CINETICA DEL OXIGENO Y DIOXIDO DE CARBONO EN EL TEST DE
MOUCHE PARA JUGADORES DE BASQUETBOL
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Objetivo: describir la cinética del oxigeno y el anhidrido carbénico en el test de Mouche, una
prueba especifica para basquetbol. Este test consiste en un recorrido continuo, de ida y vuelta, de
una cancha de basquet (28 metros) durante doce minutos a la méaxima velocidad sustentable.
Material y métodos: fueron evaluados seis jugadores de basquetbol, con una edad media de
24,25+7,568 afios, un peso corporal de 83,25+17,94 kg y una estatura de 186,33+14,43 cm. Se les
monitore6 el consumo de oxigeno (VO,) y la produccién de didxido de carbono (VCO,) durante la
realizacion de la prueba, a través de un método directo con el analizador portatil de gases
metabdlicos VO, de Medgraphics, de 740 g de peso, almacenando la informacién en intervalos
de 10 segundos. El analizador de O, trabaja con una célula galvanica y la precision en el anélisis
de es de + 0.1% y el analizador de CO; trabaja con sistema infrarrojo con un precision del + 0.2%.
Se utilizé el software Breezesuite de analisis corriendo en Windows XP. Resultados: en promedio
se recorrieron 86,46+7,12 canchas, a una velocidad promedio de 3,36+ 0,27 m/s. Los datos
obtenidos demuestran un VO, peak promedio de 3854,0+796,7 mlL/min y VCO, peak de
4223,3+803,7 mL/min. Las curvas de VO, y VCO, mantienen un patrén similar observandose un
aumento inicial de ambas variables, determinandose el umbral ventilatorio a los 1.563+0.30 min,
seguido de una estabilizacién del VO, y una disminucion de la VCO; luego de alcanzar su valor
pico a los 3.45+1.02 min. En aquellos jugadores cuya velocidad promedio fue inferior a los 3,4 m/s,
hay una declive marcado de VCO, posterior al valor pico. Por el contrario, los jugadores que
sobrepasaron esa velocidad mantuvieron su VCO, estable una vez superado el umbral ventilatorio.
El cociente respiratorio durante la totalidad de la prueba supera la unidad, elevandose aun mas en
el momento de maxima produccién de anhidrido carboénico, o sea los primeros 3/4 de la curva.
Conclusién: el VO, y la VCO, se comportan de manera predecible, pudiendo distinguirse dos
etapas. La primera, desde el comienzo del test hasta el momento del pico de VCO,, que se
caracteriza por un aumento de ambas variables. En esta etapa se encuentra el punto de umbral
ventilatorio, en el cual el VCO, supera al VO,, debido a la incorporaciéon del CO, proveniente de la
amortiguacion del acido lactico generado a partir de la glucolisis rapida lactica. En la segunda
etapa, se observa una estabilizacion del VO,, y el VCO, disminuye progresivamente, indicando una
caida en la intensidad de la actividad como respuesta a la aparicién de fatiga.

Introduccioén

Cada deporte posee caracteristicas
que le son propias. A un basquetbolista le
resultara imposible mantener una carrera
continua por horas debido a que su
estructura, su condicidén fisica y su
entrenamiento se lo impedirian. De igual
manera, un corredor de fondo sera vencido
rapidamente si intentase practicar basquet,

futbol o hockey en forma competitiva. Esta
incompatibilidad entre diversas disciplinas es
explicada sencillamente  mediante la
aplicacidon del principio de especificidad del
deporte (Del Valle, 2000). Este autor
enfatiza la importancia de la especificidad
como base para conseguir altos rendimientos
en el deporte de competencia. La valoracion
fisiologica considerando las caracteristicas
individuales y las particularidades de la



disciplina debe ser el punto de partida para la
planificacion de entrenamientos.

Teniendo dicho principio en
consideracion, se necesitaran herramientas
para evaluar el estado de aptitud fisica, asi
como planificar y monitorear un plan de
entrenamiento. La creacion de test
especificos para cada deporte surge de esa
necesidad. Los entrenadores a lo largo del
ultimo tiempo han desarrollado un gran
variedad de pruebas de evaluacion que
condicen con las caracteristicas de su
especialidad: el Yo-Yo test en el futbol, el
Wingate en el ciclismo y el test de 1500 en
natacion, son solo ejemplos de ello.

