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Abstract

Here we present an estimation of the oxygen uptake and the
energy demands during fencing competitions. It was found that
during different competitive assaults, the mean estimated
oxygen uptake was lower for female (x=39.6 mL-kg~'-min-')
than for male fencers (x=53.9 mL-kg’-min‘'). The average
intensity was found to be between 56% and 74% of Vo
with maximal values between 75% and 99% of VO, These
results confirm the relevance of the aerobic demands in fencing.
The energy requirements during an international competition
were found to be larger as compared to those measured during
a regional tournament, as well as in several training situations.
The estimated energy power rat along international and regional
fencing competitions averaged 15.4 kcal-min-'! (64.5 kJ-min-1),
and 12.3 kcal-min~' (51.6 kJ-min~), respectively. No significant
differences were observed among fencers of the same gender
taking into account the weapon used. From the analysis during
competition, we emphasise the individual variability of the
physiological response, influenced by different factors such as
the individual cardiovascular adaptation, relevance of the
competition, round studied, opponent’s level, competitive
dynamics, weapons, and competitor’s gender.

Resum

Es realitza una estimacié del consum d'oxigen i una analisi de les
demandes energétiques de |'esgrima en competicié. En assalts de
competicié, el consum d'oxigen estimat en dones (X = 39,6
mL-kg™"-min™) és inferior al dels homes (x = 53,9 mL-kg™"-min™").
La intensitat individual mitjana es troba entre el 56 % i el 74 % del
V0,0 aMb Mixims entre el 75 % i el 99 % del VO, €l que con-
firma la rellevancia dels requeriments aerobics en I'esgrima. Les
demandes energetiques en la competicié internacional sén supe-
riors a les registrades en una competicié autondmica i al de dife-
rents situacions d’entrenament. La poténcia energética mitjana es-
timada al llarg de competicions de nivell internacional i autondmic
és, respectivament, de 15,4 kcalmin™ (64,5 kI'min™) i 12,3
keal'min™ (51,6 k|'min™"). Entre tiradors del mateix génere no
s'aprecien diferéncies significatives en funcié de 'arma. De I'analisi
en competicié destaca la variabilitat de la resposta funcional dels
esgrimidors atesa la influéncia de factors com I'adaptacié cardiocir-
culatoria individual, importancia de la competicié, eliminatdria re-
gistrada, nivell del rival, dinamica competitiva, arma i génere.

Introduccio

L'entrenament esportiu es basa en |'aplicaci6 de sistemes de tre-
ball que incideixin positivament en la millora dels diferents factors
de rendiment. Cada esport presenta trets diferencials en la seva
estructura competitiva aixi com en les caracteristiques determi-
nants per assolir I'alt nivell. Per aixd les tendéncies actuals basen en
I'especificitat del treball gran part del volum d’entrenament. La
identificacié dels principals factors que incideixen en el rendiment
dels esportistes en cada modalitat és el primer pas per dissenyar
una estratégia d'entrenament especific que millori I'efectivitat del
treball desenvolupat per un esportista. Un dels principals elements
que ens condicionara la programacio6 dels entrenaments és el co-
neixement de la resposta funcional de I'esgrimidor en competicid,
és a dir, la determinacié quantitativa de la carrega interna a que
I'esportista és sotmeés per la realitzacié de I'activitat concreta de
I'esgrima. En un treball anterior (Iglesias i Rodriguez 1995) es van

* Treball realitzat amb ajuts a la recerca concedits per la Secretaria General de I'Esport, Generalitat de Catalunya (1991) i 'INEFC de Barcelona (1994, 1997).
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valorar les modificacions de la frequiéncia cardiaca (FC) en compe-
tici6 i es van quantificar els nivells de lactatémia en les diferents fa-
ses de les proves. Analitzar el consum d'oxigen en situacions com-
petitives i d'entrenament i realitzar una estimacié de la despesa
energética produida per I'esgrima, sén els principals elements
d'aquest estudi.

Objectius

Els objectius del treball han estat els segients:

|. Estimar el consum d'oxigen dels esgrimidors d'ambdds géneres
i diferents modalitats en situacions reals de competicié;

2. Analitzar la despesa energética estimada dels esgrimidors durant
els assalts;

3. Millorar el coneixement de la resposta funcional dels tiradors en
competicié.

Material i metode
Fregqiiéncia cardiaca

Es va registrar de forma continua la FC en dues competicions ofi-
cials mitjangant I'Gs de cardiotacdmetres Sport-Tester Polar 4000.
Els detalls del disseny de la recerca i de la metodologia utilitzada
poden ser consultats en diferents trebalis previs dels autors (Igle-
sias i Rodriguez 1991a, 1991b, 1995).

Lactatemia

Es valora [a lactatémia en una competicié internacional d'un total
de |3 subjectes, 6 dones i 7 homes. En I'analisi fotoenzimatica de
lactat en sang capil-lar s'utilitza un fotdmetre 4020 Hitachi amb un
filtre de longitud d'ona 340 nm (Boehringer Mannheim, RFA), i el
kit reactiu Test Combination Lactat per Medicina Esportiva (Boeh-
ringer Mannheim, RFA), acid percloric 0'33 N (Boehringer Mann-
heim, RFA), amb tamp$ NAD, GPT i LDH amb control Preci-
norm 2,80 (2,35-3,25) (Boehringer Mannheim, RFA). Les mos-
tres de 20 i de sang capil-lar del lobul de I'orella van ser despro-
teinitzades amb 200 i d'acid percloric 0'33 N (Boehringer Mann-
heim, RFA). El métode utilitzat, aix/ com la seva validesa, fiabilitat,
precisi6 i exactitud han estat préviament definits i establerts per
Rodriguez i col. (1992).

Es van valorar un total de 66 assalts —el darrer de cada eliminatodria
de cadascun dels subjectes— obtenint-se entre | i 8 registres per
subjecte, segons el moment en que van ser eliminats. Quan un es-
portista finalitzava I'assalt se I'acompanyava a la taula de treball i es
realitzaven les dues extraccions, al minut i als tres minuts, de fa fi
de l'assalt. Uns fulls de control ens feien servei per identificar els
codis de les lactatémies amb el subjecte, eliminatoria i minut analit-
zats (Iglesias i Rodriguez 1995).

