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Abstract

Continuous tests performed on standardized
ergometers are not specific enough for
football. Probst’s test at intervals allows the
assessment of the maximal aerobic velocity
(VMA) and the anaerobic threshold (UAn) on
the football ground, there are not reference
data available. Such parameters are
intended to be assessed on Spanish
footballers in order to check its sensitivity to
the level of expertise and its utility in
determinating the UAn.

Two hundred and thirty-one football players
from junior (n = 26), amateur

(n = 74), semiprofessional (n = 36) and
professional (n = 95) categories participated
in this study and had their velocities and Fc at
UAn manually and mathematically
determinated (UAnl and UAnM respectively).
There existed an inflexion of the Fc in more
than the 89 % of the tests. The Fc at the UAn
was similar to those described in the
literature (90-95 % with respect to the
maximal) and the velocity at UAn obtained
wide VMA ranges (72-96 %). The test was
sensitive to the level of expertise for the
UAnl and VMA variables.

The protocol of Probst’s tests at intervals
allowed to carry out a specific field test
sensitive to the degree of professionalization
among football players, establishing reference
data for the categories studied. The Fc analysis
allowed the identification of an inflexion point
that might correspond the UAn.
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Resum

Els tests continus realitzats en ergometres
estandarditzats sén poc especifics per al
futbol. El test intervalic de Probst permet
de valorar la velocitat maxima aerobica
(VMA) i el LAn (llindar anaerobic) en el
camp de futbol, car no existeixen dades de
referéncia. Es pretenen de valorar aquests
parametres en futbolistes espanyols per
comprovar la sensibilitat a nivell de
practica i la utilitat per determinar el LAn.
Van participar-hi 231 futbolistes de ca-
tegories juvenil (n = 26), amateur
(n= 74), semiprofessional (n = 36) i pro-
fessional (n = 95); es va registrar la VMA i
la freqliéncia cardiaca (Fc), i es van calcu-
lar les velocitats i Fc en el LAn, determinat
manualment (LAnl) i matematicament
(LAnM).

Va existir inflexio de la Fc en més del
89 % dels tests. Les Fc en el LAn van ser
similars a les descrites a la literatura
(90-95% respecte a la maxima) i la velo-
citat en el LAn va obtenir rangs amplis de
VMA (72-96%). El test va ser sensible al
nivell de practica en les variables LAnl i
VMA.

El protocol intervalic de Probst va permetre
de realitzar un test de camp especific sen-
sible al grau de professionalitzacié dels
futbolistes, i es van establir dades de re-
ferencia per a les categories estudiades.
'analisi de la Fc va permetre d’identificar
un punt d'inflexié6 que pogués correspon-
dre’s amb el LAn.

= Paraules clau

Qualitat aerobica, Futbol,
Test de Probst

Introduccié

A les disciplines de resistencia (esports
ciclics) el consum d’oxigen maxim
(VO,max) i especialment el llindar anaero-
bic (LAn) son factors determinants del
rendiment esportiu, marca o récord (L6-
pez i Legido, 1991). En les disciplines
d’equip (esports aciclics) els valors de
VO,max i LAn sén més grans que els tro-
bats en la poblacié sedentaria en general
(Bangsbo, 1994; Novak i d'altres, 1978;
Probst i d’altres, 1989; Rico-Sanz, 1997;
Withers i d'altres, 1977), perd no arriben
a nivells tan elevats com en les disciplines
de resisténcia, malgrat competir durant
90 minuts, recérrer distancies superiors
als 10 km i alternar esforcos maxims amb
periodes de recuperacié (Bosco, 1991;
Franco, 1998; Sanuy i d'altres, 1995).

En els primers, el LAn i el \'/Ozméx servei-
xen per discriminar entre esportistes de
major i menor nivell i, des de fa temps,
s’han construit ergometres i s’han disse-
nyat protocols especifics per valorar-los i
comparar-los (Astrand i Rodahl, 1985;
Lépez i Legido, 1991; Villa, 1999); tan-
mateix, en els esports d’equip en general i
en el futbol en particular, existeix encara
una certa controversia en la valoraci6 i
comparacié d’aquests parametres (Bang-
sbo, 1996; Brewer i Davis, 1992; Cha-
tard i d'altres, 1991; Green, 1992), que
parcialment pot ser deguda a la falta d'un
protocol d’esforg especific, amb gests tan
semblants com sigui possible als del ma-
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teix esport, executats en el medi de practi-
ca habitual i amb els materials especifics
(MacDougall i d'altres, 1991).

