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DISENO Y APLICACION DEL TEST DE CAMPO
TIVRE-BASKET PARA LA VALORACION
DE LA RESISTENCIA AEROBICA
DEL JUGADOR DE BALONCESTO

Vaquera, A., Morante, J. C., Garcia-Lopez, ]., Rodriguez-Marroyo,
J. A, Avila, C., Mendonca, P.R,, Villa, ].G.

Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte. Universidad de Le6n.

RESUMEN

Considerando al baloncesto como un deporte aciclico y discontinuo, se ha disefiado y validado un test
de campo intervalico (TIVRE-Basket) para la valoracién de la resistencia especifica del jugador de
baloncesto que permite identificar el umbral anaerébico y analizar su capacidad de recuperacion. Un
total de 18 jugadores profesionales de baloncesto realizaron un test de laboratorio en tapiz rodante
mediante protocolo en rampa, con mediciéon de VO2max y determinacion del umbral anaerdbico
ventilatorio (VT2), y 48 horas después realizaron el test de campo TIVRE-Basket con pulsémetro. No
hubo diferencias significativas entre el test en tapiz y el TIVRE-Basket en la FCmax (189.2+1.3 vs.
189.6+1ppm) ni el FC-umbral anaerdbico (175.2+8 vs. 176.5+7ppm), pero si en la velocidad maxima
(17.58+0.1 vs. 14.2+1.2 km/h) y en la velocidad umbral anaerdbico (12.9+0.4 vs 10.34+0.1 km/h). Se
obtuvieron correlaciones significativas (p<0.01) entre el VO.max y las velocidades maximas en tapiz y
TIVRE-Basket. También se encontraron diferencias significativas sélo por debajo del umbral
anaerdbico intervalico en las frecuencias cardiacas maximas de cada intervalo de esfuerzo y la minima
en cada recuperacion. E1 TIVRE-Basket result6 ttil y especifico en la valoracién de la resistencia
aerébica y capacidad de recuperacion del jugador de baloncesto.

Palabras clave: Baloncesto. Consumo maximo de oxigeno. Umbral anaerdbico. Recuperacion. Test
de Campo

ABSTRACT

Considering basketball as an acyclic and discontinuous sport it has been designed and validated a
field test (TIVRE-Basket) for the evaluation of the specific resistance of the basketball player who
allows to identify the anaerobic threshold and to analyze his capacity of recovery. 18 professional
basketball players realized a treadmill test (PowerJog M30), with measurement of VO.max and
determination of the anaerobic ventilatory threshold (VT2). 48 h later realized the field test TIVRE-
Basket with heart rate monitors (Polar Vantage NV). There were neither significant differences
between the treadmill test and the TIVRE-Basket neither in the maximum HR (189.2+1.3 vs
189.6+1bpm) nor the HR-anaerobic threshold (175.2+8 vs 176.5+7bpm), but if in the maximum
speed (17.58+0.1 vs 14.2+1.2 km/h) and in the anaerobic threshold speed (12.9+0.4 vs 10.34+0.1
km/h). Nevertheless there were obtained significant interrelations (p <0.01) between the VO.max
and the maximum speeds in the treadmill and TIVRE-Basket. Also significant differences were only
below the intervallic anaerobic threshold in the cardiac maximum frequencies of every interval of
effort and the minimum in every recovery. The TIVRE-Basket is useful and specific in the evaluation
of the aerobic resistance and capacity of recovery of the basketball players.
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INTRODUCCION

Durante las dos ultimas décadas se han ido desarrollando diversas
aplicaciones informaticas y tecnolédgicas orientadas a la valoracién funcional
del deportista y al control del esfuerzo y del rendimiento del sujeto, tanto en
pruebas de laboratorio como en test de campo -en situaciones construidas
(entrenamiento) o reales (competicion)-. Estas innovaciones tecnolégicas, muy
impulsadas por convocatorias del Consejo Superior de Deportes, han
contribuido notablemente a la produccién de conocimientos en las Ciencias del
Deporte, al permitir monitorizar, objetivar, medir y controlar el esfuerzo de un
deportista (Moore, 1981; Morante, 2000) y utilizarse como instrumentos de
monitorizaciéon y feedback en diferentes tests fisiolégicos, biomecanicos,...
(Moore, 1981; Ofia y cols., 1994) que se emplean para valorar las capacidades
funcionales del deportista y determinar su estado de forma o capacidad de
rendimiento en un momento determinado de la temporada, constatar su
evolucidon con el entrenamiento, detectar lagunas en su preparacion fisica,
monitorizar el esfuerzo del deportista, e incluso en la captaciéon temprana de
talentos deportivos (Pepper y cols., 1992; Garcia-Lépez y cols., 2002). Hoy en
dia se ha generalizado su uso en un elevado nimero de disciplinas deportivas,
entre las cuales se encuentran disciplinas de caracter «abierto» como el futbol,
el tenis, o el baloncesto (Morante y cols., 2002).

En la bibliografia especializada existen numerosas referencias que destacan
la trascendencia del metabolismo aerdbico en los deportes colectivos en
general, y en el baloncesto en particular (Colli y Faina, 1987; Hakkinen, 1993;
Terrados y cols, 1995; Berg y cols, 2000; Villa y Vaquera, 2006) fundamentadas
en que los partidos de baloncesto implican una duracién de esfuerzo prologado
(cuatro tiempos de diez minutos) en los que se combinan acciones fisicas de
baja y alta intensidad propias del metabolismo tanto aerdbico como
anaerdbico, siendo determinante la capacidad de realizar el mayor niimero de
acciones aciclicas intensas o muy intensas sin que medie la fatiga (Franco,
1998; Hoffman y cols, 1999).