Consum d’oxigen
Competicié internacional

Un total de tretze subjectes (n = |3) van participar en
I'estimacié del consum d’oxigen en competicié internacional.
La mitjana d'edat en les dones era de 27 (de = 5) anys, men-
tre que en els homes era de 26 (de = 5) anys. En primer lloc
se'ls va realitzar una prova d'esforg maxima i progressiva so-
bre cinta rodant (Woodway, RFA), amb un analitzador de ga-
sos CPX Il (Medical Graphics, EUA), amb |'objectiu de mesu-
rar els seus parametres ventilatoris i la relacié individual entre
FC i Vo,. Es van aparellar els registres de FC i de consum
d'oxigen, segons els valors en els punts de velocitat de 6, 8,
10, 12, 14, 16i 18 km-h~' (més o menys punts segons la dura-
da de la prova de cada subjecte) i es va realitzar el calcul de la
regressié lineal, obtenint I'equacié individual de cada subjec-
te: Vo, = a + b(FC). Enun espai de temps maxim de set dies
els subjectes van participar en el torneig internacional. Es va
registrar la FC dels |3 subjectes i es va procedir a la gestié in-
formatitzada dels valors, diferenciant-se en el procés final els
temps de competicié reals i els registres en cadascun dels as-
salts.

Per a I'estimacié es van considerar dues valoracions: la dels assalts
(Vo), és a dir, la del temps real en combat, i la global de la com-
peticié (VOP™), incloses les fases d’escalfament, assalts i repds.

El cilcul del Vo, en els assalts i en competicié es realitza d'acord a
les seglients funcions:

Vo = a + b(FC)

Vg™ = a + b(FC)

on:

Vo = consum d'oxigen estimat durant els assalts.

VoP™  — consum d'oxigen estimat durant la globalitat de la
competicié.

a = constant de la regressié lineal.

b = pendent de la regressié lineal.

(FC) = FC sobre el que es realitza 'estimacié del consum

d'oxigen.

Considerant que es menyspreava el deute d'oxigen en els assalts,
vam calcular el consum d’oxigen net (\./o’{fm) produit per I'esforg
especffic de la competicié d’esgrima. Aquest consum resulta de
restar del valor aconseguit anteriorment (Vo) el consum
d'oxigen basal individual (Vo) i d'afegir la despesa en Vo, cor-
responent al component lactacid (Voi%) de I'esforg, segons
I'equivalent energétic del lactat proposat per di Prampero (1981).
També va determinar-se el consum d'oxigen net del global de la
competicié. Per aconseguir-ho vam restar del Vo™ el consum
d'oxigen en situacié de repds (VOF=):
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Vo35, = Vo3 + Vo3* —Vo;

mLO, =mLO,+mLO, -mL O,

Vo&™ = Voo _ Vobsd

mLO, =mLO, -mLO,

Vol = Vo .Pc . t

mLO, =(mLO,;-min"' kg™ )-kg: min

Vo = (A[La"],-30-Pc)

mL O, ={ mmok-L*-[(mL O,-kg™' )- (mmol-L™" )" ]- ke}

on:

Vo3, = consum d'oxigen net en els assalts.

Vokt = consum d’oxigen corresponent a la part lac-
tacida.

Vop= = consum d'oxigen individual corresponent a
cada subjecte en situacié de repds.

Vogrs = 3,5 mL-kg"-min~' (equivalenta | MET) (I).

Vogme = consum d'oxigen net en el global de la compe-
ticié.

P. = pes corporal de cada subjecte (kg).

t = temps de durada de la valoraci6 (min).

AlLa), = increment de la lactatémia durant la competi-
cié, resultant de restar el valor maxim de lac-
tatémia dels valors de repds: Alla’],=[La ™™~
[La T (mmol-L™)

| mmol-L[Laj=  2,7-3,3 (k=3,0) mL O, kg™ *mmol-L™" (2)

= 3,0 mL O, kg mmol-L™
Competici6 autonomica

En aquesta segona valoracié van participar |0 subjectes. La me-
todologia fou similar a 'emprada en la prova internacional,
amb ['dnica diferéncia que la prova d'esforg en laboratori fou
realitzada mitjangant un analitzador telemétric de gasos
(K2-Cosmed), que ens va permetre realitzar un estudi de vali-
dacié del métode (Rodriguez, Iglesias i Tapiolas, 1994; Iglesias
1997).

Despesa energetica

L'estimacié de la despesa energética es va realitzar en base al
calcul de I'equivalent caldric de I'oxigen, establint-se I'esmentada
equivaléncia en 4,838 kcal per cada litre 'O, consumit. Aquest
valor correspon a I'equivalent caldric de I'oxigen assumint una re-
lacié d'intercanvi respiratori (R = RER “respiratory exchange ra-
tio”) de 0,83. Aquesta relacié entre Vco, i és Vo, també coneguda
com RQ (“respiratory quocient”), perd només quan es mesura en
una situacié d'estat estable (3), no essent el cas durant els com-
bats, en que aquesta relacié és variable segons les vies metabdli-
ques alternants utilitzades. Weir (1949) demostra que la despesa
energeética pot ser calculada amb la precisié suficient (4) només
mesurant la ventilacié en condicions STPD i la fracci expiratoria
de l'oxigen segons ['equacié:

E=c- V- [(20.93 - F;0,)/100]

on:
E = despesa energética (kcal).

= equivalent caloric de I'oxigen.
V. = volum d'aire espirat (L, STPD).

F0, = fracci6 expiratoria d’oxigen.

Tali com es realitza en la valoracié indirecta del consum d'oxigen,
s'analitza la despesa energética en dues situacions: la primera en
els assalts i la segona en la globalitat de les competicions segons les
equacions:

E= = Vo*. 4838

kaal =L 0,- (keal-L 03 )

E“™ =~ Vo™ . 4838

kealzLo,- (keal-L 03')

on:

E*= = despesa energética durant els assalts (kcal).
E<™ = despesa energética durant la competici6 (kcal).
Vo = consum d'oxigen durant els assalts (L O,).

