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Figura 1. ESQUEMA DEL TRAZADO PARA LA REALIZACiÓN DE LA PRUE­
BA MÁXIMA PROGRESIVA EN PISTA SOBRE PATINES Y PROTOCOLO DE 
LA PRUEBA (ADAPTADO DE LÉGER Y LAMBERT. 1982). 
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portiva (Boehringer Mannheim, RFA. 
ref. 1 178750). 
En la prueba ergométrica máxima se 
utilizó una cinta rodante Laugfergo­
test LE-5 (Jaeger, RFA). Para la de­
terminación de los parámetros ergoes­
pirométricos se utilizó un analizador 
de gases de circuito abierto EOS­
Sprint (Jaeger, RFA). 

Métodos 
Todos los sujetos realizaron dos prue­
bas en un intervalo de tres días: 1) 
una prueba máxima progresiva en 
pista sobre patines de ruedas, y 2) una 
prueba ergoespirométrica máxima 
progresiva en cinta rodante. 

Prueha máxima proxresiva en pista 
La prueba consistió en patinar durante 
el máximo tiempo posible, en doble 
sentido de ida y vuelta sobre el traza­
do de 20 metros. La velocidad viene 
marcada por las señales sonoras emi­
tidas por el magnetófono y aumenta 
progresivamente en cada carga o pa-

lier de un minuto de duración. El ju­
gador debe pisar cada uno de los ex­
tremos del trazado coincidiendo con 
cada una de dichas señales. La veloci­
dad se incrementa progresivamente a 
intervalos de un minuto. 
El objetivo del jugador es completar el 
mayor número posible de períodos de 
un minuto coincidiendo con la señal 
sonora. El jugador debe, en conse­
cuencia, acelerar y frenar alternativa­
mente hasta alcanzar la línea que 
marca cada extremo del trazado, vi­
rando en dicho punto para repetir el 
ciclo. La prueba finaliza en el momen­
to en que el jugador no puedc seguir el 
ritmo impuesto, es decir, cuando llega 
a un extremo del trazado después de la 
señal sonora correspondiente a una 
carga o palier determinado. En ese 
momento se anota el número de perío­
dos completos cubiertos y su fracción 
por mitad siendo ésta la carga máxima 
o resultado de la prueba (P). La dura­
ción de la prueba es distinta según la 
capacidad de los jugadores. 

En la ejecución de la prueba se exigen 
los siguientes requisitos: 1) el despla­
zamiento debe ser mediante impulsos 
alternativos -desplazamiento lateral -, 
evitando al máximo el deslizamiento 
no propulsivo, y con apoyos de tacos 
de frenado restringido a la aceleración 
inicial -máximo de tres por carga-; 2) 
los virajes se realizan mediante frena­
do sobre la línea o sobrepasándola y 
en ningún caso con giro o vuelta; 3) 
la prueba se realiza sin stiek. 

Rexistros fisiolóXicos durante la 
prueha en pista 
Antes del inicio de la prueba se colo­
có la banda de electrodos y el emisor 
del cardiotacómetro sobre el tórax de 
cada sujeto y el receptor-grabador en 
su muñeca. Se procedió al registro, 
grabación y posterior lectura de su 
frecuencia cardíaca durante toda la 
prueba y la recuperación 
Se tomaron muestras de sangre capi­
lar del lobulo de la oreja en reposo, 
una vez realizado el calentamiento e 
inmediatamente antes de la prueba y 
durante los minutos 3, 5, 7, 10, 12, Y 
15 de la recuperación 