En el baloncesto las acciones mas decisivas del juego dependen
directamente del metabolismo anaerodbico, tanto alactico como lactico, dado
que su ejecucion implica intensidades maximas durante 40 min de tiempo real
(Hoffman y col, 1999; Lebnidas, 2003; Gram. y cols, 2003). Demandas
energéticas que en el baloncesto han resultado ser mas altas de lo esperado al
alcanzarse frecuencias cardiacas medias de 160-180 ppm (80%-97% de la
frecuencia cardiaca maxima) y corresponden al 70-80% del VO,max (Franco,
1998; Mc Innes y cols, 1995; Rodriguez Alonso y cols 2003; Villa y Vaquera,
2006). Acciones anaerdbicas sustentadas en una importante capacidad de
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recuperacion (se ha estimado que el 80% de las pausas que ocurren durante el
juego son < a 30 seg) en la que el metabolismo aerébico es conocido que juega
un papel primordial (Astrand y Rodahl, 1985; Mc Innes y cols, 1995; Berg y
cols, 2000). En consecuencia, la resistencia anaerdbica, entendida como la
capacidad para realizar el mayor nimero de acciones de maxima intensidad
con escasos periodos de recuperacién, es primordial para identificar la
condicién fisica 6ptima del jugador de baloncesto, estando aun pendiente por
establecer su relacion con la recuperacion. (Garcia y cols, 2003; Graham y cols,
2003).

Hasta el momento, los parametros identificados como indicadores mas
fiables de la resistencia aerdbica son el consumo maximo de oxigeno (VO;max),
y el umbral anaerébico como indicador de resistencia aerébica (Lépez y
Legido., 1991; Conconi, 1982 y 1996; Delgado y Fetiche, 1996), cuya medicion
ha estado vinculada a tests de laboratorio que atienden a protocolos de
esfuerzo en tapiz rodante (Mc Innes y cols, 1995; Terrados y cols, 1995;
Vaqueray cols, 2003), llevandose a cabo con implicaciones fisicas y con un tipo
de esfuerzo ciclico con los que no estin familiarizados los jugadores de
baloncesto, lo que siempre ha dado lugar a crear dudas razonables en los
entrenadores sobre la posible transferencia al entrenamiento y el rendimiento
de esos datos provenientes del laboratorio clinico médico deportivo.

También se han valorado realizando test de campo que los estiman, ya sea
el test de Course Navette o el Test de Cooper para conocer el VO,max (Vaquera,
y cols, 2001), o el Test de Conconi para el umbral anaerdbico (Conconi y cols,
1982 y 1996). Tests de campo validados en deportes individuales de esfuerzos
ciclicos y continuos, y que se aplican de forma inespecifica en deportes
colectivos como el baloncesto (caracterizados por esfuerzos aciclicos,
discontinuos e intervalicos).

El Baloncesto se considera un deporte aciclico, intervalico y discontinuo
que requiere de la participaciéon simultinea de los sistemas anaerébico y
aerobico para realizar con garantias los esfuerzos maximos (sprints, saltos,...) y
submaximos (carrera moderada) (Colli y Faina, 1988; Lopez Calbet, 1997; Mc
Innes y cols, 1995; Zaragoza, 1996; Lednidas, 2003). Y aunque los valores de
VO;méax y de umbral anaer6bico son menores que en deportes de resistencia, la
valoracién de la resistencia aerdbica tiene gran importancia, incluso mas
durante la recuperacion que durante el propio esfuerzo (Mc Innes y cols, 1995;
Bergy cols, 2000; Rodriguez-Alonso y cols., 2003; Vaquera, y cols, 2006).

En las disciplinas de resistencia el umbral anaerdbico y el VO,max sirven
para discriminar entre deportistas de mayor y menor nivel de condicién fisica
y/o de rendimiento deportivo, pero en los deportes de equipo, aunque se aplica
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con este cometido, no se han podido aun describir claramente estas diferencias,
siendo objeto de discusion entre los diferentes autores (Rahkila y Luhtanen
1991). Para ello, en el baloncesto, resulta evidente que se precisan test mas
especificos que analicen parametros mas sensibles a la dinamica del
entrenamiento, como puede ser la resistencia especifica a dichos esfuerzos y el
andlisis de la capacidad de recuperacion a diferentes intervalos de esfuerzo, lo
que podria estar en relaciéon con el capacidad aerébica (VO;max), el umbral
anaerobico (resistencia aerdbica) y el rendimiento en las acciones anaerébicas
determinantes del éxito deportivo, ademdas de obtenerse informacién de como
se modifican a lo largo del entrenamiento y la competicion.

En este sentido, el Grupo de Investigaciéon en Valoraciéon Funcional del
Dpto. de Educacién Fisica y Deportiva de la Universidad de Le6n ha disefiado y
validado una aplicacién tecnolégica , gracias a un proyecto subvencionado por
el C.S.D. (convocatoria de 2005), que permite realizar un nuevo test de campo
intervalico progresivo y maximal (TIVRE-Basket) para valorar la resistencia
especifica del jugador de baloncesto (mediante la identificacién del umbral
anaerdbico o ATi) y valorar la capacidad de recuperacion ante diferentes
niveles de fatiga y/o intervalos de esfuerzo; con lo que se pretende disponer de
una valoracioén integral de su cualidad aerdébica.