La qualitat aerobica del futbolista ha estat
valorada al mateix camp de futbol, utilit-
zant tests continus (Baiocchi, 1986;
Bangsbo, 1996; Bosco i d'altres, 1995;
Weineck, 1997) i tests progressius maxi-
mals fins a I'esgotament (Cazorla i Farhi,
1998; Léger i daltres, 1988; Mora,
1994), pero no existeixen dades que facin
referéncia a protocols d'esfor¢ a intervals
que s'assemblin a les caracteristiques d'a-
quest esport. En la literatura s’ha publicat
un test intervalic per valorar la qualitat
aerobica en el futbolista (velocitat maxi-
ma aerdbica i llindar anaerobic) del qual
no existeixen dades de referencia: el test de
Probst, que consisteix a realitzar un test in-
cremental, progressiu i maxim, amb la par-
ticularitat que I'esforg és discontinu. La
velocitat maxima es determina amb un fo-
nament similar al Test de Léger (1988), i
el llindar anaerobic amb un fonament simi-
lar al Test de Conconi (Conconi i d’altres,
1982). El protocol es va dissenyar per ser
aplicat al futbol i, amb aquesta finalitat, els
temps d’esforc i de recuperacié sén simi-
lars als de la competicié (Probst, 1989;
Probst i d'altres, 1989), tot complint amb
les consideracions basiques per valorar la
qualitat aerobica (MacDougall i d'altres,
1991; Rodriguez i Aragonés, 1992).
L'objectiu d’aquest treball és valorar la
qualitat aerobica de futbolistes espanyols
de diferents categories, utilitzant un pro-
tocol intervalic d’esfor¢ (Test de Probst),
comprovar-ne la sensibilitat al nivell de
practica esportiva i la seva utilitat per de-
terminar un llindar anaerobic, tenint en
compte els valors de freqliéncia cardiaca.

Metodologia

Subjectes

En aquest estudi hi van participar un total
de 231 futbolistes: juvenils de nivell nacio-
nal (n = 26) del club Cultural y Deportiva
Leonesa; amateurs de 3a divisio (n= 74)
dels equips Salmantino, Cultural Leonesa
“B” i Becerril de Campos; semiprofes-
sionals de 2a divisio “B” (n = 36) dels
equips Burgos i Cultural Leonesa i profes-
sionals de la divisio (n = 95) dels equips

s TAauLA 1.

Caracteristiques de la mostra de futbolistes analitzats.

CATEGORIA n EDAT PES TALLA
Professionals 95 26,9+0,6 77,714 180,0 = 1,0
Semiprofessionals 36 26,4 + 0,8 75,5 22 1.5 1779 =17
Amateurs 74 20,1 0,4 747 =24 176,8 £ 1,8
Juvenils 26 16,6 £ 0,2 75,0 + 2,1 176,6 = 1,1

Nombre de futbolistes (n) per categoria (professional, semiprofessional, amateur i juvenil). Valors mitjans i EEM

Valladolid SAD i Salamanca SAD. Els juga-
dors i cossos técnics van obtenir la informa-
ci6 sobre els objectius de cada estudi i/o
valoracié en particular, i van donar el con-
sentiment per participar-hi, els van exigir la
maxima motivaci6 durant I'esforc, cosa que
podria ser comprovada en analitzar la fre-
gléncia cardiaca maxima assolida en el
test. Les caracteristiques d’aquests juga-
dors es representen a la taula 1.

Material

Balanca Detecto® (D52, USA) amb rang
de mesurament 0-150, i precisiéo 200 g.
Tallimetre Detecto® (D52, USA) amb rang
de mesurament 60-200 cm i precisié 0,5
cm. Software TVREF-v1,0® compatible
amb I'entorn Windows (ICAFD, Espanya).
Ordinador portatil Toshiba Satellite Pro
405CS® (sistema operatiu Windows 95).
Vuit pulsimetres Polar Advantage-NV®
(Polar Electro QY, Kempele, Finland). Una
interficie Polar Advantage® (Polar Electro
0Y, Kempele, Finland). Dos Altaveus Sony
ENG 203, de potencia 75W, alimentats
amb 4 piles R-14 de 1,5V cada una, con-
nectats en série a la sortida ES688 Audio

= Figura 1.
Recorregut del Test de Probst (Probst, 1989).

de I'ordinador. Dues cintes métriques de
fibra de vidre de 10 i 25 metres (Kan-
gros®) amb una precisié d’1 cm. Catorze
Balises Tecnival, SA de base 30 x 50 cm.

Meétode

Tots els futbolistes van realitzar un escal-
fament previ a I'inici d’'un test triangular
progressiu, maximal i a intervals, que és
referit a la literatura com a Test de Probst i
que permet de calcular tant la velocitat
maxima aerobica com el LAn en futbolis-
tes (Probst, 1989). L’escalfament esmen-
tat era dirigit pel seu preparador fisic i es
dividia en: escalfament general, estira-
ments i escalfament pre-partit. Si I'equip
no tenia preparador fisic I'escalfament era
dirigit pel responsable de I'avaluacio, i s’hi
mantenia la mateixa estructura. Després
d’aix0 es procedia a la col-locacié del pul-
simetre a cada esportista i hom li assigna-
va un niimero de memoria (Subjecte A -
Pulsimetre 3, Memoria 4).

El Test de Probst (1989) consta d'un cir-
cuit de 14 balises, situades a una distancia
de 10 metres entre cadascuna, tot descri-
vint un recorregut sinuds (figura 1). El fut-
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= FIGURA 2.
Determinacié manual del LAn intervalic (LAnl): velocitat (V-LAnl) i freqiiéncia cardiaca
(Fc-LAnl).
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= FIGURA 3.