Vog™ = consum d'oxigen durant la competicié (L O,).

4,838 = 4,838 keal - L 0, = equivalent caldric de I' O, per a
una relacié d'intercanvi respiratori R = 0,83 (Fox i col.
1989; Zuntz 1901) (1 kcal = 4,1855 k]).

(1) Considerem com a valor basal de consum d'oxigen I'equivalent a | MET, és a dir, 3,5 mL'min-"-kg-'.

(2) Larecercad'un equivalent energétic del lactat sanguini va portar a autors com Margaria (1963), Cerretelli (1964) i di Prampero i col. (1978) a proposar un valor entre 2,7i3,3
mL O,'kg-!'mmol-' en esportistes amb diferents nivells de consum maxim d'oxigen i en base a dades experimentals hem considerat el valor mitja (3,0 mL O,'kg-'-mmol-') com
I'equivalent energétic del lactat acumulat en sang. Malgrat I'estudi de di Prampero fou realitzat en proves de caracter continu ~cursa, natacié i ciclisme— assumim |'error existent ja

que l'autor la considera prou valida també per a esforgos submaxims.
(3) O de repds (Fox, Bowers i Foss 1989).

(4) segons Weir (1949), I'error en no mesurar el CO, és, com a molt, de + 0,5%.
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Realitzats els calculs de I'estimacié de la despesa energética, i
gracies al control temporal dut al llarg de tota la recollida de dades,
vam procedir a valorar la poténcia energética E) dels esgrimidors
en les mateixes condicions que les descrites en I'apartat anterior i
aplicant les seglients equacions:

E™ = Vo™ .4838-t"'

keal min™ =L 0,- (keal-L 03' )-min™'

E“™ = VoP™ . 4838t

keak min™' =L 0, (keal-L ©' ) min"

on:
E™ = poténcia energética en els assalts (kcal'min™") (5).
E®™ = poténcia energética durant la competici6 (kcal'-min™).
Vo = consum d'oxigen durant els assalts (L O,).

Vo™ = consum d'oxigen durant la competicié (L O,).

4,838 = 4,838kecal- L0;' = equivalent caldric de I' 0, per auna
relacié d'intercanvi respiratori R = 0,83 (Fox i col.
1989; Zuntz 1901)

t = temps d'esforg (min™")

Suposits i limitacions

En la determinacié del consum d'oxigen es presenta un metode
indirecte en el que el consum d’oxigen és estimat en cadascun dels
tiradors mitjangant I'equacié de regressié lineal Vo, = a+b(FC),
obtinguda en una prova d'esfor¢ progressiva en cinta rodant.
Aquesta metodologia indirecta ha estat emprada en estudis sobre
la despesa energética d'activitats laborals (Astrand | Rodahl 1986;
pp. 332-334) i, com ha estat descrit en diferents estudis, pot ser
aplicada també com a meétode de mesura indirecta de la despesa
energética en activitats esportives intermitents (di Prampero
1981; Fox i col. 1989; Pinnington i col. 1990).

Préviament a la descripcié de la metodologia i resultats cal consi-
derar les seguients limitacions a ['estudi presentat:

= | a competicié comporta un augment del component emo-
cional amb un increment del to simpaticoadrenérgic i de la
secreci6 de catecolamines i, per tant, la resposta funcional
davant els requeriments fisics en competicié pot veure’s al-
terada (Hoch i col. 1988; Markowska i col. 1988).

= L'increment de la FC pel factor competitiu, afegit al deute
d’oxigen que es pot acumular en diferents fases de la com-

peticié, pot introduir un factor d’error que limita la fiabilitat
de I'estimacié del consum d'oxigen. Considerant que els pe-
riodes de tensié emocional sén proporcionalment curts en
refaci6 als periodes de descans entre assalts, pensem que
I'efecte sobre el component energétic, en una valoracié glo-
bal de la competicié d'esgrima, ha de ser reduit.

En la valoracié indirecta del VO, s'ha avaluat el consum
d'oxigen en base als registres de FC dels assalts i de la globa-
litat de la competicié. En el disseny de I'estudi es pretenia in-
corporar en la determinacié del consum d'oxigen dels as-
salts (VO ) la quantificacié del deute d'oxigen, perd la varia-
bilitat existent en les pauses entre assalts feia que, en molts
combats, el deute d'oxigen d'un assalt no fos del tot complet
al sobreposar-se el deute d'un assalt amb ['inici del seglent.
La decisi6 fou establir dues mesures de consum d'oxigen: la
dels assalts (VO ), valorant la despesa real produida en els
mateixos, i la de competicié (VOP™ ), en la que s'inclou tot
el consum d'oxigen produit en competicid, inclos el deute,
malgrat no s'arribi a precisar el volum d'aquest deute en
cada assalt.

La relacié VO, -FC individual durant l'esforg s'estableix mit-
jangant una prova continua i progressiva sobre cinta rodant,
mentre que la competicié presenta una sol-licitacié funcional
variable i intermitent. S'assumeix que la variabilitat d’aquesta
relacié no és significativa a efectes del calcul energétic. Aixd
no obstant, Astrand i Rodahl (1986) consideren que la fiabili-
tat d’aquesta estimacié és adequada per a tots els propdsits
practics de la investigacié de camp en la majoria de casos.
Per verificar aquesta afirmacié vam dissenyar un experiment
de mesurament directe del VO, en entrenaments per even-
tualment validar aquesta metodologia (Rodriguez i col.
1994). Els resultats (Iglesias 1997) seran publicats en futurs
treballs.

En I'estimacié del VO, hem considerat com a nivell basal de
consum d'oxigen individual el valor d'l MET (3,5
mL-kg™"-min™).

La prova d'esforg realitzada per aconseguir 'equacié de re-
gressi6 lineal es realitzava en un marge de £ 3 a 7 dies. En
aquest periode I'esgrimidor es comprometia a no modificar
significativament, amb |'entrenament, la condici6 fisica i per
tant la relacié VO,-FC podia aplicar-se als registres de la FC
en competicié amb un reduit marge d'error.

