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RESUMEN

Introduccién: El Centro de Investigaciones del Deporte Cubano, en estrecha
relacién con el Instituto de Medicina Deportiva, ha realizado en el Area de control
cardiorrespiratorio numerosas pruebas funcionales a los deportistas de alto
rendimiento. Como parte del control médico a los deportistas, se han ejecutado
pruebas ergométricas cardiopulmonares en el laboratorio, con la novedad de
ajustarse los protocolos a las necesidades especiales del atleta en funciéon de su
modalidad deportiva.

Objetivos: Fundamentar la importancia de la ergometria cardiovascular para el
entrenamiento deportivo y redisenar protocolos de ergometria deportiva acordes
a las especificidades de la modalidad atlética.

Métodos: Se realizd un estudio descriptivo, longitudinal, en el periodo entre
noviembre de 2019 y febrero de 2020. Muestra selectiva intencional, todos los
deportistas de los equipos nacionales en cada modalidad: judo, boxeo y luchas
(libre y grecorromana).

Resultados: Se redisefaron los protocolos de ergometria sobre la base de los
convencionales estandarizados en medicina deportiva, para judo, boxeo y lucha.
Se obtuvieron parametros optimos (frecuencia cardiaca, volumen maximo de
oxigeno y equivalente metabolico) para cada modalidad deportiva.

Conclusiones: Las pruebas ergoespirométricas constituyen una herramienta
cientifica Util en la medicina deportiva. Redisefar protocolos ergométricos
permite una mejor valoracion funcional del atleta y proporciona un adecuado
soporte cientifico al entrenamiento individual. La ergometria cardiopulmonar es
un instrumento disponible para evaluar, recuperar y mejorar las capacidades
funcionales y deportivas de los atletas de alto rendimiento, especialmente en la
etapa pos-COVID-19.

Palabras clave: ergometria; consumo de oxigeno; frecuencia cardiaca; volver al
deporte; ejercicio fisico.
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Introduction: The Cuban Sports Research Center, in close relationship with the
Institute of Sports Medicine, has carried out numerous functional tests on high-
performance athletes for cardiorespiratory monitoring. As part of the medical
control of athletes, cardiopulmonary ergometric tests have been carried out in
the laboratory, with the novelty of adjusting the protocols to the special needs of
the athlete depending on their sports modality.

Objectives: To demonstrate the importance of cardiovascular exercise testing for
sports training and to redesign sports exercise testing protocols according to the
specificities of the athletic modality.

Methods: A descriptive, longitudinal study was carried out from November 2019
to February 2020. Intentional selective sample, all the athletes of the national
teams in each modality such as judo, boxing and wrestling.

Results: The ergometry protocols were redesigned based on the conventional
standardized in sports medicine, for judo, boxing and wrestling. Optimal
parameters, as heart rate, maximum oxygen volume and metabolic equivalent,
were obtained for each sports modality.

Conclusions: Ergospirometric tests are a useful scientific tool in sports medicine.
Redesigning ergometric protocols allows better functional assessment of the
athletes and provides adequate scientific support for individual training.
Cardiopulmonary ergometry is an instrument available to evaluate, recover and
improve the functional and sports capacities of high-performance athletes,
especially in the post-COVID-19 stage.

Keywords: ergometry; oxygen consumption; heart rate; return to sport; physical
exercise.

Recibido: 17/10/2020
Aprobado: 25/11/2020

Introduccioén

En las ultimas décadas, las pruebas ergométricas han ganado terreno en la
medicina aplicada al deporte. Estas se han convertido en una de las mas utiles y
valiosas herramientas para evaluar el estado de salud de individuos sanos,
especialmente los practicantes de ejercicios fisicos y deportistas.

