitat suportada en el maxim esfor¢ ha

estat de 18 km/h en la major part dels casos (4
subjectes), excepte un que ha arribat als 20
km/h.
Dels que han arribat a una velocitat de 18 km/h,
uns ho van fer durant 1 minut i altres nomes
durant 30 segons. Per aixd, hem donat la durada
de la prova en temps total.

— Dintre dels resultats globals dels diferents para-
metres bioldgics ventilatoris, cal destacar les va-
riacions entre els subjectes per a un mateix para-
metre. Aixi, per la VE, el coeficient de variacio ha
estat entre el 3% i 1'11% amb una mitjana del 5%
(Taula VII).

Ens agradaria destacar els coeficients de varia-

Taula X. Freqiiéncia cardiaca maxima

corporal
Vo, méax
J.C. M C R.P. J.P. A.L. Fc max | J.C. M C R.P. J.p. AL

kg
X 69,12 65,38 56,72 64,4 59 X 190,4 182,4 186,6 183,8 196,6
S.D 1,69 2,13 2,47 3,07 0,49 S.D 7.12 2,30 8,47 4,14 6,22
Coef.V 2,44 3,25 4,35 4,76 0,83 Coef .V 3,73 1,26 4,55 2,25 3,16

X X
Coef.V 3,12 Coer.V 2,99
L
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Taula XI. Decrement de la freqiiéncia cardiaca
en tres minuts

Fe (3')1] I1.C M C R.P. J.p. AL
X 89,4 79,2 61,4 88,6 88,2
5.D 12,5 5,01 3,57 4,21 8,49
Coef.v.| 13,9 6,32 5,81 4,75 9,62
v
Coef.V 8,08

ci6 d'alguns parametres en concret per |a significa-

cid que representen.

- El VO, max. presenta variacions interindividuals
del coeficient de variacié que van del 0.83% al
4,76% (mitjana del 3,12%). {Taula VIII).

— EIC. de V. de la freqliéncia cardiaca maxima (FC
max.) interindividual oscilla entre 1'1.26% i el
4.55% (mitjana del 2.99%). (Taula X).

— EL quocient respiratori (R), presentava un C. de
V. del 4.06% amb unes variacions interindivi-
duals molt petites, entre 1'1,98% i el 5.66%. (Tau-
la IX).

— EIC. de V. de la decreixenca cardiaca en els tres

primers minuts post-esforg oscil.la entre el 13.9%

(mitjana del 8.08%). (Taula XI).

— EI C. de V. de 'economia de carrera individual va
de 1'1.66% al 7.83% (mitjana del 5.59%).(Taula
Xih.

- S6n de gran interés, de cara a la posterior aplica-
cidé en I'entrenament, els C. de V. dels llindars
ventilatoris. El C. de V. del llindar anaerobic (LLA
2) és del 6.39%, mentre el de la FC en aquest
{lindar és del 2,88%. (Taula XV).

Taula XIl. Eficiéncia energética de carrera

Ef.Bn::n_;] J.C. M C R.P. J.P. A.L.
X 3,83 3,97 3,59 3,96 3,83
S.D 0,18 0,46 0,16 0,30 0,30
Coef.V, 4,69 3,41 Lus 7,57 7,83
)-( 5,53
Coef.,V
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Taula XIll. Consum d'oxigen en excés durant la

recuperacio
Deutey, [ J.c. me o | o, J.r. AL
X 98,21 | 74,71 | 81,5 56,96 62,42
S.D. 22,51 7,86 7,30 13,6 9,76
Coef.V. | 22,9 10,52 8,95 23,8 15,63
X 16,36
Coef.V

D’altra banda on s’han presentat més variacions
ha estat en el llindar aerdbic (LLA 1) que oscil.la
entre el 6% i el 17% (mitjana del 12%). Taula XIV.
— Tambeé s’han trobat grans variacions en el C. de

V. del “deute d'0,” (excés d'oxigen gastat o con-

sumit durant la recuperacié que va del 9% al

24%, amb una mitjana del 16%. (Taula XIII).

Per descartar |'existencia d’'un factor d'aprenen-
tatge en la variabilitat dels parametres bioldgics, es
va calcular fa mitjana (X), desviacié estandar (SD) i
coeficient de variacié de I'economia de carrera,
realitzada per tots els atletes en cada prova per
ordre correlatiu. (Taula VI).-

Destaguem que la mitjana (X) de I'economia de
carrera en cada prova sofreix un descens progres-
siu, per a estabilitzar-se en [a 3a i 4a prova (histio-
grama de barres).