Resultats

La primera fase de I'estudi fou realitzada en el transcurs d’una pro-
vainternacional. Els valors mitjans de lactatémia obtinguts en com-

(5) Espresenten els resultats en kecal'min-', Per a d'altres valoracions de poténcia energética es realitzen les transformacions segons I'equivaléncia de | watt=0,014335 kcal-min-',

oalinrevés, | kcal-min-'=69,759 watt (Fox i col. 1989, p. 64).
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petici foren de 3,7 mmol-L" (de = 1, 1), amb valors extrems de
1,816,4 mmol-L™. Les mitjanes de les diferents eliminatdries pre-
sentaren valors similars, no observant-se, contrariament als regis-
tres de FC, un increment progressiu a mesura que la competicié
avangava, ni essent significativa la comparacié de les mitjanes ob-
tingudes en les diferents fases de la competicié.

La valoracié en laboratori del consum maxim d’oxigen va palesar
elevats valors de Vo,,, en la mostra masculina X =648

Voz (mL-min")
GEENBE8B S

mL-kg™'min™'; de = 7,1) i resultats inferiors en les floretistes y=56,98x-4949,27

(X= 49,2 mL-kg"-min™'; de = 7,3). En la interpretaci6 dels resul-

tats exposats caldra tenir present que dels 7 espasistes de la mos- 10 i 1% 7 b
FC (bat-min")

tra 3 eren pentatletes de I'equip olimpic espanyol. Dels resultats
de la prova d'esforg cal destacar la relacié FC-Vo, individual de ca-
dascun dels subjectes de la mostra, que va determinar I'equaciéila
recta de regressi6 individual que permetia estimar el consum
d'oxigen en situacié de competicié (Figura 1). En els tretze subjec-
tes existien elevats nivells de correlacié entre els valors de FC i Vo,
(0,964 < r<0,998).

El calcul de les tretze rectes de regressié (Figura 2) va possibilitar,

Figura 1. Recta de regressio del consum d'oxigen en funcio de la FC obtinguda en
una prova d'esforg sobre cinta ergometrica en un dels esgrimidors.

seguint el métode descrit, valorar de forma indirecta el consum
d'oxigen dels esgrimidors en competicié internacional. Aquest va
ser, en valors mitjans, de 47,3 mLkg™"-min' (de = 9,3), presen-
tant els homes (n = 7) valors superiors (X = 53,9 mL-kg™-min™;
de = 4,4) als estimats en les dones (n = 6) (x= 39,6 mL-
kg™'min”'; de = 7,2).

En l'estimaci6 del consum d’oxigen vam valorar la sol-licitaci6 es-
pecffica en els assalts (Taula |), aixi com en la globalitat de la com-
peticié (Taula 2). En termes absoluts i relatius, com és comprensi- ) 110 120 150 10 1 20
ble, els valors de la globalitat de la competicié del consum d'oxigen FC (bat-min")

per unitat de temps foren inferiors als de la valoracié exclusiva dels
assalts amb un alt nivell de significacié (p < 0,001), essent, amb
una confianga del 95%, la diferéncia entre ells d’entre 1202 1960
mL:min™

En analitzar la durada dels assalts en el conjunt de la competicié
vam considerar d'interés quantificar la part total del consum
d'oxigen estimat en competici6 que és produida per la realitzacid
dels assalts (Vo). Tant en 'estimacié del Vo2 (Taula 3) comen el
VO™ (Taula 4) es van detectar valors superiors en la mostra mas-

Voz (mL-min-1)

Figura 2. Rectes de regressio individuals dels tretze subjectes de la mostra, corres-
ponents a la relacié consum d’oxigen-FC.

culina en relacié a la femenina, calculant-se una mitjana global de

consum d’oxigen en la competicié de 438 L d'O, (de = 265),
) ) HOMES DONES GLOBAL

dels quals 161 L d'O, (de = 102) pertanyien a la disputa dels
assalts. Vo3* estimat (mL-min") 4021423 2210 + 545 3185 + 1047
La segona competici que vam estudiar foren els Campionats (3356 -4528) | (1538-2908) | (1538 -4528)
de Catalunya absoluts d'esgrima del 1993. La mitjana del con- L ok

.. - . , Vo3* estimat (mL-kg™"-min™") 539144 396172 473+9,3
sum maxim d'oxigen registrat en la prova d'esforg dels 10 sub- (47.9-62,0) | (302-51,0) | (30,2-62,0)
jectes de la mostra (8 homes i 2 dones) fou de 53,7 :
mb-kg™'-min~' (de = 9), valors sensiblement inferiors als deter- Subjectes (n) 7 8 13

minats en la prova d’esforg de I'estimacié del Vo, en la provain-
ternacional (X= 57,6 mL-kg”-min'; de = 10,7). En la progra-
macié de |'estudi vam considerar interessant que tres dels tira-
dors competissin en dues modalitats diferents (espasa i floret),
realitzant-se posteriorment |'analisi comparativa dels seus re-

Les dades sén: X + de (min-max).

Taula 1. Resultats de I'estimacio del consum d’oxigen, absolut i relatiu al pes, en

els assalts, exempts de les pauses i escalfament entre ells, en una competicio in-
ternacional d’espasa masculina (n = 7) i floret femeni (n = 6).
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HOMES DONES GLOBAL
Vo™ estimat (mL-min") 2066 + 544 1064 + 326 1603 + 680
(1226 - 2879) | (711-1581) | (711-2879)
Vo™ estimat (mL-kg"min") [ 27,8+7,0 19,1+5,1 238+74
(158-34,7) | (139-27.7) | (139-347)
Subjectes (n) 7 6 13

Les dades sén: x + de (min-max).

Taula 2. Resultats de l'estimacio del consum d’oxigen, absolut i relatiu al pes, de
la globalitat d'una competicio internacional d'espasa masculina (n = 7) i floret
femeni (n = 6).