En 1949, el cardidlogo Robert Bruce publicé sus trabajos sobre ergometria en
estera rodante"23) y afos mas tarde, en 1954, Astrand y Ryhming demostraron
que la maxima captacion de oxigeno podia predecirse a partir de la frecuencia
cardiaca (FC) durante un ejercicio submaximo. A partir de esos momentos“> han
sido innumerables los estudios para mejorar los resultados a través de las
ergometrias. Se han desarrollado tecnologias y protocolos cardiorrespiratorios que
se ponen al servicio de la salud y que son necesarios en la medicina clinica, de
rehabilitacion y deportiva.(®
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Hacia finales del ano 1999 en Cuba se concibe y aprueba el proyecto ramal
“Control médico del entrenamiento en condiciones de laboratorio y terreno”, en
el Instituto de Medicina del Deporte (IMD), a solicitud de la Direccidén de Alto
Rendimiento del Instituto Nacional de Deporte, Educacion Fisica y Recreacion
(INDER). Uno de los objetivos de este fue el perfeccionamiento de las pruebas
funcionales realizadas en el Laboratorio de Pruebas de Esfuerzo del IMD, donde se
ha evaluado el rendimiento funcional aerobio-anaerobio de los deportistas.?
Como continuidad de este proceso médico y en estrecha relacion con el IMD,
desde la creacion en el ano 2016 del Centro de Investigaciones del Deporte
Cubano (CIDC), en el Area de Control Cardiorrespiratorio se realizan novedosas
pruebas ergométricas cardiopulmonares, ajustadas a las necesidades especiales
del atleta en funcion del deporte, con protocolos modificados y utilizacion de
ergdmetros que lo permiten con una mejor eficiencia. Esto ha permitido ofrecer
un aporte cientifico como parte imprescindible del control médico a los
deportistas, especialmente en el alto rendimiento.

La ergometria esta disponible para beneficio de los atletas, entrenadores y
preparadores fisicos, al contribuir con la optimizacion en el entrenamiento
deportivo y, como consecuencia, con la elevacion del rendimiento atlético. Puede
constituir una herramienta clinica importante en la medicina del deporte para
evaluar y ayudar a mejorar las capacidades funcionales y deportivas de los
atletas, especialmente a partir de la reincorporacion después de la desescalada
de las medidas necesarias tomadas en Cuba y el mundo para evitar la expansion
de la COVID-19.

Por lo antes expuesto, el objetivo de esta investigacion fue fundamentar la
importancia de la ergometria cardiovascular para el entrenamiento deportivo de
alto rendimiento y redisefar protocolos de ergometria deportiva acordes a las
especificidades de la modalidad atlética.

Métodos
Se realizd un estudio descriptivo, longitudinal, en el periodo entre noviembre de
2019 y febrero de 2020.
Seleccidon de deportes beneficiarios del redisefo de protocolos de
ergometria
Para dicha seleccion se tuvieron en cuenta dos elementos fundamentales:

— Impacto del deporte en el medallero y resultados competitivos
internacionales (eventos centroamericanos, panamericanos, mundialistas y
olimpicos).

— Posibilidades actuales de los atletas respecto a clasificacion en proximos
eventos internacionales, fundamentalmente, olimpiadas.
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Los deportes de combate seleccionados fueron:

— Judo.
— Boxeo.
— Lucha (en sus modalidades grecorromana y libre).

La muestra selectiva intencional estuvo constituida por los deportistas de los
equipos nacionales en cada modalidad: doce judocas (seis mujeres y seis
hombres), ocho boxeadores (todos del sexo masculino), diez luchadores varones
(seis de la lucha libre y cuatro de la modalidad grecorromana).

Métodos de evaluacion

— Antropometria: Antes de iniciarse la prueba de esfuerzo se tomé en estado
de reposo: talla (cm), peso (Kg).

— Se les realizaron las pruebas ergométricas durante el mismo periodo del
entrenamiento deportivo (preparacion especial).

— Antes de iniciar la prueba de esfuerzo se dio a conocer la finalidad del test,
el desarrollo y se obtuvo el consentimiento voluntario para la participacion
en el estudio de cada uno de los atletas.

— Se registraron los datos de la FC y la tension arterial, en estado de reposo,
durante el esfuerzo y en la recuperacion.

— En cada caso se realizd un calentamiento inicial con maxima intensidad
durante 20 min, y en el primer estadio de la ergometria durante 3 min,
segln ergometro y protocolo correspondiente.

— Se llevd el registro de la FC y el electrocardiograma mediante la
monitorizacion continua con el software Ergocid.

— Por medicion directa se determino el intercambio de gases a través de la
utilizacion del sensor METALYZER el maximo consumo de oxigeno (VO2
max).

— La prueba finalizé cuando se completo el protocolo o en el momento que el
atleta alcanzo6 la fatiga, por cansancio de los miembros inferiores.

Redisefio de protocolos de ergoespirometria sobre la base de los

convencionales
Se tomaron en cuenta tres aspectos fundamentales:

— Ergometro a utilizar. Se tuvo en cuenta la similitud con los gestos
deportivos especificos de la modalidad atlética.