Discussio

— En el present estudi, el C. de V. del VO, max.
ha estat del 3.12% que és comparable a la variabi-

Taula XIV. Llindar aerdbic / freqiiéncia cardiaca
en el llindar

J.C. M C R.P. J.P. A.L.

11,9 17 5,75 9,61 16,7
Cocf.V.
4,81 6,49 11,8 4,35 11,2

X 12,19
Coef.V
7,73




Taula XV. Llindar anaerdbic / freqiiéncia cardiaca
en el llindar

Taula XVI. Temps total de la prova d'esforg

ua Tenps
. s
2 J.c 34 C KT J.p A.L Prova J.C M C R.P J.P A.L
Fc
. 93% 88% 863 90% 8% -
X 3 / 8 _ X 648sg | S70sg S82sg | S582sq | S58sg
75,3 68,8 168,8 175,4 184
5.0 2,82 7,53 5,21 , 4,38 8,40
- / S.D. 16,4 16,4 40,2 26,8
- 1,15 8,07 3,34 4,56 8,12
3,03 8,51 6,05 4,86 9,5
Coef.V Coef.V 2,53 2,81 6,90 4,80
0,65 4,78 1,97 2,59 4,41
X 6,39 X
Coef.V Coet.v 3,40
2,88

litat aportada per altres investigadors.'%'® Aquest
valor se situa per sota de l'interval dels C. de V. per
ells trobat que van del 3.7% al 7.3%.

— Cal destacar el baix C. de V. del llindar anaero-
bic (LLA 2) respecte del llindar aerdbic (LLA 1).

Aixo podria interpretar-se com que amb el LLA 1
coincideixen una série de fendmens ventilatoris en
resposta a la hiperventilacio exagerada de I'inici de
I'esfor¢. Aguest conjunt de fendomens poden incidir
o alterar la tendencia fisioldgica dels parametres
utilitzats en la determinacid del llindar aerobic.

Aguests no estan basicament implicats en el llin-
dar anaerobic (LLA 2). Aixo és degut al fet que es

5 Ec. carrera

—

——}—“r—*”

1a 2a 3a 4a 5a
Prova
La mitjana (X) de les economies de la

carrera en les diferents proves d'esforg
correlatives.

troba bastan allunyat de la fase inicial. Al existir
menys variacions, els punts d'inflexié de les corves
de CO, VE i equivalent ventilatori per I'0,, seran
més especifics i exactes quan els determinem.

— De la mateixa manera, Ia freqliencia cardiaca
en el LLA 2 presenta un C. de V. baix, de 'ordre del
2,99%. Aixo és de gran interés de cara a I'aplicacio
practica per tal d’especificar les intensitats de I'en-
trenament.

— El parametre amb un C. de V. més gran és el
“deute d'0,” amb un valor del 16.36%. Per Graham
és del 21,3%. Aquesta gran variabilitat pot ser ex-
plicada com que dintre del “deute d'O” intervenen
molts factors (consum d'O, per elevacio de la tem-
peratura, treball respiratori, treball miocardic aug-
mentat, etc.) de dificil control i amplia oscil.lacio.

— EI C. de Variacio de “I'economia de carrera” és
del 5.59% bastant semblant al del VO, max./kg.
Aquest parametre no només ens correlaciona la
despesa energética respecte a la carrega assolida
sind també és un index indirecte d'eficiéncia ener-
gética del gest esportiu, en aquest cas la carrera.

L'atleta que millor corri menys energia gastara.
No hem trobat en la revisié bibliografica® 3 581217
cap treball que faci referéncia al C. de V. de I'eco-
nomia de carrera. El nostre C. de V. ens mostra
aquest parametre com un valor de gran fiabilitat i
poca variacio. El descens progressiu de I'econo-
mia de carrera en cada prova, malgrat la familia-
ritzacid dels esportistes amb la cinta, parlaria d'un
component d'aprenentatge, gue s'afegiria a la va-
riabilitat bioldgica, pero hem de constatar que les
condicions de repetivitat de les proves realitzades
per nosaltres (cinc proves seguides amb una dife-
réncia d'una setmana) no s'arriben a reproduir
exactament en un laboratori de fisiologia de |'exer-
cici per a la valoracid ciclica dels esportistes per la
gual cosa, queda el dubte de quina importancia
juga aquest component d'aprenentatge en valora-
cions cicliques espaiades (3 mesos).
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NOHM R.P. |JM.C.| J.P.|{A.L. |J.C.
N
U
1 3.86| 3.87| 4.49] 4.31] 3.67
M
E
2 3.55{ 3.74 | 3.93] 3.98] 4.10
D
32 3.6 3.82] 3.76| 3.65| 3.03) E
P
R
42 3.41 | 4 3.75( 3.55| 3.78f
E
B
52 3.56 | 3.65 | 3.91| 3.70| 3.67| A
X 3.59 | 3.81 {3.96 | 3.83| 3.83
S.D. 0.16 |0.13 l0.30 |0.30 | 0.18
Coef.V. 4.45 |3.41 [7.57 |7.83 | 4.69