Prueha erxoespirométrica en cinta 
rodante 
El protocolo ergométrico utilizado 
fue progresivo, triangular y máximo. 
La prueba se realizó sobre una cinta 
rodante con una pendiente constante 
del 5%. Después de un calentamiento 
de cuatro minutos a una velocidad de 
8 km/h, se incrementó la velocidad 
en 2 km/h cada minuto. Los sujetos 
se mantuvieron corriendo sobre la 
cinta hasta el agotamiento. Durante la 
prueba se obtuvieron registros conti­
nuos del trazado ECG y frecuencia 
cardíaca (Fe), así como muestras de 
gases respiratorios cada 30 segundos. 
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Las variables estudiadas son las habi ­
tuales en ergoespirometría: frecuencia 
respiratoria (FR), ventilación pulmo­
nar (Ve, BTPS), consumo de oxígeno 
absoluto (V02) y relativo al peso cor­
poral (V02fKg), pulso de oxígeno 
(V02f'FC), producc ión de C02 
(VC02' STPD), coc iente respiratorio 
(RQ) y eq ui valente ventilatorio para 
e l oxígeno (VE-Oú 
Para el análi sis ventil atorio de la tran­
sic ión aeróbico-anaeróbica, se adoptó 
e l modelo teórico de Skinner y McLe­
lI an ( 1980), según los criterios ex­
puestos por Rodríguez (1985) . Los 
umbra les ventilatorios aeróbico 
(UAe) y anaeróbico (UAn) se calcula­
ron utilizando los s iguientes paráme­
tros y criterios de valoración : e l pará­
metro principal ha sido la pérdida de 
la linearidad de la ventilación pulmo­
nar (Ve) en función de l incremento de 
la carga de trabajo. La primera infle­
xión se ha considerado como UAe y 
la segunda como UA n. Estos puntos 
coinc iden de forma consistente con el 
incremento relativo de la producc ión 
de C02 (VC02) en función de la 
carga, quc ha s ido e l segundo criterio 
de valoración. El tercer parámetro en 
importancia observado ha sido la evo­
lución del equ ivalente ventilatorio del 
0 2 (VE¡V02= VE-02). El primer in­
cremento del mismo después de la 
fase estable ha sido valorado como 
referencia para la UAe, y el segundo 
para el UAn . 

Método estadístico 
La estadística descriptiva incluye el 
cálculo de la media (x), la desviación 
estándar (Sx) y el rango, presentado 
como valor máx imo menos valor mí­
nimo. Para eva luar la correlación 
entre variables se calculó coefic iente 
de Pearson (r), y se indican el error 
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estándar de estimac ión (S x) y su ex­
pres ión como porcentaje de la medida 
(%y). En su caso, se indica también la 
ecuac ión de regresión lineal, según la 
expres ión y=ax+b. 
La s ignificación estadística ha sido es­
tablec ida según los niveles de confian­
za (p) indicados en cada caso, conside­
rándose p>.O I como no significativo, 
p~.O I como significativo y p~.OOI 

como altamente s ignificativo. 

Resultados 

Prueha máxima prol?resiva en pista 
En la Tabla 2 se representan los resul­
tados de la prueba máxima progres iva 
en pista. Los sujetos alcanzaron una 
carga máxima media -o palier (P)- de 
14.24 (Sx= 1.36), equivalente a los 
minutos de esfuerzo reali zado. 
La media de la concentración máx ima 
de lactato sanguíneo post-esfuerzo 
(Lacmax ) fue de 12. 13 mmol·I-1 
(Sx= 1.99). Hemos denominado " indi ­
ce láctico en prueba progresiva" (ILP) 
al producto: 

ILP (mmol·I- l.min- l) = Lacmax ·p-I 

El valor medio de ILP fue de 0.86 
mmol·I -l.min- 1 (Sx=0. 14). 
La frecuencia card íaca máx ima du­
rante e l esfuerzo (FCmax) alcanzó un 
valor medio de 194.7 lat·min- I 
(Sx=4.26). En la figura 2 se represen­
ta una muestra de la evoluc ión de la 
frecuencia cardíaca durante el es fuer­
zo y la recuperación en uno de los su­
jetos. 