— Complementos o accesorios segun fuera necesario que garantizaran el gesto
deportivo simulado.

— Remodelacion de los protocolos de esfuerzo maximo estandarizados en
medicina deportiva.
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Resultados

Redisefio de protocolo ergométrico en el Judo
Se utilizé el Remoergometro Concept 2 al que se le ajustaron mangas al manubrio,
similares a las utilizadas durante el entrenamiento en el Judo (Fig. 1).

Fig. 1 - Remoergdmetro Concept 2 con mangas ajustadas al manubrio.

Se distribuyd la prueba en 3 etapas de 4 min cada una y pausas de 10 min de
recuperacion entre ellas (Fig. 2).

. S ~

Fig. 2 - Prueba en Remoergometro con mangas ajustadas.

Segun el peso corporal del judoca, se le aplico la resistencia proporcional. Se
midieron los watts alcanzados durante el esfuerzo maximo para controlar la
potencia en la traccion y empuje de las piernas. También se midio el nimero de
repeticiones de paladas o tirones manuales. Se realizo un calentamiento inicial de
3 min en el remoergéometro, sin aplicar resistencia en el equipo.
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El protocolo de trabajo es similar al régimen de la competicion internacional,
basado en los tiempos y exigencias del reglamento de la Federacion Internacional
de Judo (F1J).

Redisefio de protocolo ergométrico en el Boxeo
Se utilizo la cinta o estera rodante Ergocid AT-Plus (Fig. 3).

Fig. 3 - Boxeador durante la ergoespirometria.

Se realizo un calentamiento inicial de 3 min en la estera, a velocidad de 12 km/h,
con pendiente cero. Se distribuyd la prueba en 3 a 5 etapas, de 3 min cada una,
durante los cuales se aumenta 1 km/h a cada minuto, donde se comienza desde
12 km/hy con velocidad maxima de 21km/h, sin pendiente.
Entre cada etapa de 3 min, se realiza una pausa de un minuto de recuperacion
entre ellas, en la cual el boxeador camina sobre la estera a velocidad de 4,5
km/h.
El protocolo de trabajo trata de emular un combate durante la competicion
internacional, basado en los tiempos y exigencias del reglamento de la Federacion
Internacional de Boxeo.

Redisefio de protocolo ergométrico en la Lucha (grecorromana y

libre)

Se utilizo la cinta o estera rodante Ergocid AT-Plus.
Se utilizaron mancuernas o dumbbells proporcionales, segin el peso corporal del
deportista (Fig. 4).
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Fig. 4 - Ergometria sobre estera con mancuernas para la lucha.

Se distribuyo la prueba en 3 etapas, de 4 min cada una, durante las cuales se
mantuvo constante la velocidad de la estera desde 7 km/h, sin pendiente; donde
se incrementé hasta 10 km/h al cambiar la etapa. El luchador camina o trota a la
par que maneja las mancuernas con movimientos en forma de braceo, para
coordinar miembros superiores e inferiores.

Entre cada etapa de 4 min, se realizd una pausa de un minuto de recuperacion
entre ellas, en la cual el deportista camind sobre la estera a velocidad de 4,5
km/h.

El protocolo de trabajo emula un combate durante la competicion internacional,
basado en los tiempos y exigencias del reglamento de la Federacion Internacional
de Lucha.

De las ergometrias realizadas en los tres deportes, se midieron esencialmente los
siguientes aspectos: FC maxima, VO2 max y equivalente metabdlico tolerado
(METS). Este Ultimo representa el numero de veces que el organismo tiene que
elevar su metabolismo desde el nivel basal para lograr suplir las necesidades
energéticas que demanda una actividad fisica.

La FC maxima se calculd segun formula de Karvonen (220 - edad), computada de
manera automatica por el software del ergoespirometro (ERGOCID). Se considera
una prueba ergométrica submaxima cuando el valor del porciento calculado de la
FC sobrepasa el 85 %, y una prueba maxima, cuando este parametro sobrepasa el
90 %.

En las pruebas ergométricas que se efectuaron a los judocas, se observo que los
doce atletas lograron sobrepasar el 90 % de la FC maxima, con una media de 94,5
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+ 3,6 %. La media registrada de VO2 max fue de 48 + 11,69 ml/min/Kg. En cuanto
a los METS tolerados por cada atleta, la media fue de 14,5 + 1,9.