METODO
Aplicacién tecnolégica TIVRE-Basket

Tras un andlisis del esfuerzo aciclico y discontinuo propio del baloncesto
(Mc Innes y cols., 1995; Zaragoza, 1996; Leo6nidas 2003), se ha procedido a
crear un software que permita estandarizar la aplicacion del test TIVRE-Basket
(Test Intervalico para la Valoraciéon de la Resistencia Especifica en Baloncesto)
(Morante y cols,, 2003), que consiste en un test de esfuerzo intervalico
(alternancia de periodos de carrera, con periodos de recuperaciéon o pausas de
30 seg), progresivo (la velocidad de desplazamiento se incrementa en cada
periodo de esfuerzo) y maximal (los sujetos permanecen realizando la prueba
hasta el agotamiento), en el que el jugador realiza desplazamientos especificos
(cambios de ritmo y direccion) que pretenden simular las exigencias de
competicién.

Para la aplicacion del test se ubica inicialmente un jugador en la posicion
que determina cada cono; el software (TIVRE-Basket) permite estandarizar con
precision el ritmo de carrera en cada uno de los estadios de esfuerzo del test
mediante la emisién de estimulos sonoros y/o luminosos que han de coincidir
con la llegada de los jugadores a cada una de las balizas, lo que posibilita que
hasta 12 jugadores puedan ser valorados simultdneamente (Figura 1).
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FIGURA 1. Software TIVRE-Basket. Interface grafica de comunicacion con el usuario.

El test consiste en la realizacion de un circuito de 96 m, marcado con 12
balizas separadas a una distancia de 8 m, y que se ubican de forma rapida y
sencilla en referencias universales de la cancha de baloncesto (Figura 2), de
forma que para completar un estadio o intervalo de esfuerzo los sujetos deben
dar 3 vueltas al circuito (288 m).

FIGURA 2. Representacién grafica de la ubicacion de las balizas (conos)

sobre las lineas y referencias del campo de baloncesto.

Para la categoria senior masculina con la que se ha realizado el presente
estudio, la velocidad inicial del test es de 7,8 km/h aumentandose 0,6 km/h
cada estadio (Tabla 1), hasta que el sujeto no es capaz de mantener la velocidad
fijada, momento en el cual quedara eliminado de la prueba registrandose el
numero de periodos completados. Una vez completadas 3 vueltas al circuito,
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cada jugador termina el estadio o periodo en la misma baliza donde lo comenzb.
Tras la finalizacién de cada uno de los periodos de esfuerzo, se inicia un tiempo
de recuperacién de 30 segundos, que también serd controlado y monitorizado a
través del software TIVRE-Basket (Morante y cols., 2003).

TABLA 1.

Parametros del protocolo de esfuerzo definidos en el test TIVRE-Basket para jugadores de categoria senior.

HOMBRES (Categoria Senior)

Periodo Velocidad Distancia Total Tiempo Total
(N9) (Km/h) (m) (mm:ss)
1 7,8 288 02:42
2 8,4 576 05:15
3 9,0 864 07:40
4 9,6 1.152 09:58
5 10,2 1.440 12:09
6 10,8 1.728 14:15
7 11,4 2.016 16:15
8 12,0 2.304 18:11
9 12,6 2.592 20:03
10 13,2 2.880 21:51
11 13,8 3.168 23:36
12 14,4 3.456 25:18
13 15,0 3.744 26:57
14 15,6 4.032 28:33
15 16,2 4.320 30:07
16 16,8 4.608 31:38

Metodolégicamente el software disefiado y desarrollado presenta las
ventajas de estandarizar la aplicaciéon del protocolo propuesto con el fin de
procurar la maxima objetividad en la valoracién; incrementar la fiabilidad y
precision de las mediciones/registros; economizar el esfuerzo, al permitir
llevar a cabo un test especifico de manera sencilla y rapida (se realiza en la
propia cancha de baloncesto, pudiendo participar simultineamente 12
jugadores, la duracion maxima del test no supera los 30 minutos, la ubicacién
de las balizas actstico-luminosas no precisa cableado ni alimentacién externa,
...); y permitir la inmediatez en el conocimiento del resultado (Morante y cols.,
2002; Garcia y cols., 2002).

Sujetos

En el presente estudio participaron 18 jugadores de baloncesto
profesionales pertenecientes al C.B. Ledn (27,64+6,39 afios de edad, 89.74+3.60
krs de peso, 194.11+3.33 cms de talla; 10.26+0.37 % de grasa seglin ecuacion
de Pollock (1990), y 68.21+3.90 mms de sumatorio de 6 pliegues tomados con
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adipémetro Harpenden) de entre 5 y 12 afios de experiencia en competiciones
oficiales, selecciones nacionales y algunos con experiencia internacional y ligas
de la maxima categorfa: 11 competian en Liga LEB 2005-06 (Baloncesto Le6n
S.A.D,, equipo campedn de la liga regular durante la temporada 05-06) y 7 en
Liga EBA, y que entrenaban semanalmente una media de 10 sesiones técnico-
tacticas y 2 sesiones fisicas, mas el partido de competicion.