Determinacié matematica del LAn intervalic (LAnIM): velocitat (V-LAnIM) i freqiiéncia cardiaca

(Fc-LAnIM).
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bolista ha de correr d’una balisa a una altra
a una velocitat controlada mitjancant se-
nyals acustics (bips) que han de coincidir
amb la posici6 del subjecte al costat de la
balisa; es considera que el test ha finalitzat
en el moment en que el futbolista no arriba
a temps a 2 balises successives. El ritme
inicial del test és de 18 “bips” per minut,
que correspon a una velocitat de 10,8
km/h, i es va incrementant en 06 km/h
cada 280 metres (2 voltes al circuit de la

figura 1). El test és discontinu, amb para-
des de 30 segons en finalitzar cada periode
(2 voltes 0 280 m), i durant les aturades es
recuperava de forma passiva, col-locat dret
al costat de la balisa de sortida/arribada.
Per controlar els ritmes del test es va pro-
gramar el software TVREF-v1,0 que va ser
instal-lat en un ordinador portatil situat al
centre del circuit des d'on s’emetien els
“bips” amb I'ajuda de dos amplificadors
externs.

Cada subjecte es col-locava en una bali-
sa amb el receptor/monitor “a zero” i el
responsable de |'avaluaci6é indicava a
tots els subjectes alhora quan havien de
connectar el cronometre de la memoria;
el test comencava amb el primer “bip”
emeés per I'ordinador, i des d’aquell mo-
ment s’enregistraven les dades de fre-
qlencia cardiaca cada 5 segons. Des-
prés de finalitzar el test, tots els sub-
jectes s'aturaven i sortien del circuit
caminant, tot deixant encara 5 minuts
aproximadament enregistrant abans de
retirar el pulsimetre.

La velocitat maxima del test (Vmax-
LAnl) era anotada només finalitzar el
test i les dades de cada pulsimetre eren
importades mitjancant una interficie a
I'ordinador, on s’assignava un codi d’ar-
Xiu per a cada subjecte. Posteriorment,
es podien determinar les freqléncies
cardiagues maximes i minimes de cada
grau, la freqlencia cardiaca maxima
del test (FcMax-LAnl), el percentatge de
freqliencia maxima teorica aconse-
guit (%FcTeorica) a partir de I'equacio
%FcTeorica = FcMax-Lanl x 100 / (220-
edat), i el LAn de dues formes diferen-
ciades:

= | An intervalic determinat manualment
(LAnI) a partir dels valors de freqliéncia
cardiaca maxima aconseguida en cada
grau, tracant dues rectes de manera
que cadascuna passés pel major nom-
bre de punts (figura 2). Aquestes dues
rectes es tallaven en un punt, la coorde-
nada del qual en ordenades era la fre-
qlencia cardiaca en el LAnl (Fc-LAnl), i
la coordenada en abscisses era la velo-
citat en el LAnl (V-LAnl). Per calcular
aquesta Ultima es va tenir en compte el
temps transcorregut des de la fi del grau
anterior, i hom li va assignar proporcio-
nalment el valor de velocitat correspo-
nent a I'increment de 0,6 km/h esdevin-
gut entre els estadis (exemple: Trans-
correguts 10 segons, la velocitat seria la
del grau anterior més 0,2 km/h). Cal
destacar que no sempre era possible
determinar el punt d'inflexié esmentat.
Les variables obtingudes mitjancant de-
terminacié manual (LAnl) van ser: velo-
citat llindar (V-LAnl), percentatge res-

apunts| /|

EDUCACIO FiSICA | ESPORTS (80-88)



ENTRENAMENT ESPORTIU

pecte a la velocitat maxima (% V-LAnl),
freqliencia cardiaca llindar (Fc-LAnl) i
percentatge respecte a la maxima del
test (%FcMax-LAnl).

= | An intervalic determinat matematica-
ment (LAnIM) segons la metodologia
proposada per Tokmakidis i Léger
(1992): calculant una funcié polindmi-
ca de segon grau amb els valors de fre-
qléncia cardiaca maxima a cada grau i
la velocitat de desplagcament, tracant
dues rectes tangents a la funci6 que
passen pels punts de freqliencia cardia-
ca maxima (b) i minima del test (a)
s'obtenen els valors de velocitat (V-
LAnIM) i freqiiéncia cardiaca (Fc-
LAnIM) (figura 3). Es va considerar que
no es podia calcular el LAnIM quan els
valors pertanyien a un rang de freqién-
cies cardiaques o velocitats fora del
rang del test. Les variables obtingudes
mitjancant determinacié matematica
(LAnIM) van ser: velocitat Ilindar (V-
LAnIM), percentatge respecte a la velo-
citat maxima (%V-LAnIM), freqlencia
cardiaca llindar (Fc-LAnIM), percen-
tatge respecte a la maxima del test
(%FcMax-LAnIM) i valor d'ajust de
la funcié expressat com R2 (Ajust-
LANnIM).