Prueha erl?oespirométrica en cinta 
rodante 
En la Tabla 3 se presentan los resul ­
tados de la prueba de es fuerzo máx i­
mo progresivo en c inta rodante. Los 
sujetos alcanzaron una media de velo­
cidad máx ima de 17.75 km·h-I 

(Sx= 1.20) a una frecuencia cardíaca 
máx ima media de 191.3 lat ·min- I. El 
VC02max medio de 4016 I·min- I 

(Sx=420.2), que expresado en rela­
c ión al peso corporal fue de 55.62 
ml·kg-I·min-I (Sx=4.90). 
La correlación y significación estadís­
tica entre los resultados obtenidos en 

Tabla 2. RESULTADOS ERGOMÉTRICOS y METABÓLICOS EN LA PRUEBA 
MÁXIMA PROGRESIVA EN PISTA SOBRE PATINES. 

In=171 Media Sx Rango 

Carga máxima (P) . min 14.24 1.36 16-11.5 

Lactatemia máxima 12. 13 1.99 15.23-R.76 
(Lacmax ). mmol ·r l 

Frec. card íaca 194.77 4.26 202- IX7 
máxima. lat ·min -1 

Índice láctico* 0.R6 (U4 1-07-0.62 
(ILP) 
mmol.rl ·min-I 

* ILP (mmol.rl·min-I)=Lacmax· p-1 
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Figura 2. EVOLUCIÓN DE LA FRECUENCIA CARDÍACA DURANTE EL ES­
FUERZO Y LA RECUPERACIÓN EN LA PRUEBA PROGRESIVA EN PISTA 
EN UNO DE LOS SUJETOS. 
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Tabla 3. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ESFUERZO MÁXIMA PROGRE­
SIV A EN CINTA RODANTE. 

In- 171 Media 

Carga máxima. 17.75 
km·h· 1 

FCmax. 191.3 
lat·min·1 

m2max 4016 
ml ' min-1 

m2max/peso 55.62 
ml ·kg· 1·min· 1 

Umbral aeróbico 35.29 
(UAe). ml·kg·1·min· 1 

Umbral anaeróbico 47.98 
(UAn). ml ·kg· 1·min-1 

la prueba máx ima progresiva en pista 
y los parámetros más relevantes de la 
prueba ergoespirométrica en cinta ro­
dante se presentan en la Tabla 4. Des­
tacan la correlación significativa entre 
la carga máxima-o palier máximo (P)­
alcanzado en la prueba de pista y el 

sx Rango 

1.20 20- 16 

6.74 202-180 

420.2 4620-3220 

4.90 62.52-43.12 

3.6 1 40.6-27.76 

4.53 56.56-37.65 

consumo máximo de oxígeno relativo 
al peso corporal (r=.58; p=.O 1) (fi gura 
3) y la correlac ión altamente signifi ­
cativa entre la carga máx ima y el um­
bral anaeróbico ventilatorio (r=.73; 
p=.OO 1) (figura 4). Las ecuaciones de 
regresión que permiten la predicción 

del V02max y del V02 en el umbral 
anaeróbico (V02UAn), con el error 
estándar (Syx,%y) consignado, se re­
presentan también en la Tabla 4 . 

Discusión 

La prueba experimental realizada fue 
ejecutada por los sujetos sin mayores 
dificultades. Todos los sujetos alcan­
zaron valores finales de frecuencia 
cardíaca (FCmax) y concentraciones 
sanguíneas de lactato que permiten 
considerar la prueba como máxima. 
La FCmax en la prueba en pista fue 
incluso más elevada que la alcanzada 
en la prueba sobre cinta rodante, lo 
que en nuestra opinión es indicativo 
de la espec ificidad de la prueba. La 
prueba de carrera de ida y vuelta pro­
puesta por Léger y Lambert ( 1982) 
constaba de cargas progres ivas de 2 
minutos de duración. Posteriormente 
los mismos autores propusieron y va­
lidaron en niños y adultos una prueba 
más corta con cargas de 1 mino (Léger 
et al., 1988). En la prueba sobre pati ­
nes propuesta por nosotros, la progre­
sión en cargas de 1 mino permite la 
gradación de la carga de trabajo hasta 
niveles de intensidad máxima, de 
acuerdo con los resultados obtenidos. 
La prueba puede considerarse especí­
fica desde un doble punto de vista. 
Por una parte, e l desplazamiento se 
realiza sobre patines y sobre la super­
ficie habitual de juego. Por otra, 
dicho desplazamiento ex ige la suce­
sión cíclica de las siguientes fases: 
aceleración sobre tacos, aceleración 
por des lizamiento propulsivo, desace­
lerac ión, frenado y cambio de sentido. 
Dicho patrón puede considerarse ca­
racterístico de las acc iones de juego 
en hockey sobre patines. 
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Tabla 4. CORRELACiÓN Y SIGNIFICACiÓN ESTADíSTICA ENTRE LOS RE­
SULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA MÁXIMA PROGRESIVA EN 
PIST A y LOS PARÁMETROS MÁS RELEV ANTES DE LA PRUEBA ERGOES­
PIROMÉTRICA EN CINTA RODANTE. SE PRESENTA N LAS ECUACION ES 
DE REG RES iÓN LIN EAL CORRESPONDIENTES A LAS CORR ELACION ES SIG­
NIFICATIV AS. 