HOMES DONES GLOBAL
Vo™ estimat (L) 191+ 107 125193 161 + 102
(41-341) (49 - 289) (41-341)
Vo, estimat (L) 179+ 100 115+ 86 149 + 96
(39-318) (46 - 266) (39-318)
Temps en assalts (min) 46 + 23 53+27 49 + 25
(22-107) (11 -86) (11-107)
Subjectes (n) 7 6 13

Les dades sén: X + de (min-max).

Taula 3. Consum d'oxigen en els assalts, exempts de les pauses i escalfament en-
tre ells, en una competicio internacional d’espasa masculina (n = 7) i floret feme-
ni (n=0).

HOMES DONES GLOBAL
Vo™ estimat (L) 588 + 271 263+ 105 438 1 265
(254-951) | (188-470) | (188-951)
Vo™ estimat (L) 511 + 246 206 + 94 370 + 243
(227-855) | (146-390) | (146 -855)
Temps competicié (min) 294 + 113 292 + 64 292 + 94
(169-369) | (111-421) | (111-421)
Subjectes (n) 7 6 13

Les dades sén: X + de (min-max).
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Taula 4. Consum d'oxigen, total i net, en la globalitat d'una competicio interna-
cional d'espasa masculina (n = 7) i floret femeni (n = 6).

sultats en les diferents fases eliminatories (Figura 3). No es van
detectar diferéncies significatives en I'aparellament de les mitja-
nes del consum d'oxigen en les diferents fases eliminatories. Es
va detectar un alt nivell de correlacié en els valors de cada sub-
jecte en les dos modalitats (r = 0,90; p < 0,05).

L'estimacié del consum d’oxigen en els Campionats de Catalunya
absoluts va presentar una mitjana global de 36,0 mL-kg"*min™
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Vo3 (mLKg™min")

1a volta (5 tocats)

ED + Final 8 (15 tocats)
n = 3 subjectes; 45 assalts

Figura 3. Mitjanes de l'estimacio del consum d'oxigen durant els assalts de tres
tiradors en competicio de floret (FM) i espasa (EM). Les diferencies no son sig-
nificatives (p > 0,05).

(de = 6,3) amb valors molt similars en les diferents fases elimi-
natories (Taula 5). Les mitjanes globals i per génere sén inferiors a
les de la prova internacional. En la valoraci6 individual realitzada
subjecte a subjecte vam determinar la intensitat de treball en els
assalts en base al VO, estimat de cada subjecte observant-se va-
lors mitjans en el transcurs de tots els assalts d’entre el 55,6 i el
774 % del Vo,... mentre que si determinivem els valors
maxims del consum d'oxigen que cada esgrimidor assolia en la
disputa dels assafts trobavem valors forca elevats que anaven de
I'extrem inferior del 75,3 % del VO,,,, al superior, molt proper al
maxim, del 99,6 % del Vo,

Es presenten els valors de despesa energetica i poténcia energéti-
ca estimades en base als valors de consum d'oxigen estimats en el
transcurs de la competicié internacional (Taula 6).

Al valorar el consum energétic mitja produit en un assalt
d’esgrima a cinc tocats, a un maxim de 5 minuts —en aquesta
competicié presenta una durada de 3,6 min (de = 0,9) reals
de mitjana—, la despesa estimada fou de 56,6 kcal (de = 23,8)
en assalt. Aquesta sol-licitacié es produeix pels 11,6 L d'O,
(de = 4,9) de mitjana de consum per assalt que es van estimar
en aquesta prova internacional en que cada subjecte va disputar
una mitjana de |3 assalts (de = 6). La poténcia energética en
competicid, durant la realitzacié dels diferents assalts, fou de
15,4 kcal'min™' (de = 5,1) (Taula 6).

Finalment vam introduir el calcul de la poténcia energeética en les
diferents activitats incloses en I'estudi del consum d'oxigen com
van ser la prova internacional, els Campionats de Catalunya i uns
assalts d’entrenament amb ['analitzador telemétric (Iglesias,
1997). Els resultats es presenten en la taula 7.

Discussio

Per a Fox i col. (1989) el registre telemétric de la FC permet ava-
luar el Vo, de moltes activitats fisiques i esportives que, sense el
seu ajut, serien dificiment mesurables. La relacié individual de la




FC amb el Vo, ha estat utilitzada per diferents autors en la millora
del coneixement de la resposta funcional en alguns esports i activi-
tats fisiques (Acheson i col. 1980 (6); Ekblom [986; Washburn i
Montoye 1986(6); Kalkwarf i col. 1989 (6); Cucullo i col. 1987;
Yzaguirre i col. 1989; Pinnington 1988, 1990; Livingston i col.
1990; Bangsbo 1994; Rodriguez, Iglesias i Tapiolas 1995; Rodri-
guez i Iglesias 1995; Rodriguez, Iglesias i Artero 1995; Rodriguez,
Iglesias, Marina i Fadé 1997; Montoye i col. 1996). Com a un dels
principals indexs de les demandes fisiologiques i atesa la dificultat
de la seva valoracié, el consum d'oxigen ha estat analitzat mitjan-
gant diferents metodes d'estimacié. Cucullo i col. (1987) van apli-
car férmules per determinar el consum maxim d’oxigen en proves
d'esforg utilitzant la poténcia de treball i la FCmax individual coma
principals, variables. Els resutats van donar valors subestimats en
comparacié als valors reals utilitzats en la prova de control. Pin-
nington i col. (1988, 1990) van aplicar un model d’estimacié en
partits de waterpolo basat en la relacié lineal Vo,-FC en una prova
d'esforg prévia en medi aquatic. Lavoie, Léger i Marini (1988) van
estimar el consum d'oxigen en assalts d’entrenament d'esgrima
gracies a un metode de retroextrapolacié en base als gasos expi-
rats a la fi dels assalts. Van determinar uns valors mitjans de 44
mL-kg"-min™' (de = 10), que corresponien al 70 % del Vo, dels
espasistes avaluats. La valoracié directa és, avui en dia, inviable en
I'esgrima de competicié. Amb la intencié d'aconseguir major in-
formacié sobre les necessitats funcionals d'aquest esport, i per tal
de validar el métode exposat, es va dur a terme un estudi de vali-
desa de 'estimacié del consum d'oxigen (Iglesias 1997) que a ho-
res d’ara s'inclou en una linia de recerca del conjunt d'activitats fisi-
ques de caracter intermitent (Rodriguez i col. 1994, 1995, 1997,
1998). Les dades obtingudes mostren com l'aplicacié del métode
indirecte comporta una sobreestimacié d'entre el 19% (Cl 95%:
59-103 mL-min™") i el 33% (Cl 95%: 465-527 mL-min™') dels va-
lors reals en funcié de I'especificitat de la relacié Vo,-FC en que es
determina I'estimacio (Iglesias 1997). Aquests valors son superiors
als observats en un estudi previ realitzat en futbolistes (Rodriguez i
Iglesias 1998), on la sobreestimacié del consum d'oxigen era del
1 5% de mitjana.