Respecto a las ergometrias realizadas a los ocho boxeadores, la media del
porcentaje de la FC maxima fue de 98,3 + 4,2 % y la de VO2 max, correspondio a
69 + 12,54 ml/min/Kg; la media de los METS que toleraron fue de 18,9 + 2,1.

En cuanto a las pruebas de esfuerzo practicadas a los 10 luchadores, la media del
porcentaje de la FC que se registro fue de 95,7 + 2,9 %. Se observé una media de
VO2 max correspondiente a 53 + 10,44 ml/min/Kg y respecto a los METS tolerados
en estas pruebas, se obtuvo una media de 15,3 + 2,5.

Discusion
Los resultados de las pruebas ergométricas efectuadas a los judocas coinciden con
los valores 6ptimos que aparecen en estudios similares para los deportistas de
judo, que no necesitan VO2 max superiores para este deporte, metabolicamente
mixto, con predominio de funciones anaerobias.®% El aumento tanto de la FC
como de los METS fue lineal y progresivo, proporcional al incremento de la carga.
En cuanto a las ergometrias realizadas a los boxeadores, cada uno de los
parametros evidencid excelentes resultados, esperados en un deporte mixto con
predominio aerobio como lo es el boxeo.(1%') Los datos son satisfactorios
conforme a las demandas deportivas de los pugilistas, que requieren de una
capacidad aerdbica superior a otros deportes de combate.
Los valores tanto de la FC, el VO2 max y los METS obtenidos en las ergometrias de
los luchadores también resultaron adecuados, e incluso, ligeramente superiores
en comparacion con homologos foraneos, si se tiene en cuenta que la lucha es un
deporte que tiene predominio metabodlico anaerobico. (12:13)
El entrenamiento individual representa un fundamento importante en la
preparacion de cualquier deporte, especialmente a nivel de la maxima
competicion. La preparacion a ciegas de la posibilidad real del atleta no tiene la
misma efectividad que una preparacion individual con datos e informacion sobre
los requerimientos fisicos personalizados, aportados por herramientas médicas
confiables como la ergometria. De ahi la utilidad practica de las pruebas
ergométricas con espirometria como una de las herramientas fundamentales para
la evaluacion de las capacidades cardiovasculares, respiratorias y metabdlicas del
deportista, las cuales aportan datos que contribuyen a que el entrenamiento
individual sea mas eficaz.'¥
Los protocolos actuales para la ergometria deportiva en su mayoria se realizan
sobre tapiz rodante o bicicleta ergométrica. Si se tiene en cuenta que la prueba
de ergometria se debe realizar mediante la simulacion de la actividad
preferencial del participante para que sea lo mas especifica y real posible, se
aprecia que es insuficiente para evaluar las potencialidades del entrenamiento
individual en muchos de los deportes, como los de combate.
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La medicion de la capacidad cardiorrespiratoria especifica a través de la
ergoespirometria, mediante el uso de los ergdbmetros tradicionales (estera rodante
o cicloergometro), no responden con frecuencia a la necesidad de conocimiento
de parametros fisiologicos especificos que tanto el equipo médico, el entrenador
como el preparador fisico, precisan para una planificacion adecuada del
entrenamiento. Esto hace necesario un rediseno que permita llevar a cabo la
ergometria a semejanza de los movimientos deportivos que se efectla en la
modalidad atlética. De esta forma, se pueden ofrecer resultados efectivos y
comparables con los obtenidos en entrenamiento y competicion, por lo que
resulta mayor el aporte cientifico que la ergometria concede para perfeccionar la
individualizacion del entrenamiento.

Ergoespirometria o ergometria con analisis de gases espirados
La prueba ergométrica es un procedimiento de gran utilidad en la medicina
deportiva. Esta prueba ofrece informacion valiosa respecto a la valoracion
funcional cardiovascular, respiratoria y metabdlica de manera
individualizada.(1®) La evaluacion fisiologica en el transcurso del programa de
entrenamiento permite reorientar las cargas en aras de alcanzar los objetivos
propuestos durante la planificacion, para lograr el rendimiento deportivo
optimo.”
Las pruebas de esfuerzo permiten obtener los datos en diferentes niveles:

— Cardiovascular: frecuencia cardiaca, tension arterial y registro
electrocardiografico.

— Respiratorio: umbral anaerobico, ventilacion.