Apegado a dicho principio, el licenciado
Mario Mouche, junto con su equipo de
colaboradores, detecto la necesidad de crear
una prueba propia para el basquetbol. Con
tal propdsito desarroll6 el test que
actualmente lleva su nombre. El test de

Mouche consiste en recorrer durante 12
minutos la cancha de basquet ida y vuelta a ritmo
sostenido (como el cooper en la pista) pisando
con el pie derecho en una linea de fondo y el pie
izquierdo en la otra linea. Se registra la cantidad
de canchas que hizo, mas el parcial si lo hubiera, y
se multiplican los metros de la cancha por la
cantidad de canchas y se le suma el parcial si lo
hubo. De esta manera se obtiene la cantidad de
metros recorridos totales.

cubrir la mayor distancia posible
durante doce minutos de carrera continua, en
una cancha de basquet (28 metros),
alternando de pierna en cada frenada para
evitar la fatiga local en las extremidades.

La ejecucion de la prueba en el campo
de juego le quita el sesgo que puede ser
introducido al realizar la evaluacion en un
laboratorio. Asimismo, la incorporacion de

“frenadas y arranques” adapta la
biomecanica de Ila prueba a las
caracteristicas del deporte, generando que el
tiempo, la fatiga periférica y el gasto
energético se aproximen a lo
verdaderamente ocurrido en la disciplina en
cuestion.

Debido a la simpleza del test y a su
capacidad de reproduccion, consideramos
interesante describir el comportamiento de
las variables fisiologicas relacionadas con la
capacidad aerdbica. A su vez analizaremos
la cinética de los gases — consumo de
oxigeno, produccion de diéxido de carbono y
cociente respiratorio- durante la realizacion
de la prueba, con el objetivo de poder
realizar una interpretacion mas
enriquecedora de los resultados brindados
por el Test de Mouche.

Material y métodos

La poblacion en estudio se encuentra
conformada por seis jugadores de
basquetbol pertenecientes a la liga local.
Todos los evaluados se hallaban en actividad
durante la realizacion de la prueba. La edad,
el peso corporal y la talla promedio era de
24,25+7,58, 83,25+17,94 kg y 186,33+14,43
cm, respectivamente (Tabla 1).

Peso Talla Edad
n (kg) (cm) (afios)
1 63,60 178,00 18,02
2 109,40 206,00 22,16
3 89,70 197,00 17,98
4 70,60 176,50 27,02
5 70,10 168,00 38,14
6 96,10 192,50 22,18



MEDIA
+ DS 83,25+17,94 186,33+14,43 24,25+7,58

Tabla 1.Descripcion de la poblacion en estudio

Para la investigacion los sujetos
debieron someterse al test de Mouche. Esta
prueba consiste en recorrer la mayor
cantidad de canchas de basquetbol posibles
(28 metros) mediante una carrera continua
durante 12 minutos, alternando los pies
durante el frenado, en cada extremo de la
pista. Para su realizacion los jugadores
realizaron una breve entrada en calor. El
total de canchas recorridas multiplicado por
la longitud de ella indica el total de metros
recorridos por cada jugador durante la
realizacion del test. Los doce minutos de
duracién de la prueba se evaluaron con un
cronoémetro de mano.

Para el estudio del consumo de
oxigeno (VOg2) y produccion de dioxido de
carbono (VCO.,), se utilizé un analizador de
gases metabolicos VO de Medgraphics®
junto con el software Breezesuite conectado
a una computadora con Windows XP.

El VO®® es un dispositivo portatil
(dimensiones: 10,5x5x14cm; peso: 7409)
que contiene una celda galvanica que actua
como analizadora del oxigeno (precision:
+0,1%) y un sistema infrarrojo no dispersado

que mide la produccidn de anhidrido
carbonico (precision:+0,2%). Los datos
fueron transmitidos respiracion por

respiracion al programa Breezesuite y
promediados en intervalos de 10 segundos.
La calibracion del VO?°® se realiza en forma
automatica mediante un sistema patentado.
El propodsito del dispositivo era evaluar el

rendimiento atlético a través del estudio
metabdlico del atleta. Esta tecnologia
innovadora permite una mayor precision del

analisis de gases manteniendo las
condiciones de procedimiento.
La frecuencia cardiaca (FC) sera

analizada en relacion a la maxima (FCnax)
calculada mediante la formula de Fox vy
Hashell: FCnax= 220- edad, considerando un
desvio estandar de +8,5 ppm.

Mediante el uso de estadistica
descriptiva analizaremos los resultados
obtenidos del test de Mouche vy Ila

espirometria presentandolo como media vy
sus desvios estandar.