Tractament grafic i estadistic
dels resultats

El tractament grafic es va portar a terme
en el Full de Calcul Excel V7.0 i el trac-
tament estadistic en el paquet Statistica
V4.5 per a Windows. Els resultats es
mostren com a mitjana i error estandard
de la mitjana (EEM). Per a I'estudi de les
diferencies entre el meétode manual i el
matematic per determinar el LAn s'ha
utilitzat una prova no parametrica per a
dades aparellades (Wilcoxon). En la
comparacié dels valors obtinguts pels
diferents grups de futbolistes s’ha realit-
zat una analisi de la variancia (ANOVA),
utilitzant el test de Neuman-Keuls.
Per al calcul de les correlacions entre
les variables es va utilitzar la prova
no parameétrica de Spearman. Els ni-
vells de significacié “p” soén. n.s. = no
significativa o p > 0,05; * = p < 0,05;
** =p < 0,01; *** = p < 0,001.

s TAULA 2.

Determinacié del LAn manualment i matematicament.

DISTRIBUCIO DE LES PROVES

DETERMINACIO

DETERMINACIO

D’ESFORC REALITZADES DEL LLINDAR MATEMATIC DEL LLINDAR MANUALMENT
NOMBRE DE NOMBRE NOMBRE
SUBJECTES DE CASOS DE CASOS
CATEGORIA AVALUATS NO DETECTATS % NO DETECTATS %
Professional 95 9 9,5 6 53
Semiprofessional 36 5 13,9 2 8,3
Amateur 74 7 9,5 & 41
Juvenil 26 3 11,5 1 3,8
Totes 231 24 10,4 12 5,2

Nombre de proves realitzades i subjectes avaluats per categoria (professional, semiprofessional, amateur i juvenil). Nombre de casos en
els que no va poder detectar-se el LAn expressat en valors absoluts (Num.) y relatius (%).

Resultats

Sobre un total de 231 futbolistes ava-
luats no se’n va poder determinar el
LAnIM en 24 (10,4%); els percentatges
de casos no determinats eren molts si-
milars en les diferents categories de fut-
bol analitzades. Tanmateix, en la deter-
minacié manual (LAnl) el nombre de ca-
sos no detectats va disminuir, tant en el
valor general de totes les categories

= TAULA 3.

(5,2%), com analitzant la conducta de ca-
dascuna (Taula 2).

La Vmax-LAnl mitjana de tots els futbo-
listes va ser de 16,2 km/h, cosa que
equival a una mitjana de 10,3 estadis
completats; els valors minim i maxim os-
cil-laven entre 14,0 i 18,8 km/h (6,6 i
14,3 estadis), respectivament (Tau-
la 3).F cMax- LAnl va ser de 192 ppm,
un 96,8% respecte a la freqiiéncia car-

Variables més rellevants obtingudes en el Test de Probst dels 231 futbolistes.

VARIABLES DEL TEST n MITJANA + EEM RANG

Vmax-LAnl (km/h) 231 16,2 = 0,1 14,0-18,8
FcMax-LAnl (ppm) 231 192 + 0,6 166-213
%FcTeorica (%) 231 96,8 + 0,3 84,7-106,1
V-LAnl (km/h) 219 13,8 £ 0,1 11,8-16,4
%V-LANI (%) 219 84,7 +0,2 72,4-96,0
Fc-LAnl (ppm) 219 182 = 0,5 160-200
%FcMax-LAnl (%) 219 95,1 £ 0,1 88,9-99,5
V-LAnIM (Km/h) 207 13,5 £ 0,1 10,8-15,8
%V-LANIM (%) 207 83,1 £0,3 70,7-93,8
Fc-LAnIM (ppm) 207 180 £ 0,7 140-203
%FcMax-LANIM (%) 207 93,7 = 0,2 78,5-99,2
Ajust-LAnIM (R?) 207 0,98 = 0,001 0,82-1,00

Nombre de casos analitzats (n). Valors mitjans (mitjana), error estandard (EEM) i rang (minims i maxims) de
les variables: velocitat i freqiiencia cardiaca maximes del test (Vmax-LAnl i FcMax-LAnl), velocitats llindar
determinat manualment i matematicament (V-LAnl i V-LAnIM), freqliencies cardiaques llindar determinat ma-
nualment i matematicament (Fc-LAnl i Fc-LAnIM), percentatges de freqliéncia cardiaca respecte de
FcMax-LAnl en el llindar anaerobic intervalic determinat manualment (%FcMax-LAnIM) i matematicament
(%FcMax-LAnIM), percentatges de velocitat respecte de Vmax-LAnl en el llindar anaerobic intervalic determi-
nat manualment (% V-LAnl) i matematicament (% V-LAnIM), percentatge de FcMax-LAnl respecte a la maxi-
ma teorica (%FcTeorica). Ajust de la funcié polinomica frequiéncia cardiaca-velocitat per determinar el llindar

anaerobic matematic (ajust-LAnIM).
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= FIGURA 4.