El consum maxim d'oxigen dels tiradors en les proves d'esforg
coincideix amb els valors de la literatura en diferents poblacions
d’esgrimidors (Taula 8), observant-se un consum maxim supe-
rior en la mostra masculina (X = 55,5-70,9 mL-kg™'-min™") en
relacié a la femenina (x = 6,3-49,2 mL-kg™"-min™'). Les carac-
terfstiques diferencials, determinades per la desigualtat en la
composicié corporal i les capacitats funcionals dels dos géne-
res, condiciona una menor utilitzacié del Vo, en les dones en
relacié als homes, i 'assoliment d’un VO, menor (Faina 1990;
Platonov 1991).

En la prova internacional es van registrar uns valors mitjans de
47,3 mbL-kg"'min™' (de = 9,3), que en termes absoluts repre-

(6) Dins Montoye i col. 1986.
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ELIMINACIO
1VOLTA DIRECTA FINAL 8 GLOBAL
Vo?* estimat (mL-min™") 2586 + 240 | 2597 +296 | 2812+ 276 | 2655 + 251
(794 - 3930) | (863 - 3759) | (982 - 4316) | (794 - 4316)
Vo?* estimat (mL-kg™"-min™")| 36,3+4,7 | 36,2+54 | 392+4,8 | 373148
(12,2-58,1) | (12,5-55,3) | (14,2-66,4) | (12,2 - 66,4)
Durada assalts (min) 32+07 88142 13,0+53 57z 1.1
Total d'assalts (n) 51 6 16 73
Les dades sén: x + de (min-max).
Taula 5. Estimacii del consum d’oxigen en competicio real d’esgrima (Campio-
nats de Catalunya absoluts masculins 1993; n = 10)
E*™ total E*°™ total E per assalt [ E®™
(kcal) (kcal) (kcal) (kcal-min™) (kcal'min™)
Floret femeni (n = 6)
605 + 449 1270 + 509 39,6 + 18,9 10,7+26 43+17
(239 - 1396) (911 - 2274) (17,9-73,5) (7.4-14,1) (31-7.8)
Espasa masculina (n=7)
924 + 516 2847 + 1313 71,2+174 195+2,0 97+45
(198 - 1647) | (1228 -4601) | (49,4 -93,9) (16,2-21,9) (4,2-15.7)
Global (n = 13)
777 £495 2119 + 1280 56,6 + 23,8 154+51 72+44
(198 - 1647) (911 - 4601) (17,9-93,9) (74-219) (3,1-157)
Les dades sén: x + de (min-max).
Taula 6: Valors mitjans de la despesa energetica (E, kcal) estimada en la totalitat
dels assalts (B*), en ¢l global de la competici (™) i la mitjana per assalt (E).
S'exposen també els valors de potencia energética en els assalts (E*) i en la glo-
balitat de la competicic (E°™) .
E'-u
(kcal-min™") (kJ-min™) (kcal-kg-min™")
Competicié internacional 154+5,1 64,5+212 0,23+ 0,04
(Valors estimats, n = 13)
Campionats de Catalunya 123+2,0 516+85 0,17 £ 0,03
(Valors estimats, n = 12)
Assalts d'entrenament 98120 41,1+84 0,14 +0,03
(Valors estimats, n = 10) .
Assalts d'entrenament 74+10 308+4,1 0,10 £ 0,01
(Valors reals, n = 10)

Les dades s6n: x + de (min-max).

Taula 7. Comparacio de Ia potencia energetica (E, kcal-min™, kj-kg™'-min™!) esti-
mada en els assalts d’entrenament i en competicions de diferent nivell. Els valors
dels assalts d'entrenament s'estimen en base a regisires reals de consum
d'oxigen.
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POBLACIO

NIVELL

l ARMA | SEXE |SUBJEC"I'ES Vo, (mL-kgmin"")

AUTORS

Consum méaxim d'oxigen determinat en laboratori (VOzmex)

Brasil Equip nacional EF.S M 18 53,3 De Rose i Teixeira, 1975
Franca Heterogeni EFS M 7 40,1 Macarez, 1978

Canada Equip nacional E M 10 59,5 Lavoie i col., 1984
Canada Heterogeni E M 12 54,5 Lavoie i col;, 1984

Cuba Equip nacional E,F.S M 16 56,6 Diaz, 1984

ltalia Heterogeni E M 33 47,1 Roi i Mognoni, 1987
Canada Equip nacional E M 8 62,7 Lavoie i col., 1990
Catalunya Heterogeni E,F.S M 17 55,5 Iglesias i Cano, 1990
Suécia Equip nacional E M 6 67,3 Nystrém i col., 1990
Espanya Equip nacional E,F,S M 16 56,5 Iglesias i Rodriguez (1)
Espanya Equip nacional F F 4 46,3 Iglesias i Rodriguez (1)
Espanya Heterogeni E M 4 60,2 Iglesias i Rodriguez (1)
Espanya Equip olimpic pentatié E M 3 70,9 Iglesias i Rodriguez (1)
Espanya Heterogeni F F 6 49,2 Iglesias i Rodriguez (1)
Catalunya Heterogeni EF.S M 8 55,5 Iglesias i Rodriguez (1)
Catalunya Heterogeni E F 2 47,9 Iglesias i Rodriguez (1)
Consum maxim d’oxigen eatimat en assalts de competicié (VOume:)