— Mixto: consumo maximo de oxigeno, pulso de oxigeno, umbral aerobico.

— Metabdlico: equilibrio acido-basico.('®

Durante la ergometria, uno de los parametros de mayor valor lo constituye el
consumo de oxigeno. (%20 Este es la cantidad de oxigeno que utiliza el organismo
procedente del aire atmosférico y el VO2 max, que es la maxima cantidad del
oxigeno que el organismo es capaz de extraer, transportar y utilizar en los
tejidos. Se considera el VO2 max como el mejor indice de aptitud
cardiorrespiratoria y de capacidad funcional de ejercicio. ?".22)

Se modifica con el entrenamiento, en especial de resistencia; de ahi que en la
ergometria deportiva, el VO2 max sea el parametro mas evaluado. 3 Su valor esta
genéticamente codificado, pero se puede modificar mediante el entrenamiento al
aumentar hasta en un 30 %, como ocurre en los deportistas de alto
rendimiento. 4

En el contexto actual, el mundo es golpeado por la COVID-19, enfermedad
provocada por el virus SARS-COV-2, que mantiene en un necesario aislamiento
social a la humanidad para evitar su propagacion. Cuba no escapa a esta realidad,
en la que también los deportistas de alto rendimiento han tenido que detener su
usual desempeno atlético a favor de la salud personal y comunitaria. Sin embargo,

9

(G ev-rc | Esta obra esta bajo una licencia https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es _ES



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es_ES

€CIMED Revista Cubana de Medicina. 2021 (Jul-Sept);60(3):e1683

';i EDETORIAL CIENCIAS MEDSCAS

a pesar de los esfuerzos por permanecer activos desde los domicilios, se conoce
que el mantenerse apartados de los entrenamientos habituales propicia la pérdida
de entre el 10 y el 15 % del VO2 max.

Esto hace de la ergometria cardiopulmonar uno de los instrumentos
fundamentales para el apoyo a médicos del deporte, entrenadores y preparadores
fisicos en funcion de la determinacion y recuperacion de las capacidades plenas
de los deportistas.(>26) De esta manera podran lograse las metas competitivas en
cuanto sea reiniciado la actividad deportiva nacional y global (mundiales,
competencias clasificatorias preolimpicas, entre otras).

La ergoespirometria es una herramienta fundamental en la valoracion deportiva
desde dos ambitos: la tutela del estado de salud de los deportistas mediante la
prevencion y el diagnostico precoz, y el apoyo cientifico del entrenamiento.®”
Otro aspecto interesante es la posibilidad de identificar la capacidad innata en
ninos y jovenes para la practica deportiva, importante en la captacion de talentos
atléticos.@®

En la actualidad se avizora que la humanidad tendra que convivir por un tiempo
aun no precisado con una epidemia letal como lo es la COVID-19, por lo cual en el
campo deportivo también se realizan ajustes para la conservacion de la salud de
los atletas, entrenadores, personal médico y todo el que trabaja en funcion del
deporte, con medidas como el prudencial distanciamiento social.

En la actualidad y el futuro, la ergometria puede representar una opcion
importante y practica dentro del contexto fisiologico deportivo y un elemento
indispensable a tener en cuenta en la planificacion del entrenamiento
personalizado en el alto rendimiento. Esta brinda al entrenador y al preparador
fisico del atleta datos de variables necesarias para la optimizacion del
entrenamiento y a la vez, contribuir a la renovacion de las capacidades 6ptimas y
al logro de las metas deportivas de cada uno de los mejores exponentes del arte
competitivo atlético en Cuba. %30

En el control cardiorrespiratorio del entrenamiento de alto rendimiento, las
pruebas ergoespirométricas constituyen herramientas cientificas utiles en la
medicina deportiva.

El rediseno de los protocolos en la ergometria deportiva, adaptados a las
condiciones especificas de la modalidad atlética, permite una mejor valoracion
funcional del atleta, ademas de proporcionar un adecuado soporte cientifico al
entrenamiento individual.

La ergometria cardiopulmonar es un instrumento disponible que permite evaluar,
ayudar a mejorar y recuperar las capacidades funcionales y deportivas de los
atletas de alto rendimiento que han detenido o ralentizado su habitual
entrenamiento en el terreno, especialmente a partir del restablecimiento de la
actividad deportiva en Cuba y el mundo en la etapa pos-COVID-19.
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