Velocitat maxima aconseguida en el test (Vmax-LAnl) segons la categoria dels futbolistes. Diferén-
cies amb les categories amateur (c) i juvenil (d) (p < 0,05).
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= FIGURA 5.

Velocitat llindar aconseguida en el test (V-LAnl) segons la categoria dels futbolistes. Diferéncies
amb les categories amateur (c) i juvenil (d) (p < 0,05).
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diaca maxima teorica (%FcTeorica), amb
rangs entre el 84,71 106,1 %. V-LAnl va
ser de 13,8 km/h, que és un 84,7 % del
% V-LAnl, i destaca que els jugadors de
futbol han estat capagos de coérrer en el
LAn a velocitats entre el 72,4 i el 96 %
respecte de la maxima. Aquest valor és
inferior al descrit per al %Fc-LAnl, que
va serdel 95,1 % (88,9-99,5 %). Els va-
lors de V-LAnl sén estadisticament més
grans que els valors V-LAnIM (0,3 km/h i
p < 0,001), i en conseqiiéncia per a
una mateixa velocitat maxima del test,
el % V-LAnl és estadisticament que el

% V-LAnIM (1,6 % i p < 0,001). El ma-
teix s’esdevé amb Fc-LAnl i Fc-LAnIM
(diferéncies de 2 ppm i p < 0,001), per
la qual cosa %Fc-LAnl és més gran que
el %Fc-LAnIM, i les diferencies es xifren
enun 1,4 % (p < 0,001).

A la taula 4 es mostra I'analisi de les dife-
réncies entre les variables registrades des-
prés de I'aplicacié del test en totes les cate-
gories 0 nivells de practica. Vmax- LAnl és
0,6-0,7 km/h més gran en els jugadors
professionals i semiprofessionals que no
pas en els amateurs i juvenils (p < 0,001)
(figura 4). La mateixa conducta s'observa

per a V-LAnl, i no existeixen diferéncies
significatives entre professionals i semi-
professionals, ni entre amateurs i juve-
nils, pero si, entre totes dues agrupacions
(p < 0,001), on les diferéncies sén de 0,6-
0,9 km/h (figura 5), algunes d’aquestes
més grans que les trobades per a la varia-
ble Vmax-LAnl. Si tinguéssim en compte la
variable V-LAnIM solament s’observarien
petites diferéncies significatives entre juga-
dors professionals i amateurs (0,3 km/h i
p < 0,05), i no entre la resta de categories,
encara que el valor de R2 va ser de 0,98,
oscil-lant entre 0,82 i 1 (taula 3). EI % V-
LAnl obté valors mitjans que oscil-len entre
el 84,3% i el 85,5%, segons la categoria
analitzada, i no existeixen diferencies sig-
nificatives entre aquestes. El mateix com-
portament és observat per al % V-LAnIM,
que tampoc no difereix segons la categoria,
perd amb valors menors, que oscil-len en-
tre 82,3-84,6%.

FcMax-LAnl és similar entre jugadors pro-
fessionals i semiprofessionals, i més gran
en amateurs i juvenils, a causa de les dife-
rents edats d’aquests grups, pero en qual-
sevol cas el%FcTeorica s'aproxima en
tots ells al valor 100% (entre 96,1% i
98,8 %), la qual cosa indica la ‘maximali-
tat' de I'esforg realitzat. EI %FcMax-LAnl
no mostra diferéncies entre categories (va-
lors entre 94,5% i 95,4%), i solament el
FcMax-LAnIM presenta petites diferencies
entre professionals i juvenils, perd no entre
la resta de grups. Els valors mitjans de R2 a
les diferents categories son proxims a “1”,
majors de R2 = 0,979 (amateurs) i difereix
estadisticament de I'ajust en la categoria
de professionals (p < 0,05).

Respecte a les relacions de més rellevancia
(Taula 5) es destaca la interdependen-
cia entre Fc-LAnl i Fc-LAnIM (r = 0,79 i
p < 0,001), i és sensiblement inferior quan
els valors son expressats com a V-LAnl i
V-LAnIM (r = 0,38 i p < 0,001). També
s'observa una dependencia entre V-LAnl i
Vmax-LAnl (r = 0,70 i p < 0,001) i entre
V-LAnIM i Vmax-LAnl (r = 0,64 i
p < 0,001). ElI mateix s'esdevé per a
les freqliencies cardiaques Fc-LAnl i
FcMax-LAnl (r = 0,84 i p < 0,001), la re-
lacié de les quals es representa a la figura 6
i per a les freqiiencies cardiaques Fc-LAnIM
i FcMax-LAnl (r = 0,83 i p < 0,001).
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Discussioé