Prueba en pista 
Carga máxima (P). 
min 

LaClalemia máxima. 
mmol · I· 1 

··p<=.OI 
·"p<=.OOI 

Ecuaciones de regresión lineal 

Prueba ergocspirométrica 
V0 2max V02max!kg V0 2UAn 
ml'min-1 ml ·kg-1·m in· 1 

.30 .58·· .73"· 

-.27 .1 8 .2X 

Syx 

Vo2111ax (m l·kg· 1·min 1)=2.0X984.P+25.86225 .58 4.25 (=7.64% y ) 

3.29 (=6.K6% y) V0 2UAn (ml·kg·1·min·1 )=2.42798.P+ 13.40453 .73 

Figura 3. CORRELACiÓN ENTRE LA CARGA MÁXIMA O PALIER MÁXIMO 
(P) ALCANZADA EN LA PRUEBA DE PISTA Y EL CONSUMO MÁXIMO DE 
OXíGENO RELATIVO AL PESO CORPORAL (V02max·ml·kg-l. m in-I ). 
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Consideramos crítica la correcta eje­
cución de la prueba según el protoco­
lo descrito, ya que desv iaciones del 
mismo podrían conducir, al menos 
teóricamente, a una variabilidad en la 
demanda energética de la prueba 
sobre distintas superficies -madera, 
cemento. material sintético, terrazo, 
etc.-, e incluso de una misma superfi ­
cie en distintas condiciones -polvo, 
humedad, etc.- . Dichos aspectos de­
berán ser estudiados experimental­
mente. Mientras tanto, es aconsejable 
reali zar la prueba sobre la misma su­
perficie y en condiciones similares, 
siempre que se pretenda comparar 
grupos distintos o la evolución del 
rendimiento de un sujeto. 
La prueba de carrera, "course-na­
vette" o "shuttle-run", se emplea para 
la predicción de la potencia aeróbica 
máxima de un sujeto, expresada como 
consumo máx imo de oxígeno relativo 
al peso (Léger y Lambcrt, 1982; 
Léger et al. , 1988). La correlación li­
nea l (r) obtenida por estos autores, 
con cargas de 1 min., entre el V'02max 
y la carga máx ima, osc ila entre r=.71 
(Syx=5.9 ml ·kg-I. min- I , 12.1 %y) en 
niños y r=.90 (Syx=4.7 ml·kg-I.min- I , 