Diserio experimental

Los sujetos participantes en el estudio realizaron 2 test de esfuerzo
triangulares, progresivos y maximos al inicio de la temporada. El 12 fue una
prueba de esfuerzo sobre un tapiz rodante (PowerJog M30), con pendiente
constante del 1%, atendiendo a un protocolo en rampa, comenzando a una
velocidad de 6 km/h que se aumenté en 0.5 km/h cada 30 seg hasta llegar a la
extenuacion), momento en el que no se podia mantener la velocidad de carrera
correspondiente (Lopez y Legido, 1991; Villa y cols, 1992). Los sujetos mediante
mascarilla facial estaban conectados a un analizador de gases respiraciéon a
respiracién (Med Graphics CPX Plus) con control electrocardiografico (Schiller
AT12), ademas de llevar un pulsémetro (Polar Vantage NV®, Polar Electro OY,
Finland) para conocer la frecuencia cardiaca e identificar la FCmax (Figura 3).

Se consider6é como VO;max, el VO,max pico obtenido en los momentos
finales del esfuerzo a través del software Breeze (Medical Graphics Corporation,
St. Paul, MN). Se identific6 el umbral anaerdbico atendiendo al criterio del
incremento del equivalente ventilatorio del oxigeno con un incremento paralelo
del equivalente ventilatorio del CO, para hallar el umbral ventilatorio-2 (VT2) o
umbral anaerébico (AT) (Davis, 1985; Lopez y Legido, 1991).

FIGURA 3. Test de laboratorio FIGURA 4. Test TIVRE-Basket en cancha

en tapiz rodante. de Baloncesto.
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Alas 48-72 horas realizaron un 22 test, el test de campo TIVRE-Basket en la
propia pista de baloncesto (Figura 4), inicidndose a 7,8 km/h. Todos ellos
portaban el mismo pulsémetro (Polar Vantage NV®, Polar Electro OY, Finland).
Se identific6 el umbral anaerdbico (ATi) atendiendo a la metodologia propuesta
por Probst (1989) y Garcia y cols. (2003), en la que se traza las rectas tangentes
que pasen por el mayor nimero de frecuencia cardiaca maxima (FCmax) de
cada escalén y se determina el punto de inflexion en el que se rompe la
linealidad en la progresion de la recta en el registro de la frecuencia cardiaca en
funcién de la velocidad de desplazamiento (Conconi, 1982; Probst, 1989; Garcia
y cols, 2003) a través de un software especifico (Polar Precision Performance.
Version 3.01, Polar Electro Oy, Filand) (Figura 5). Este procedimiento fue
realizado por dos investigadores, consultandose la opinién de un tercero
cuando no hubo coincidencia en el analisis de éste.
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FIGURA 5. Determinacién del umbral anaerébico “intervalico” (ATi)

(Probst, 1989; Garcia y cols, 2003)

En el test de campo TIVRE-Basket ademas de medir la FCmax alcanzada, se
determinaron los periodos o intervalos maximos completados (Pmax), la
velocidad maxima (Vmax) y el tiempo de duracion del test (Tmax). Si los sujetos
no completaban el Ultimo estadio la Vmax se determiné a través de la siguiente
férmula: Vmax=Vperiodo+(Dx0,6/288) (donde, Vperiodo, es la velocidad del
ultimo periodo completado; D, es la distancia recorrida en el estadio no
acabado, determinada por el nimero de balizas recorridas multiplicado por 8,
que es la distancia entre cada baliza; 0.6, es el incremento de velocidad en cada
escalon y 288, son los metros recorridos en cada estadio). Igualmente se
determinaron los valores de aquellos parametros submaximos
correspondientes al momento de su identificacion: frecuencia cardiaca en el
umbral (FC-ATi), periodo o intervalo de esfuerzo (P-ATi) y velocidad (V-ATi).
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Tratamiento estadistico

Para determinar las diferencias existentes entre los parametros analizados
en los distintos escalones del test con el inmediatamente anterior y la
comparacidén entre las variables submaximas halladas en el umbral anaerébico
determinado por la inflexién de la frecuencia cardiaca y a través de parametros
ventilatorios, se utiliz6 la prueba no paramétrica de Wilcoxon para datos
apareados. El coeficiente de correlacion de Spearman se utilizé para determinar
las relaciones existentes entre las variables analizadas. Para este analisis se uso
la Hoja de Calculo Excel V7.0 y programa de estadistica SPSS version 14.0 para
Windows

RESULTADOS

En la Figura 6 se muestra la evolucién de la frecuencia cardiaca media de
cada uno de los periodos e intervalos de esfuerzo realizados en los 18 tests de
campo TIVRE-Basket del estudio, asi como las diferencias significativas
observadas cuando se compara la frecuencia cardiaca maxima de un periodo
con la del periodo inmediatamente inferior o precedente. Igualmente se ha
procedido con las frecuencias cardiacas minimas durante la recuperacién. La
intersecciéon de las lineas identifica el punto de inflexién en la progresiéon
frecuencia cardiaca vs velocidad de desplazamiento que determinaria el umbral
anaerobico (Probst, 1989; Garcia y cols, 2003).
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FIGURA 6. Evolucion de la frecuencia cardiaca durante la realizacion del test. Datos
expresados como media+SEM. Diferencias significativas con el escaléon anterior:

*2p<0.05; **=p<0.01); ***=p<0.001.
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Los valores maximos, y los correspondientes a la intensidad identificada
como umbral anaerdbico, obtenidos en los 18 jugadores de baloncesto tanto al
realizar el test de laboratorio en tapiz rodante como el test de campo TIVRE-
Basket se muestran en la Tabla 2, conjuntamente con las diferencias
significativas encontradas en funciéon del protocolo realizado (laboratorio vs
campo). Se observan diferencias significativas sélo en el tiempo de duracién del
test y en la velocidad de desplazamiento, tanto maxima como a nivel umbral,
pero no el porcentaje de la velocidad de desplazamiento en el umbral respecto
de la velocidad maxima alcanzada en el test (alrededor del 73%).