Deteccio de la inflexio
en la freqiiéncia cardiaca

Un dels aspectes més criticats del Test de
Conconi ha estat la impossibilitat de detec-
tar la inflexié de la freqliéncia cardiaca en
alguns subjectes que eren sotmesos al test
d'esfor¢ (Lopez-Calbet i daltres, 1995).
Alguns autors destaquen que el nombre de
subjectes en els quals aquest no es pot de-
terminar és elevat (Coen i d'altres, 1988);
es xifren percentatges del 25% (Lacour i
d'altres, 1988) al 30% (Jones i Doust,
1995) de no deteccions, i argumenten que
aixd no és degut a la reproductibilitat del
test, cosa que hom ha pogut observar en un
seguit de mesuraments repetits (Bruyn i
d'altres, 1991). Les discrepancies entre els
autors han estat ampliament recopilades
(Heck i d’altres, 1985; Lopez-Calbet i d’al-
tres, 1995); es reconeix la dificultat en la
determinacié del punt d'inflexio, i es fa re-
feréncia a una serie d’estudis on el percen-
tatge de casos en els quals aquesta inflexio
no es detecta oscil-la entre I'1 % i el 100%.
Tanmateix, per a altres autors, el punt d'in-
flexio de la freqiiéncia cardiaca és facil d'ob-
tenir, ates que I'aprecien en un 93,8% dels
casos, dels quals el 86% sbn inflexions i el
7,3% deflexions (Hofmann i d'altres, 1994
i 1997).

En aquest sentit, els resultats del present
treball reflecteixen que no es detecta el
punt d'inflexi6 en el 10,4% dels casos
quan s'utilitza el model matematic, i en el
5,2% d'aquests si s'utilitza el model ma-
nual; valors similars als obtinguts pels de-
fensors de la metodologia de Conconi
(Conconi i d'altres, 1982 i 1996). Tan-
mateix, davant les diferencies trobades
entre el métode manual i el matematic, és
possible que la predisposicié, per part
dels responsables de I'avaluacid, a trobar
el punt d’inflexié sigui la causa dels me-
nors percentatges de casos no detectats
quan s'utilitza el metode manual.

Utilitzacio del métode matematic
per detectar la inflexio
de la freqiiéncia cardiaca

Alguns autors destaquen les dificultats
objectives que existeixen en la determina-
cié del punt d'inflexié, que poden influir

= TAULA 4.
Variables més rellevants obtingudes en el Test de Probst segons la categoria analitzada (professional,
semiprofessional, amateur i juvenil).

PROFESSIONAL  SEMIPROF. AMATEUR JUVENIL
VARIABLES (a) (b) (c) (d)

DEL TEST (n =95) (n = 36) (n =74) (n =26)
Vmax-LAnl(Km/h) 16,5+ 0,1%¢ 16,5+0,1°° 159+ 0,1 15,8 = 0,197
FcMax-LAnl (ppm) 188 +0,8°7 189+ 13%¢  194+09% 201+ 1,3%
%FcTeorica (%) 96,1047 965+07% 97,1+05° 988=0,6%
V-LAnI (Km/h) 142 +0,1%%  14,0+0,1°° 134 +0,1 13,3 = 0,1%¢
%V-LANI (%) 85,3 + 0,5 84,9 = 0,4 84,4+ 04 84303
Fc-LAnl (ppm) 179 £ 0,7°  180+1,0°° 185+0,7° 190 = 1,3°¢
%FcMax-LAnl (%) 95,0 = 0,2 94,9 + 0,3 954+ 03 945+ 0,6°
V-LAnIM (Km/h) 136 +0,1° 13,6 +0,1° 13,3+ 0,1 13,4 + 0,1%¢
%\V-LANIM (%) 82,4 + 0,4 82,4 + 0,4 83,6 +05 84,6 +0,7 %
Fc-LAnIM (ppm) 176 £ 1,0 176 £1,0°° 183+ 1,1 189 +1,6 °¢
%FcMax-LAnIM (%) 93,2 + 3,3° 93,2 + 3,3 945+ 04 942+ 05%

Ajust-LAnIM (R?)

0,987 = 0,001° 0,989 +0,002

0,979 = 0,003 0,983 + 0,003%¢

Nombre de casos analitzats (n). Valors mitjans i EEM. Per veure la definicié dels termes aneu a la Figura 3.
Analisi de les diferencies entre les mitjanes. Diferéncies significatives (p < 0,05) amb la categoria: a = profes-
sional; b = semiprofessional; ¢ = amateur; d = juvenil.

= TAULA 5.
Relacions observades entre les variables registrades en el Test de Probst dels 231 futbolistes.

VARIABLES 1 2 3 4 6
1. V-LAnIM
2. Fc-LAnIM 0,14*
3. Vmax-LAnl 0,64*** —0,23***
4. Fc-LAnl n.s. 0,79*** —0,19**
5. V-LAnI 0,38*** —0,50*** | | 0,70*** n.s.
6. FcMax-LAnI n.s. 0,83*** n.s. 0,84*** | |-0,29***

Per veure la definicié dels termes aneu a la Figura 3. Nivells de significacié estadistica de les correlacions (p):
n.s. = no significativa; * = p < 0,05; ** = p < 0,01; *** = p < 0,001

= FIGURA 6.
Relacié entre la freqiiéncia cardiaca en el LAn intervalic (Fc-LAnl) i la freqiiéncia cardiaca maxima
del test (FcMax-LAnl).
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en la reproductibilitat del test (Jones i
Doust, 1995; Tokmakidis i Léger, 1992).
Lopez-Calbet i d'altres (1995) van inten-
tar de solucionar aquest problema utilit-
zant tres metodologies: a) Determinar el
punt d'inflexié amb el software Sport Tes-
ter®; b) Suavitzar els registres que no se-
guien una evolucié racional i determinar el
punt d'inflexié6 amb el software Sport Tes-
ter®; ¢) Dissenyar un programa interactiu
que reparava els errors i permetia de va-
riar el punt d’inflexié. Els resultats d'a-
quest estudi van indicar que cap de les
tres metodologies va aconseguir d’'aug-
mentar la reproductibilitat en el calcul del
punt d’inflexié.