Resultados
Durante la realizacion del test se
corrieron un promedio de 86,46+7,12

canchas de basquetbol. Considerando la
longitud estandarizada de un campo de
juego (28 metros) se puede determinar la
distancia recorrida por los jugadores, siendo

en total de 2420,83+199,49m a una
velocidad de 3,36+0,28m/s (Tabla 2).
Tabla 2. Resultados del Test de Mouche
N® de Distancia Velocidad
canchas . *
] recorrida (m) (m/s)

n recorridas

1 90,00 2520,00 3,50

2 80,00 2240,00 3,11

3 84,00 2352,00 3,27

4 97,00 2716,00 3,77

5 78,00 2184,00 3,03

6 90,00 2513,00 3,49

MEDIA +

DS 86,46 + 7,12 2420,83+199,49 3,36+0,28




*La velocidad fue calculada dividiendo la distancia recorrida por la
totalidad de la duracién de la prueba (12 minutos)

oxigeno y produccion de dioxido de carbono
de cada jugador. La tabla 3 muestra el

. : resultado de VO2 y VCO2 individual
Mediante el analizador de gases ) .
VO obtuvimos los valores de consumo de  SSParado en intervalos de un minuto.
Tabla 3. Valores de gases por minuto durante el Test de Mouche
n 1 2 3 4 5 6
Tiempo VO, V€O, VO, VCO, VO, VCO, VO, VCO, VO, VCO, VO, VCO,
01:00[22 1001970034 143492 19224364443 41336003 73623932 790
02:00 2858
03:00) 230413256
05:00)
06:000297 4] >97 2 52 0[N 93 2 006334 2 < 4 5 1 73 S 73/ 1 1 23 72 3318
08:00§2900 2330l 604 4 950 36 0 15 2 - 03 2 4 6.3 O3 70 2 3 92 4 3 2 6 S 3 648
10:00[882990 2930433 2 [/ 4 6Ol 33 4 [ 0 1 S| 2 1 o/ 76 S5 63 3 74 2 3 39 2 [l 3 622
2806|950 [-3 131 7333622 3390[3724
272827504316 263227324272 3613137 10j3206]l13580

[VO2], [VCO2]= mL/min
Tiempo= minutos

Al comenzar la prueba los jugadores
realizaron una breve entrada en calor, lo que
llevd a que comenzaran con un VO, mayor
al de reposo. ElI aumento gradual de
consumo Yy produccién de gases se mantuvo
acorde al nivel que poseian al momento de
comenzar el test. El VO2 promedio total fue
de 3512,08 +817,51ml/min mientras que la
VCO2 promedio los 3723,75+ 806,73 ml/min.

Tabla 4. VO, y VCO, promedio y peak

VO, VO, VO, VCO;

n promedio peak promedio peak

1 2738,71 3046,00 2727,45 3088,00

2 4232,53 4736,00 4562,62 5136,00

3 2647,03 3010,00 2902,97 3420,00

4 4665,04 4722,00 4629,84 5156,00

5 3638,72 4174,00 3933,70 4480,00

6 3150,42 3436,00 3585,92 4060,00
MEDIA  3512,08 3854,00 3723,75 4223,33
DS 817,51 796,70 806,73 863,68

[VO2], [VCO2]= mL/min

Como se puede apreciar en el Grafico
1, las curvas de ambas variables- VO2 y
VCO2- muestran un aumento similar al
comienzo de la prueba. En el minuto
1.53+0.30 se encuentra representado el
punto de umbral ventilatorio, en el cual hay
un cruce de ambas curvas. Pasado ese
momento el VO2 comienza a estabilizarse
hasta que alcanza su valor pico de
3854,00+796,70 ml/min, luego del cual la
pendiente de la curva toma la inclinacion
contraria, disminuyendo el consumo.
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Grafico 1. Curva promedio de VO2 y VCO

La cinética de VCO2 difiere de lo
anteriormente descripto. Pasado el punto de
umbral ventilatorio continta con un
acentuado aumento hasta que a los

3.45+1.02 min alcanza su valor pico de
4223,33 +863,68 ml/min.

Con el propdsito de relacionar ambas
variables empleamos el cociente respiratorio
(R); tal como lo indica su nombre, se obtiene
de la division entre VO2 y VCOZ2. Este valor
indica el sustrato metabdlico que se esta
empleando en cada momento. Se considera
gue en reposo este cociente se encontraria
cercano a 0,8 mientras que en aquellos
ejercicios en los cuales se requiera de
glucolisis rapida para la obtencion de energia
superaria 1. Debido a la naturaleza del
ejercicio en cuestion y a la entrada en calor
previa a la prueba, el R se mantiene en la
totalidad del ejercicio superando el punto
critico de cambio de sustrato (R=1). Este
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Grafico 2. Curva de VO2 y VCO2 correspondiente al
jugador 1, con una velocidad media de 3,5m/s
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Grafico 3. . Curva de VO2 y VCO2 correspondiente al
jugador 5, con una velocidad media de 3,03m/s



incremento del R se encuentra exacerbado
en los % iniciales de la curva, coincidentes
con el pico maximo de VCO..