TABLA 2.
Valores maximos y a la intensidad umbral anaerdbico registrados en el test de laboratorio en tapiz rodante y

en el test de campo TIVRE_Basket. Valores medios+EEM. Significacién estadistica: *=p<0.05; ***=p<0.001.

TAPIZ RODANTE TIVRE-BASKET
VALORES MAXIMOS:
FCmax (ppm) 189.25+1.3 189.66+1
%FCmax tedrica 98.38% 98.59%
VO2méx (ml/kg/min) 54.1+8.9
Velocidad maxima (km/h) 17.58+0.12 14.2+1.21%**
Tiempo en el test (min) 12.03+£0.12 25.80+1.21%**
Periodos completados (n2) 12.49+0.20
VALORES UMBRAL ANAEROBICO:
VO2-AT(ml/kg/min) 39.8+9.5
FC-AT (ppm) 175.22+8 176.5+7
% FCmax 92.58+0.67 93.06+0.36
Velocidad AT (km/h) 12.9+0.43 10.34+0.11*
% Velocidad maxima 73.37+£1.01 72.81+0.52
Periodo umbral anaerébico 5.23+0.19

Como puede apreciarse en la Figura 7 no se han observado diferencias
significativas en cuanto la FCmax obtenida en ambos test de (189.2 ppm en
laboratorio vs 189.6 ppm en el TIVRE-Basket) (Figura 7), alcanzando en ambos
el 98% de su FCmax teodrica (220-edad). Tampoco en la frecuencia cardiaca
correspondiente a la intensidad identificada como umbral anaerdbico (FC-AT)
(Figura 7), lo que ocurre en el test de laboratorio a 175.2 ppm y a un VO; de
39.8 ml/kg/min (es decir, al 74,5¥19,1% de su VO,méx), y en el test TIVRE-
Basketa 176.5 ppm
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FIGURA 7. Comparacién de Frecuencias cardiacas maxima (A) y a intensidad umbral anaerdbico

(B) obtenidas en el test de laboratorio en tapiz rodante y en el TIVRE-Basket.

En la Tabla-3 se presentan las correlaciones, y su nivel de significacién,
obtenidas entre valores maximos del test de laboratorio en tapiz rodante y del
test de campo TIVRE-Basket. Se observan altas y significativas correlaciones
entre la FCmax obtenida en el tapiz rodante y el TIVRE. Asi como entre la Vmax
en el tapiz y el nimero de periodos completados (Pmax) en el TIVRE-Basket. Y
ademas correlaciones significativas entre el VO,max obtenido en el tapiz
rodante con la Vmax del mismo y con la alcanzada en el TIVRE-Basket (Figura
8).

TABLA 3.

Correlaciones de Spearman entre parametros medidos en el test de laboratorio en tapiz rodante y
en el test de campo TIVRE-Basket.

CORRELACIONES PEARSON: “r” “p”
VO:max tapiz vs Vmax TIVRE (Figura 8) 0.705 P<0.01
VO:max tapiz vs Vmax tapiz 0.816 P<0.001
VO:max tapiz vs Pmax tapiz 0.691 P<0.01
Vmax tapiz  vs Vmax TIVRE 0.629 P<0.01
Vmaéax tapiz  vs Pmax TIVRE 0.627 P<0.01
FCmax tapiz vs FCmax TIVRE 0.803 P<0.01
18 7 18
r=0.705 p<0.001
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FIGURA 8. Correlacion de Spearman entre VO2max en tapiz rodante y la velocidad maxima (Vmax) y

ntmero de periodos completados (Pmax) en el TIVRE-Basket. Significacién estadistica: **=p<0.01.
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DISCUSION
Software TIVRE-Basket

Entre los entrenadores o técnicos deportivos se ha observado en los
ultimos afios un notable incremento del uso y de las demandas de herramientas
informaticas en el desarrollo de su actividad profesional (Guterman, 1998).
Para tal fin, el software ha de tener un “propdsito especifico” (Morante, 2002),
por lo que tomando como referencia un estudio realizado en el fitbol, donde se
disefié un test de campo especifico (TVREF) (Villa y cols., 2000; Garcia y cols,
2003), se ha disefiado para el baloncesto un Test Intervalico para la Valoracion
de la Resistencia Especifica en Baloncesto (TIVRE-Basket) (Figura 1) para
identificar tanto el umbral anaerébico ante esfuerzos intervalicos progresivos,
y que hemos denominado umbral anaerébico intervalico (ATi), como evaluar la
capacidad de recuperacion en cada uno de dichos intervalos de esfuerzo.