9.6%y) en adultos (Léger et al. , 
1988). Debe tenerse en cuenta que di­
chos autores calcularon el V'02max 
por retroextrapolación de la curva de 
V'02 durante la recuperación al tiem­
po cero de la misma (Léger et al. , 
1988). Mechelen et al. ( 1986) obtu­
vieron una correlación similar (r=.76, 
Syx=4.4 ml ·kg-I. min- I ) en niños. uti­
lizando una prueba progresiva en 
cinta rodante. 
En la prueba de pista sobre patines, 
dicha correlación es significativa pero 
algo menos intensa (r=.58; Syx=4.25 
ml·kg-I. min- I , 7.64%y). Dicha dife­
rencia podría ser debida a varias razo-
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Figura 4. CORRELAC iÓN ENTRE LA C ARGA MÁXIMA O PALIER M~XIMO 
(P) ALCANZADA EN LA PRUEBA DE PISTA Y EL CONSUMO DE OXIGENO 
RELATIVO AL PESO CORPORAL EN EL UMBRAL ANAERÓBICO 
(VOzU An, ml·kg-I. min- I )_ 
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nes. Por una parte, la correlación ha 
sido establec ida utili zando medios de 
desplazamiento distintos -carrera y 
patinaje-o Sin embargo, tampoco en la 
prueba de Léger y Lambert ex iste una 
correspondencia total, ya que, desde 
el punto de vista biomecánico, no 
ex iste equivalencia entre la carrera a 
veloc idad continua y el desplazamien­
to con cambios de sentido. Este tipo 
de desplazamiento ex ige también ac­
ciones de acelerac ión y desacelera­
c ión -trabajo con un alto componente 
excentrico- que no se dan en la carre­
ra a veloc idad constante. Por otra 
parte, el tamaño muestral, muy infe­
rior, y la mayor homogeneidad de la 
muestra en nuestro estudio, pueden 
haber influido en la menor intensidad 

13 14 15 16 17 

Carga máxima, palier (1') 

de la corre lac ión. No obstante, el 
error estándar de estimación es infe­
rior al de los estudios anteriores . 
La correlación entre la carga máx ima 
y el umbral anaeróbico ventilatorio 
(V02UAn)resulta altamente significa­
tiva y de mayor intensidad (r=.73; 
Syx=3.29 ml·kg-J.min- I , 6.86%y) . 
Esto nos lleva a pensar que la prueba 
desarrollada por nosotros es indicati ­
va del grado de resistenc ia aeróbica 
de los sujetos, y por tanto es un índice 
de dicha cualidad condic ional, inclu­
so en mayor medida que lo es de la 
potencia aeróbica máxima. 
Por otra parte, el registro de la curva de 
frecuencia cardíaca probablemente 
pueda ser utili zado como elemento de 
control de l entrenamiento. Frecuenc ias 

más bajas para una determinada carga 
de trabajo o durante la recuperación se­
rían un indicador objeti vo de adapta­
ción cardiovascular al csfue rLO y. cn 
consecuenc ia, de mejora de la resisten­
cia aeróbica. También la med ic ión de 
la concentrac ión sanguínea de lactato 
aporta informac ión sobre la intensidad 
de la acti vac ión de l metaboli smo lácti­
co durante e l esfuer7.o y puede orientar 
sobre las característ icas anaeróbicas 
de un jugador. El denominado " ind ice 
lác tico en prueba progresiva" (ILP) se 
va lora como un índice secundario de 
resistenc ia anaeróbica láctica. 
En otro orden de cosas, y aun tratán­
dose de impres iones puramente sub­
jetivas. nos parece interesante comen­
tar que los jugadores se expresaron 
unánimemente en favor de la prueba 
desc rita como prueba de valo ración 
de su condic ión aeróbica, aludiendo a 
su mayor capac idad de elicitar un es­
fuerlo realmente máximo. 
No podemos obviar que el grupo de 
sujetos del experimento es muy ho­
mogéneo, estando todos e llos ubica­
dos en la élite mund ial de su deporte. 
Creemos conveniente realizar en el 
futuro un mayor número de pruebas 
con sujetos de d istinto ni vel deporti ­
vo, al objeto de establecer en un 
grupo más numeroso y menos homo­
géneo las correlac iones y ecuac iones 
de predicción estudiadas. 
En conclusión, y con las prec isiones 
comentadas, consideramos que la 
prueba máx ima progresiva descrita 
puede ser utili zada como prueba de 
campo específica de valorac ión de la 
resistenc ia aeróbica y la potenc ia ae­
róbica máxima de jugadores de hoc­
key sobre patines. 
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