La principal relacion entre variables
encontrada durante la realizacion de la
prueba fue entre la velocidad y la pendiente
decreciente de VCOZ2. Aquellos jugadores
que sobrepasaron los 3,4m/s (tomando esta
velocidad como un punto de referencia
equidistante entre la velocidad maxima vy
minima alcanzada) mantenian una
produccion de anhidrido carbodnico cercana
al pico por un tiempo mas prolongado. Por lo
contrario, aquellos que se mantuvieron por
debajo de ese punto disminuyeron su
produccion de dioxido de carbono en forma
mas veloz (Grafico 2 y Grafico 3).

La ventilacion minuto a temperatura
corporal y presion saturada (VE btps) dibuja
una curva similar a la de VCOZ2. Posee un
ritmo acelerado hasta el mismo punto en el
cual la VCO2 llega a su pico. Luego de ese
momento la VE se estabiliza y se mantiene
oscilante sobre wun valor promedio de
118,61+26,54 I/min.

La FC se mantiene en niveles
elevados durante la totalidad de la prueba,
alcanzando en todos los casos la FC maxima
obtenida a través de la formula de Fox vy
Hashell. Tal es asi que la FC pico se desvia
en uno de los caso del intervalo de
confianza. La frecuencia cardiaca pico
promedio fue de 199,25+7,14ppm mientras
que la FC maxima obtenida por el calculo
matematico es de 193,67+ 8,70ppm con un
intervalo de confianza de +8,5. Debido a la
alteracion previamente explicitada, no se
describira la variacion del ritmo cardiaco en
el desarrollo del trabajo.

Discusion

En el diseio del trabajo se busco
describir la cinética del oxigeno y el
anhidrido carbonico a través de la realizacion
de una prueba especifica para el basquetbol.
Esta prueba tiene en consideracion la
variacion en la intensidad, duracion,
frecuencia y cinética del deporte
caracteristicas que permiten englobarlo
dentro de los deportes aciclicos (Argemi,
2001). Asimismo, el test intenta atenuar los
sesgos mediante la utilizaciéon del propio
campo de juego para su ejecucion.

A través del estudio pudimos
determinar dos etapas. La primera tiene una
duracion 3.45+1.02 min, comprendiendo
desde el comienzo del ejercicio hasta el
punto de maxima VCO2. En esta etapa tanto
el VO2 como la VCO2 aumentan conforme la
intensidad del trabajo. Ese incremento lineal
de ambas variables puede ser mantenido
hasta el punto en el cual comienza a haber
una elevacion en la concentracion de lactato
(Holly,2000) . Ese punto es denominado
‘umbral ventilatorio”, “umbral anaerdbico” o
‘umbral de lactato” (Subiela, 2007) y fue
determinado a través del método no invasivo
de pendiente del V de Beaver (Beaver,
Wasserman et al., 1986). ElI umbral
anaerobico es el momento en el cual el ritmo
de produccion de lactato como consecuencia
de la glucdlisis rapida supera al mecanismo
de remocion, provocando un aumento de
lactato en sangre. Ese punto, tal como lo
explica Beaver, se puede ver representado
por el cruce de las curvas de VO2 y VCOZ2,
en el minuto 1.53+0.30 del test de Mouche.
El aumento de la concentracion de la sal
disociada lleva consigo una elevacion en los
niveles de protones musculares, y una



consecuente acidosis en el medio. Esta
disminucién del pH obliga a incrementar el
ritmo ventilatorio (VE) como mecanismo
control de amortiguacion (Wilmore, Costill,
2007). Es por eso que en las curvas
presentadas anteriormente se puede percibir
un incremento acelerado de la VE y la VCO2,
con un VO2 con una leve pendiente positiva.

El punto de maxima VCO2 da
comienzo a la segunda etapa la cual se
caracteriza por una declinacion de ambas
curvas (VO2 y VCO2) y por la estabilizacion
de la VE. La principal explicacion encontrada
para justificar dicho suceso es la caida de la
intensidad de la actividad como
consecuencia de la aparicion de fatiga
muscular. Si bien no se puede determinar un
unico factor responsable de la fatiga
muscular, la disminucion del pH puede ser
sefialado como el mas importante (Giraldo,
Sanchez,1998). Asimismo, el VO2 reducido
evidencia una disminucién en la performance
fisica. Aquellos sujetos que realizaron la
prueba a una velocidad promedio mayor
llegaron a la fatiga en forma mas tardia, lo
que permite concluir que su condicion fisica
era superior.

Conclusién

El presente trabajo se restringe
meramente a la descripcién de los sucesos
fisiologicos evaluados a través del test de
Mouche. Su principal objetivo es sentar las
bases para la realizacién de trabajos futuros
que permitan ampliar el espectro de
conocimiento que existe actualmente.
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