Este se propone como otro método indirecto de campo para la valoracion
de la cualidad aerébica mediante el registro continuo de la frecuencia cardiaca,
de caracter no-invasivo y escaso coste, que se fundamenta en la pérdida de
relacion lineal que hay entre la velocidad de carrera (estimulo de trabajo) y la
frecuencia cardiaca a altas cargas (Conconi, 1982 y 1996, McDougall y cols,
1991, Villa, 1999). De hecho el protocolo de esfuerzo maximal del TIVRE-Basket
es parecido al test de Conconi (incrementos continuos de 0,5 km/h cada 200m)
(Conconi y cols, 1996), o al test de Probst aplicado al fatbol (incrementos de 0,6
km/h cada 280 m con pausas de 30seg) (Probst, 1989; Villa y cols, 2000; Garcia
y cols, 2003), ya que en el TIVRE-Basket es de 0,6 km/h cada 288 m con pausas
de 30 seg de recuperaciéon tras cada periodo o intervalo de esfuerzo.
Metodologia discontinua de esfuerzo propia para deportes aciclicos, como el
baloncesto, caracterizado por mas de 210 acciones de intensidad alta (saltos,
carreras de menos de 20m,...) con continuas aceleraciones, paradas, cambios de
ritmo y direccién (Mclnnes y cols, 1995; Lednidas, 2003), y que el TIVRE-
Basket pretende simular a diferentes intensidades para valorar la implicacion
de la cualidad aerdbica en su sustento.

Determinacién del VO2mdx en jugadores de baloncesto

Mediante un test de laboratorio en tapiz rodante con andlisis de gases
espirados se determino la capacidad aerdbica de los jugadores de baloncesto de
élite midiendo un VO;max medio de 54.1 ml/kg/min, alto valor que esta en el
rango de lo publicado en jugadores profesionales de baloncesto: 55-60
ml/kg/min o 5.5-6 L/min, ya sea medido en tapiz rodante (Mclnnes y cols,
1995; Rodriguez-Alonso y cols., 2003; Apostolidis y col.,, 2003; Sallet y col,,
2005) o estimado mediante test de campo (Lednidas, 2003; Vaquera, y cols,
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2001 y 2006). Valores que estos autores reflejan que son mas alto de lo
esperado para un deporte aciclico e intervalico donde las acciones anaerébicas
son las determinantes, pero que parecen sustentarse en una importante
cualidad aerébica. Valores de VO,méax que son légicamente inferiores a los que
se obtienen en disciplinas de resistencia (atletas de fondo y mediofondo,
ciclismo, remo,...) (Astrand, 1986; Villa y Garcia, 1998; Berg y cols, 2000).

Este tipo de protocolo seguido en laboratorio para su determinacion
permite, en su progresion continua, medir en relativo poco tiempo (12 min) el
VO;max, alcanzandolo con una FCméax de 189 ppm, lo que representa que llegan
al 98,2% de la FCmax teorica. Ello confirma, conjuntamente con un RER>1.1,
que el esfuerzo llega a ser maximo (Ldopez y Legido, 1991; Rodriguez F.A,
1992; Villa 1999), llegando a una velocidad méaxima de 17.58 km/h. Cuando
realizan el test de campo TIVRE-Basket, también alcanzan una FCmax similar,
de 189.6 ppm (lo que representa igualmente el 98,2% de la FCmax tedrica); es
decir, una progresién discontinua también permite alcanzar el maximo de
esfuerzo, si bien las pausas durante el mismo y la mayor duracién de los
estadios hace que la duracion del mismo sea significativamente mayor,
necesitidndose el doble de tiempo (27.8 min) para llegar al agotamiento,
alcanzando una velocidad maxima de 14.2 km/h, lo que corresponde el haber
realizado o completado un maximo de 12.5 periodos o intervalos de esfuerzo.

Protocolos distintos que dan lugar a que se acumule significativamente un
mayor tiempo de esfuerzo en el TIVRE-Basket (27.8min) que en el tapiz
rodante (12 min) (Lopez y Legido, 1991; Garcia-Lopez y cols., 2003). Tiempo de
duracién del test que estd en el rango maximo de lo aceptable en valoracion
funcional (McDougall y cols, 1991; Rodriguez F.A., 1992; George y cols, 1996;
Villa, 1999), pero que al permitir valorar a 12 jugadores a la vez, en realidad
conlleva una gran ahorro y eficiencia, ya que se precisarian entre 6 y 10 h para
obtener una valoracién similar en un tapiz rodante de laboratorio.

Velocidad maxima en el TIVRE-Basket que resulta ser un 19.2%
significativamente inferior a la alcanzada en el tapiz rodante (17,58 vs 14.2
km/h). La razén de ello esta tanto en el tipo de esfuerzo: discontinuo vs
continuo; como en el protocolo realizado: estadios en el TIVRE-Basket
progresivamente decrecientes en duracion (desde 2.2min a 7.8 km/h a 1.2min
a 14.2 km/h), frente a estadios en el tapiz de constante duracién (0.5min).
Tipos de esfuerzos diferentes, pero que no condicionan que quién alcance mas
velocidad maxima en el tapiz también la alcance en el TIVRE-Basket, ya que
ambas se correlacionan muy significativamente (r=0.629; p<0.01), al igual que
lo hacen las frecuencias cardiacas maximas alcanzadas en ambos tests
(r=0.803; p<0.01).
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Ahora bien, aquellos que recorrieron un mayor numero de balizas o
distancia son, légicamente, quienes mayor nimero de periodos maximos
completan en el TIVRE-Basket y, por lo tanto, son quienes mas velocidad
maxima alcanzan en tanto en el mismo (Villa y cols, 2000; Morante, 2002;
Garcia-Lopez y cols, 2003), como en el test de laboratorio en tapiz rodante, ya
que hemos mostrado su alta y muy significativa correlacion (r=0.627; p<0.01).
Pero a su vez, quienes alcanzan las mayores velocidades en el tapiz rodante son
aquellos que obtienen los mayores valores de VO,max (r=0.816; p<0.001), lo
que nos induce a pensar que quienes completen un mayor nimero o periodos
en el TIVRE-Basket también deberian ser lo que mas VO,max tienen. De hecho
hemos observado una alta y significativa relacion entre el VO,max de los
jugadores de Baloncesto y el nimero de periodos completados (r=0.691;
p<0.01) o la velocidades maxima (r=0.705; p<0.01) en el test TIVRE-Basket.