Tokmakidis i Léger, en 1992 defensen
que, independentment de la utilitzacio
del model matematic, existeixen proble-
mes per determinar el punt d’inflexié de
la freqiiéncia cardiaca, cosa que ha estat
justificada recentment argumentant que
s'oposa al model trifasic de Skinner i
MacLellan (1980). EI mateix Conconi
(1982) recomana menysprear els pri-
mers estadis del test, perque la freqlien-
cia cardiaca no augmenta en la mateixa
proporci6 que la carrega de treball, cosa
que si s’esdevé des del llindar aerobic, i
és per aix0 que pot utilitzar-se el mateix
model matematic que Tokmakidis i Léger
(1992) i rebutjar els valors anteriors al
Ilindar aerobic. Per aconseguir aquesta
finalitat s’ha dissenyat un protocol infor-
matitzat que permet d’'obtenir valors de
lacticémia en un test progressiu amb es-
tadis d’1 minut de durada sense tenir en
compte els registres de freqliéncia car-
diaca obtinguts fins al valor 2 mmol/l
(Hofmann i d’altres, 1997).

En el present estudi s'utilitza el model de
Tokmakidis i Léger (1992) ates que els va-
lors de freqliencia cardiaca en el primer
estadi del test son d'unes 160 ppm, molt
superiors als presentats per Hoffman i d'al-
tres (1997) en 227 subjectes barons per
a carregues inicials en cicloergometre de
40 watts. lgualment, la velocitat de cursa
inicial aportada per altres autors és de
8 km/h (Lépez-Calbet i d’altres, 1995), in-
ferior a la del Test de Probst; i la del Test de
Conconi (velocitat inicial de 12 km/h) fa
referéncia a una cursa en linia, cosa que
suposa una mitjana de freqliencia cardiaca

entre 120-125 ppm per als 210 atletes
analitzats (Conconi i d'altres, 1982). Tots
els estudis citats comencen a intensitats de
treball clarament inferiors a la del Test de
Probst, i encara que existeixen factors com
I'edat, el grau d’entrenament, etc., que in-
flueixen en I'extrapolacié d’aquells resul-
tats, es pensa que aquesta afirmaci6 té
prou fonament. Tanmateix, en estudis pos-
teriors es pot comprovar amb altres méto-
des (ventiladors o metabolics) si realment
els estadis inicials del Test de Probst supo-
sen una carrega més gran o no en el llindar
aerobic.

Relacio entre les variables
determinades en el Test
de Probst

Els resultats obtinguts posen en evidencia
la utilitzacié d’'un model matematic en la
determinaci6 del LAn a intervals, perque,
malgrat les elevades correlacions troba-
des entre els valors de freqiiéncia cardiaca
determinada manualment i matematica-
ment, les relacions entre les velocitats son
forca inferiors i presenten diferéncies sig-
nificatives. Aquest fet podria estar justifi-
cat per la decisié de no modificar el LAn
intervalic determinat matematicament, i
acceptar sempre els valors del model, per-
que té una fonamentacié teorica correcta,
perd sense considerar que no és capag
d’ajustar els valors de velocitat i si els de
freqliéncia cardiaca.

Les relacions entre la freqliencia cardiaca
del LAn intervalic determinada manual-
ment i matematicament han estat molt in-
tenses, i s’han obtingut a percentatges
elevats de la maxima (95,1 i 93,7%, res-
pectivament) que coincideixen amb els
d’altres autors (Bunc i d'altres, 1992; L6-
pez-Calbet i d'altres, 1993; Maffulli i
d'altres, 1994). Aixi, un estudi realitzat en
futbolistes professionals espanyols d’edats
similars (26 = 3) mitjancant un test conti-
nu, progressiu i maximal en tapis rodador,
reflecteix una freqliencia cardiaca en el
LAnde 176 += 7 ppm i freqliencia cardiaca
maxima de 190 = 4 ppm (92,6%) (Caste-
llano i d'altres, 1996). Els resultats dels
futbolistes professionals del nostre estudi
(26,9 anys), ofereixen freqliencies cardia-
ques maximes i en el llindar forca similars.