Espanya Heterogeni E M 4 60,9 Iglesias | Rodriguez (1) (2)
Espénya Equip olimpic pentatié E M 3 75,0 Iglesias i Rodriguez (1)(2)
Esparnya Espasistes i bemauetes E M 7 67.0 Iglesias i Rodriguez (1) (2)
Espanya Heterogeni F F 6 51,6 Iglesias i Rodriguez (1) (2)
Catalunya Heterogeni E,F.S M 10 50,é Iglesias i Rodriguez (1) (3)
Catalunya Heterogeni E F 2 42,9 Iglesias i Rodriguez (1) (3)
Consum d'oxigen estimat en assalts de competicié (Vo;)

Canada Heterogeni E M 8 440 Lavoie i col., 1988
Espanya Heterogeni E M 4 51,7 'lg!esias i Rodriguez (1)(2)
Espanya Equip olimpic pentatlé E M 3 59,2 Iglesias i Rodriguez (1)(2)
Espanya Espasistes i pentatietes E M 7 539 Iglesias i Rodriguez (1) (2)
| Espanya Heterogeni F F [ 39,6 Iglesias i Rodriguez (1) (2)
Catalunya Heterogeni E,F,S M 10 37.3 Iglesias i Rodriguez (1) (2)
Catafunya Heterogeni E F 2 29,7 Iglesias i Rodriguez (1) (2)
Consum d’oxigen estimat en una prova d’esforg especifica d'esgrima (cinta rodant)

Canada Equip nacional | Pentatié l M | 5 50,4 Seyfried, 1989

Consum maxim d’oxigen mesurat en assalts d’entrenament (Vo,,.':)

Catalunya Heterogeni EF,S M 8 40,2 Iglesias i Rodriguez (1) (4)
Catalunya Heterogeni EF F 2 36,5 Iglesias i Rodriguez (1) (4)
Mitjana del consum d’oxigen en assaits d’entrenament (\'Ioa)

Catalunya Heterogeni E,F.S M 8 294 Iglesias i Rodriguez (1) (4)
Catalunya Heterogeni E,F F 2 27,6 Iglesias i Rodriguez (1) (4)

(1) Dades extretes del present estudi. (2) Dades relatives al consum d’oxigen estimat en una prova internacional absoluta d'EM i FF. (3) Dades relatives al consum d'oxigen es-

timat en els Campionats de Catalunya a les 5 armes. (4) Dades relatives al consum d'oxigen real en assalts d'entrenament a les 5 armes (Iglesias 1997).

Taula 8. Recull de diferents mesuraments del consum d'oxigen en laboratori i durant la practica de Vesgrima en assalts en competicid real i simulada.
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sentarien un consum de 3. 185 mL-min™' (de = 1.047). Els valors
mitjans sén propers als descrits per Lavoie i col. (1988), perd en
I'analisi segons el sexe observem com mentre la mitjana de les
floretistes és de 39,6 mL-kg"-min™' (de = 7,2) (x = 2.210
mL-min”'; de = 545), els espasistes presenten registres supe-
riors (p < 0,001) de consum d’oxigen en els assalts, essent la
mitjana de 53,9 ml-kg”*min~' (X = 4.021 mlI'‘min~'; de = 423),
valors més elevats als descrits pels esmentats autors en els espa-
sistes canadencs (X = 3.168 mL'min™'; de = 720). La sobreesti-
maci6 detectada en I'aplicacié del métode (iglesias 1997), mit-
jangant la relacié dels parametres de FC i consum d'oxigen en
una prova d'esforg continua i progressiva, podria ser un dels fac-
tors que condicionés I'elevacié dels valors estimats en el nostre
estudi en relacié al treball de Lavoie i col. De fet, la sobreestima-
cié del consum d'oxigen i de la despesa energética en base als re-
gistres de FC en activitats on hi pot haver treball estatic alternat
amb exercici ha estat reconeguda per Saris i col. (dins Montoye i
col. 1986; pp. 102- 103).

La cinética del consum d'oxigen provoca en l'activitat fisica
d'elevada intensitat un deute d’oxigen motivat per la despro-
porcid existent entre el subministrament d’oxigen i les deman-
des en el decurs de I'activitat realitzada. Aquest deute presenta
dues fraccions: alactica i lactica (Margaria i col. 1933). Conside-
rant els baixos nivells de lactatémia registrats en les competi-
cions i entrenaments d’esgrima, hem de suposar que la major
part del deute d'oxigen produit per I'activitat esgrimistica co-
rrespon a la fraccié alactica del mateix. Aixd sense oblidar la in-
fluencia del volum muscular implicat en les accions propies de
I'esgrima i les caracteristiques temporals que permeten amplis
temps d'intensitat baixa alternats amb pics d'elevada intensitat
(activitat intermitent). La proximitat dels valors de consum
maxim d’'oxigen en els assalts als registrats en el laboratori,
coincideix amb el treball d'Ekblom (1986) realitzat en futbol. En
aquest mateix esport, perd, hi ha autors (Vogelaere i col. 1985)
que no comparteixen la utilitzaci6 de la FC com a variable per a
la valoracié indirecte del consum d’oxigen al considerar varia-
bles estranyes, com I'estrés o la temperatura, que poden in-
fluenciar en I'estimacié.

Les caracteristiques de I'esgrima, on els esforgos intensos sén al-
ternats amb temps prolongats de pauses totals o d'accions més
aerobiques, impliquen una alta despesa del metabolisme alactic en
I'execucié de les accions explosives.