Relacién que, tal y como acontece con otros test valoracidon funcional,
podria llegar a determinar la ecuacién que estimara el VO,max mediante el test
TIVRE-Basket en funcién de la distancia recorrida (o de la velocidad alzanzada)
en los intervalos de esfuerzos realizados, lo que refrendaria su validez como
test de campo para valorar la capacidad aerdbica maxima del jugador de
baloncesto. Fundamento éste que sustenta a diferentes tests validos y
estandarizados para utilizar una ecuacién que estime el VO,max, como el test
Course-Navette en funcién del numero de paliers completados (Léger y cols,
1988; Mora, 1994), el test de Cooper en funcién de los metros recorridos
(Cooper, 1977; McDougall y cols, 1991), el test de Velocidad Aerébica maxima
(Léger y cols, 1989; Mora, 1994), el test de la milla (George y cols, 1993), Test
de Bangsbo (Kulstrup y cols, 2003).

Umbral anaerdbico “intervdlico” en jugadores de Baloncesto

Planteada su relaciéon y posible utilidad para determinar la capacidad
aer6bica del jugador de Baloncesto, el test TIVRE-Basket se disefid para
identificar la resistencia aerodbica especifica del jugador de baloncesto.
Diferentes publicaciones han mostrado la validez de un test similar para
valorar la resistencia especifica del futbolista (TVREF-v1.0) mediante la
identificacidon de este umbral anaerébico intervalico (Figura 1) entorno al 90%
de los casos: un 89.6% % atendiendo a la metodologia matematica de
Tomakidos y Legar, y un 94.% por mitologia manual (Villa y cols, 2000; Garcia y
cols, 2003); porcentaje similar al publicado para el validado test de Conconi
(Conconi y cols, 1982 y 1996). Ello permitiria conocer el nivel o grado de
resistencia aerdbica especifica del jugador de baloncesto, correspondiéndose
con un periodo o intervalo de esfuerzo determinado.
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El 94,5% de los TIVRE-Basket realizados (todos menos 1) han permitido
identificar el que hemos denominado umbral anaerdbico intervalico,
coincidiendo en el periodo 5.2 y correspondiendo, por lo tanto, a una velocidad
de desplazamiento de 10.2 km/h (velocidad que supone el 72.8% de su Vmax
del test), y en la que el jugador esta a una frecuencia cardiaca de 176.5 ppm.
Frecuencia cardiaca que no difiere significativamente con la correspondiente al
umbral anaerébico VT2 en el test de laboratorio en tapiz rodante, por lo que su
identificacion mediante el test de campo podria considerarse valida, pero sobre
todo mas especifica. No obstante las velocidades de desplazamiento que
implican difieren significativamente, siendo menor en el TIVRE-Basket (12.9 vs
10.3 km/h), al igual que lo es la velocidad maxima alcanzada (17.5 vs 14.2
km/h).

No obstante, las velocidades en el umbral anaerébico suponen respecto a
las velocidades maximas alcanzadas en ambos tests unos porcentajes que no
difieren (73.3% en tapiz rodante vs 72.8% en TIVRE-Basket); lo que unido al
hecho de que el VO, en el umbral anaerébico VT2 (39.8 ml/kg/min)
determinado en el tapiz rodante acontece al 74.5% del VO,max, nos permite
pensar que son intensidades umbral ya que estdn en el rango de lo publicado
por Apostolidis y cols. (2004), que hacen referencia al umbral anaerébico a un
%VO0,max del 77,6+7% en jugadores profesionales de baloncesto.

Por ello las diferencias en la velocidad umbral observadas pensamos se
deben a los diferentes protocolos seguidos, y pensamos que el del TIVRE-
Basket es mas especifico, aunque implique una velocidad correspondiente al
umbral anaerdbico intervalico un 20% inferior a la determinada en el tapiz
rodante. Quedaria pues por demostrar la tendencia a sobrestimar la velocidad
de desplazamiento que podrian tener los test en tapiz rodante al ser mas
inespecificos, conllevar esfuerzos ciclicos y continuos, y al correr sobre una
cinta que se mueve (McDougall y cols, 1991; Tavino y cols, 1995; Villa, 1999).
Igualmente habria que demostrar que esta velocidad en el umbral anaerébico
intervalico es realmente indicadora del nivel de resistencia aerdbica, para lo
cual el software TIVRE-Basket permite seleccionar y mantener un ritmo
determinado de desplazamiento (Villa y cols, 2000; Morante, 2002; Garcia y
cols, 2003) que permitiria comprobar, en funcién del tiempo de carrera y de las
tasas de lactacidemias, que es la intensidad umbral anaerébico (Rodriguez-
Alonso, 2003).