Economia de la carrera -

En el calcul de I'economia de carrera no s'ha
utilitzat la metodologia suggerida pels diversos
equips de treball cientifics sobre el tema, ja que
realitzem una prova d'esforg triangular d'esglaons
d'un minut no arribant-se per aixd al “steady-state”.
Pero en col.laboracidé amb el grup de treball del
CEARE de Barcelona, que treballa amb la mateixa
tematica, varem observar una bona correlacio en-

19 PROVA - ]

30 3.60| 3.82f 3.76] 3.65} 3,02

ar 3.21 | 4 3.75[ 3.55} 3.78

3.56 1 3.65]3.91 } 3.70 | 2,07 3.690

Lon (LN EMTE RN N L IV I

Economia de la carrera
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tre I'economia de carrera del primer minut i el ter-
cer minut en fase de “steady-state”.?°

L'explicacio de tots aquests fendmens biologics,
guantificats en aquest estudi, sén dificils d'esbrinar.
Coneixem I'existencia de factors enddgens 0 exo-
gens que poden influir-hi. Tota vida fins la més
simple, esta regulada per una pulsacio ritmica (G.S.
Thommer-79 “La ciencia del biorritmo”) els cone-
guts com ritmes circadians. En els homes, aquests
ritmes s'expressen per oscil.lacions en els siste-
mes fisiologics (temperatura corporal, freqliéncia
cardiaca, nivells hormonals), factors interns (neuro-
transmissions, electrolisis i substracts metabolics)
o resposta a estimuls externs (factors ambientals,
aliments, drogues, etc.). L'estimul o sincronitzador
primari per a 'home és el canvi de llum i la foscor
del dia i nit, aixi com la interrelacio social periddica,
tot aixd pot influir, d'alguna manera, en la “perfor-
mance” dels atletes que, per exemple, arriben a un
nivell superior de rendiment cap al vespre, respec-
te al mati.'®

«Es important tenir coneixement del moment en
que s'efectua un test, dins de la comparacié del
nivell de “performance” realitzat en un mateix indi-
vidu» (AEFA-68 Philipe Guillet). Els resultats d'a-
guest treball, i concretament els coeficients de va-
riaci6, tenen un pes especific important, perque
s'ha treballat amb la metodologia habitual que uti-
litzem en les revisions dels atletes. Les diverses
proves d'esfor¢ s'han realitzat en una cinta conti-
nua; el gest esportiu que han efectuat els subjectes
avaluats és molt similar al que fan en la seva practi-
ca habitual (corredors de llarga distancia) ia més a
mes, les proves s'han efectuat en periodes curts de
temps (maxim una setmana) i aproximadament a la
mateixa hora.

Creiem que tots aquests factors metodologics
han contribuit a que els coeficients de variacid dels
diversos parametres hagin estat valors coherents i
amb uns percentatges relativament baixos.

Cf.Ened J.C. Ju.c.| =m.r. J.P. A.L.
X 3.83 3.82 3.59 3.96 3.83
5.D 0.18 0.13 0.16 0.30 0.30
Coef.V[ 4.69 3.41 4.45 7.57 7.83

X 5.59
Coef .V,

Economia de la carrera



Conclusions

1. EL C. de V. del VO, max./kg en el present
estudi ha estat del 3.12% bastant baix comparat
amb el d'altres autors,8 9 1. 1° que tenen resultats
que van del 3.7% al 7.3%.

2. El lindar anaerdbic (LLA 2) és més exacte i
creible que el llindar aerdbic (LLA 1), davant dels
resultats d'ambdos C. de Variacio, que son del
6.39% i del 12% respectivament.

3. La fregléncia en e'_I llindar anaerobic (LLA 2)
ha presentat un C. de V. del 2.99%. Aquest valor és
de gran fiabilitat de cara a determinar el nivell d'in-
tensitat d'entrenament. .

4. L'economia de carrera presenta un C. de V.
del 5.59% del qual fins la actualitat no se'n tenia
cap referéncia.

Aquest valor no ha experimentat mlllores pro-
gressives en un mateix individu en les diferents
sessions. _

Existeix un component d'aprenentatge que se
sobreafegeix a la variabilitat biologica de I'econo-
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