Les correlacions entre les velocitats Ilindar
i maxima del test son elevades (r = 079 i
p < 0,001), perd és discutible que el LAn
aparegui a una velocitat constant del
maxim, perqué és logic pensar que dues
variables que defineixen la resisténcia,
com ho sén la velocitat maxima aerobica
(Gacén, 1990) i el LAn (Lépez i Legido,
1991), es relacionin. En aquest sentit, per
a Bergh i d’altres (2000) és normal que
qualsevol activitat que es prolongui du-
rant uns quants minuts tingui alguna cosa
a veure amb la resistencia, i aquest és el
cas de les velocitats al \'/Ozméx, i el LAn.
El percentatge de velocitat a la que apa-
reix el LAn respecte a la velocitat maxima
és del 84,7 = 0,2%, molt elevat si es
comparen amb els percentatges determi-
nats per métodes lacticemics, que obte-
nen el llindar entre el 69-79% del VO,max
(Lacour i d’'altres, 19886), o ventiladors,
que I'han obtingut a un 78 % del VO,max
(Green, 1992). Tanmateix, d’altres autors
obtenen percentatges de velocitat en el
LAn ventilador amb rangs del 72,3-89,2 %
(Gonzélez i Ainz, 1998), 66-87 % (Ramos
i d'altres, 1995) i mitjanes del 80,5%
(Bunc i d’altres, 1992). Els resultats d’a-
quest treball mostren que els percentatges
de velocitat a qué apareix el LAn intervalic
tenen un rang més ampli (72,4-96,0%)
que els percentatges de freqliéncia car-
diaca a qué apareix el LAn intervalic
(88,9-99,5%), per la qual cosa possible-
ment sigui capag de diferenciar entre fut-
bolistes amb major i menor nivell de con-
dici6 fisica. En aquest sentit, el llindar de-
terminat en futbolistes professionals fran-
cesos ofereix rangs entre el 59-80% del
VO,max i el 60-84% de la poténcia maxi-
ma aconseguida (watts) (Medelli i d’'al-
tres, 1985).

Sensibilitat del Test de Probst
davant de practica
o categoria competitiva

La dificultat per comparar les variables
obtingudes quan es valora de manera
aerobica un futbolista és deguda a I'he-
terogeneitat d’ergdmetres utilitzats (bi-
cicleta, tapis), als llocs de realitzacio6 del
test (pista d’atletisme, camp de futbol,
laboratori) i als protocols aplicats (carre-
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ga inicial, increments de carrega, dura-
da de la carrega); per aix0, la majoria
dels autors es limiten a valorar i discutir
sobre valors de VO,max i no sobre velo-
citats maxima aerobica i llindar (Bos-
co, 1991; Castellano i d'altres, 1996;
Rico-Sanz, 1997; Weineck, 1997). De
la mateixa manera, no tots els estudis
han estat capacos de diferenciar entre
futbolistes de major i menor nivell, i
mentre uns no troben diferéncies en el
\702méx en comparar 15 jugadors pro-
fessionals de la Iliga anglesa amb 12 ju-
gadors amateurs (Withers i d'altres,
1977), estudis més amplis que compa-
ren 20 estudiants d’educacio fisica, 21
jugadors professionals de futbol del ma-
teix club, 17 jugadors amateurs del seu
equip filial, 20 jugadors d’una Seleccid
Nacional i 16 jugadors d'una altra Se-
leccié Nacional de menor nivell, si que
troben les diferéncies esmentades (Cha-
tard i d’altres, 1991); en concret, un es-
tudi amb equips consolidats i acabats
d’ascendir de la primera divisié noruega
afirma que els valors de VO,max sén
més grans per als primers (67,6 ml/ kg/
min) respecte dels segons (59,9 ml/
kg/min) (Wilsoff i d'altres, 1998).

En el present treball s’ha pogut diferenciar
entre diversos nivells de practica esportiva
en futbol. La no existéncia d'aquestes di-
ferencies entre els jugadors professionals i
semiprofessionals coincideix amb els es-
tudis realitzats en 51 seleccionats per a
representar la Seleccié Nacional Grega i
48 jugadors de la primera divisié d’aquest
pais (Tokmakidis i d'altres, 1992), o amb
la comparacié entre jugadors reserves i ti-
tulars d'un equip professional danés
(Bangsbo, 1994), i pot justificar-se per-
que el futbolista de 2a divisié B, malgrat
no ser catalogat com a professional es de-
dica exclusivament al futbol, o fins i tot
pot haver competit en categories supe-
riors (1a i 2a divisio).

Conclusions

El protocol intervalic de Probst programat
en el software TVREF-v1.0 permet de rea-
litzar un test de camp especific, que es
mostra sensible al grau de professionalit-
zacio i de practica dels futbolistes.

Les caracteristiques de la mostra estudia-
da permetran d’establir dades de referen-
cia per a les categories juvenil, amateur,
semiprofessional i professional del futbol
espanyol.

L'analisi de la freqliencia cardiaca durant
el test ha permés, en més d’'un 89% dels
casos, identificar un punt d'inflexié que
podria correspondre’s amb el llindar
anaerobic.

Les critiques al test de Conconi sén exten-
sibles al Test de Probst, perd no sembla
que les velocitats i freqliéncies cardiaques
apareguin a zones d’esforc constants.
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