Hoy dia al umbral anaerdébico se le considera un parametro valido para
evaluar la capacidad de resistencia en trabajos de mediana (10-30 minutos) y
larga duracién (mas de 30 minutos), por lo que es muy usado para planificar y
programar las cargas de entrenamiento (Smith y Thomas, 1991; Sanchis y cols,
1996; Rodriguez Alonso y cols, 2003). Su trascendencia estriba en que, como

Motricidad. European Journal of Human Movement, 2007: 18, 19-40 33



Vaquera, A., Morante, J. C., Garcia-Lépez, J., ... Diseflo y aplicacién del test...

indicador de la resistencia aer6bica especifica de cada especialidad deportiva,
es un parametro muy sensible, capaz de diferenciar a los sujetos en funcién de
su nivel de condicién fisica (Navarro, 1998). De hecho la aplicacién de un test
intervalico similar en otro deporte colectivo, el fatbol, (Villa y cols, 2000; Garcia
y cols, 2002 y 2003) ha demostrado que es una herramienta util para
interpretar las modificaciones debidas al entrenamiento de resistencia y
mostrarse mas sensible a identificar los cambios inducidos por el
entrenamiento de pretemporada que otros tests como el Course Navette (Villa
y cols, 2000, Garcia y cols, 2002 y 2003, Vaquera y cols, 2005).

Intervalos de esfuerzo y de recuperacion en el TIVRE-Basket

Cuando se analizan las diferencias significativas entre la frecuencia
cardiaca maxima de cada periodo o intervalo de esfuerzo del TIVRE-Basket con
la del periodo inmediatamente inferior o precedente (Figura 5) observamos
que so6lo se observan diferencias significativas en los periodos submaximos, en
concreto hasta el periodo 5, coincidente con la inflexién de su comportamiento,
lo que se utiliza como criterio para identificar el umbral anaerdbico intervalico
(Conconi y cols, 1982 y 1996; Probst, 1989; Villa y cols. 2000; Garcia y cols,
2003). A partir de dicho periodo la frecuencia cardiaca maxima de cada
intervalo o periodo aumenta, pero ya sin reflejar estas diferencias estadisticas,
lo que se relaciona con el aplanamiento en la evolucién del comportamiento a
intensidades progresivas de la frecuencia cardiaca descrito por diferentes
autores en esfuerzos continuos (Conconi y cols, 1982 y 1996) o discontinuos
(Probst y cols, 1989; Garcia y cols, 2003) para identificar el umbral anaerdébico,
y que en nuestro trabajo coincide a partir de dicho periodo 5 o periodo umbral
anaerobico intervalico.

El mismo comportamiento se puede observar en el comportamiento de la
menor frecuencia cardiaca registrada durante las pausas o periodos de
recuperacion. Se puede observar en la Figura 5 como estas frecuencias de
recuperacion son significativamente menores a medida que la intensidad del
periodo o intervalo de esfuerzo es mayor, pero sé6lo hasta llegar al periodo
coincidente con el umbral anaerébico, periodo 5.23, a partir del cual Ia
frecuencia cardiaca de recuperacién ya no difiere significativamente respecto
del periodo anterior.

Es decir, de los 12 periodos completados, los 5 primeros y previos a la
intensidad o periodo identificado como umbral anaerébico intervalico, se
caracterizan por tener una frecuencia cardiaca maxima significativamente
mayor y una de recuperacion significativamente menor que en el periodo o
intensidad de esfuerzo precedente. En cambio este comportamiento desaparece
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coincidentemente con el periodo o intensidad de esfuerzo identificada como
umbral anaerébico intervalico, pudiendo llegar hasta completar 7 escalones
mas. Por ello determinar el nivel de resistencia aerébica especifica, el numero
de periodos o intervalos de esfuerzo que realizan antes y después de la
intensidad umbral, asi como la recuperacion de los mismos (Hofmann y cols,
2000), es importante en el baloncesto porque la rapidez con la que los
jugadores se reponen de los esfuerzos es un factor critico determinante del
rendimiento en los partidos, al ser un deporte aerdbico con frecuentes acciones
anaerobicas donde reside esta diferenciacién entre jugadores (Dalmonte y col.,
1987; Zaragoza, 1996; Lépez-Calbet, 1997; Hofmann y cols, 2000; Gram. y cols,
2003). De hecho la aplicacion de su proceder metodolégico en otros deportes
colectivos como el futbol ha demostrado que los efectos del entrenamiento de
pretemporada conlleva una mejora en la condicion fisica aerdbica sustentada
en la mejora (incremento) del umbral anaerébico intervalico, en un mayor
numero de periodos completados, y en la mejora de la recuperacién cardiaca de
cada periodo o estadio (Garcia y cols, 2003).

Estos métodos de valoraciéon indirecta del metabolismo aerébico en
general, y de la resistencia aerébica (umbral anaerébico) en particular, son de
gran uso y utilidad en el control tanto de esfuerzos ciclicos y continuos, para los
que se han validado, como en deportes colectivos (Villa y cols, 2000; Morante y
cols, 2002; Garcia y cols, 2003; Villa y Vaquera, 2006). No obstante, siguen
estando criticados por su reproducibilidad, por la no aparicién evidente del
punto de ruptura en un porcentaje variable de casos, y por la correlacién que ha
de haber entre el punto de inflexién con el umbral anaerdbico (Lacour y cols,
1998: Lépez Calbet, 1997, Hofmann y cols, 1994 y 2000). De aqui aun la duda
razonable que se ha de tener, a expensas de mas estudios, cuando sus
resultados se pretender aplicar o utilizar en esfuerzos aciclicos y discontinuos
como los que caracterizan a deportes colectivos como el baloncesto.
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