La despesa energética ha estat calculada seguint els models i con-
versions descrits en la literatura per diferents autors (Fox i col.
1989; Lavoie i col. 1988; Seyfried 1989; Gallozzi i col. 1992;
Serrai col. 1995), basant el calcul energétic en els valors de con-
sum d'oxigen estimats en competicié real i multiplicant-los per I'e-

quivalent caloric de I'oxigen xifrat en 4,838 keal per litre d'O, (as-
sumint un R = 0,83; Fox i col. 1989; Zuntz [901). Si contrastem
la mitjana global de la mostra d'esgrimidors (x= 15,4 kcal'-min™;
de = 5, 1) observem com els resultats sén gairebé coincidents als
descrits per Lavoie i col. (1988) que van determinar una despesa
mitjana de 15,5 keal'min (de = 3,6) en una mostra masculina
d’espasistes. En els espasistes del nostre estudi vam estimar valors
superiors (19,5 kcal'min™) als de Lavoie i col., perd propers als
descrits per Seyfried (1989) en una mostra d’espasistes
pentatletes en una simulacié competitiva (17,8 keal-min™). En ana-
litzar els assalts d’entrenament s’han enregistrat valors forga infe-
riors —9,8 keal'min™ (de = 2) segons els valors estimats i 7,4
kcal'min™ (de = 1) segons els registres telemétrics de consum
d’oxigen— que coincideixen amb els presentats per Diaz (1981)
(7) en entrenament (6,9 kcal'min™). L'analisi comparativa de les
dades experimentals amb les existents en la literatura permet ob-
servar valors més alts en la poténcia energética del present treball,
concretament en la mostra masculina, que poden obeir als se-
glents factors:

Dels diferents estudis relacionats el nostre és ['Unic realit-
zat en competici6 real. La competicié provoca uns ni-
vells d'exigéncia fisica incrementats per la carrega emo-
cional, absent, o si més no de menor incidéncia, en pro-
ves simulades.

Dels 7 espasistes de la mostra, tres eren pentatletes d'aft
nivell internacional.

= | 'estimacié del consum d'oxigen, amb la sobreestimacié
exposada, és la base sobre la que s'ha calculat la despesa
energética, amb la qual cosa, a tota sobreestimacié del
VO, i correspondra una sobreestimacié de la despesa
energética.

El factor de conversié de I'equivalent del cost energétic
de l'oxigen utilitzat per Lavoie i col. (I L d'0, = 4,825
kcal) és lleugerament inferior a I'utilitzat per nosaltres
(4,838 kcal), fet que provoca I'obtencié de valors infe-
riors de despesa energeética a igual consum d'oxigen.
Draltres factors d'influéncia, com les condicions ambien-
tals, que no foren coincidents en els diferents estudis:
Viru (1994) destaca que la FC esta influenciada per fac-
tors emocionals i ambientals com la temperatura i la hu-
mitat.

Els resultats exposats corroboren amb matisacions les conclusions
de Dfaz (1981) que atorgava a I'esgrima altes demandes energeti-
ques del sistema anaerobic alactic i del sistema aerdbic, aixi com
en el treball d'altres autors sovietics (Kaul 1970; Pavienco 1976;
Vitoskin i Westakou 1978, dins Diaz 1981) que evidenciaven con-

(7) Les dades fan referéncia a un estudi longitudinal realitzat per Diaz (1981), en una poblacié d'esgrimidors cubans (no s'especifica el génere nil'arma, tan sols que 7 dels |2 tira-
dors eren espasistes masculins). L'autor utilitza com a equivalent energétic la xifra de | L d'O,=2,9 kcal, considerant que és la xifra mitjana entre els equivalents factic i alactic.
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Foto: Xavier Iglesias.

siderables exigéncies del sistema energétic, particularment del
consum d’'oxigen en entrenaments i competicid.

En el moment de realitzar la valoracié comparativa dels resul-
tats en homes i dones cal considerar les diferéncies funcionals
que Guyton (1992) quantifica, a grans trets, en 2/3 a 3/4 en gai-
rebé tots els parametres fisiologics. Ulmer (1993) exposa que,
ja en condicions basals, existeixen diferéncies en la poténcia
energética d'homes i dones, essent en els primers de 1,2
kcal'min™' (85 W) i en les dones de |, | kcal'min~' (76 W) (8). El
coneixement de la despesa energetica dels esgrimidors en
competicié, malgrat no ser de la rellevancia que ho pot ser en
esports de resisténcia de llarga durada, pot contribuir en la mi-
llora de I'organitzacié de I'entrenament, aixi com en les pautes
nutricionals que els tiradors han de practicar en totes les com-
peticions, atesa la durada de les mateixes que pot anar, en fun-
ci6 dels sistemes de competicié, de les 5 a les 8 hores.

Conclusions

® En relaci6 al VO, individual enregistrat en la prova
d'esforg, la intensitat individual en els assalts fou d’entre el
56 i el 74 % del VO,,.,, situant-se els valors maxims en
competicié entre el 75 i el 99 % del consum maxim
d'oxigen.

Els valors del consum d'oxigen en els assalts de les flore-
tistes (x = 39,6 mL-kg™"'min™") sén inferiors (p < 0,001)
als dels espasistes (x= 53,9 mL-kg™-min™'"), que mostren
nivells de VO, en els assalts superiors als descrits en la i-
teratura (Lavoie i col. 1988).

Considerant els baixos nivells de lactatémia de les com-
peticions i entrenaments d'esgrima, deduim que la major
part del deute d’oxigen produit per 'activitat esgrimistica
es correspon a la fracci6 alactica del mateix.

= a poténcia energética () en assalts de competicié va
presentar valors superiors (p < 0,001) en la mostra
d'homes (x = 19,5 kcal'min™'; de = 2) en comparacié a
les dones (x= 10,7 kcal'min™'; de = 2,6).

En el conjunt d'esgrimidors, homes i dones, la poténcia
energeética presenta valors superiors en una competicié
internacional (15,4 kcalmin™) en relacié a una autond-
mica (12,3 kcal-min™), aixf com superioritat en els regis-
tres de competicié respecte als d’entrenament (9,8
kcal-min™").

= De l'analisi en competicié destaca la variabilitat de la res-
posta funcional dels esgrimidors atesa la influéncia de fac-
tors com l'adaptacié cardiocirculatoria individual, im-
portancia de la competicid, eliminatoria registrada, nivell
del rival, dinamica competitiva, arma i génere.

Els resultats exposats en el treball sén consistents amb
les dades comparables de la literatura, definint per a
I'esgrima demandes energétiques mitjanament elevades
del sistema anaerobic alactic i del sistera aerobic, amb
considerables exigéncies dels sistemes energétics en en-
trenaments i competicid.
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