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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-1·min-1) 

than for male fencers (X=53.9 mL·kg-1·min-1). The average 
intensity was found to be between 56% and 74% of V02"""" 

with maximal values between 75% and 99% of V02max- 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-1 (64.5 kJ'min-1), 

and 12.3 kcal'min-1 (51.6 kJ'min-1), 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. 

Resumen 

Se realiza una estimación del consumo de oxígeno y un análisis de 

las demandas energéticas de la esgrima de competición. En asaltos 

de competición, el consumo de oxígeno estimado en mujeres 

(X = 39,6 mL'kg-"min") es inferior al de los hombres (X = 53,9 

mL·kg-'·min"). La intensidad individual media se encuentra entre 

el 56% y el 74% del Vo2m"" con máximos entre el 75% y el 99% 

del V02m;ox' lo que confirma la relevancia de los requerimientos ae­

róbicos en el esgrima. Las demandas energéticas en la competi­

ción intemacional son superiores a las registradas en una competi­

ción autonómica y al de diferentes situaciones de entrenamiento. 

La potencia energética media estimada a lo largo de competicio­

nes de nivel intemacional y autonómico es, respectivamente, de 

15,4 kcal'min" (64,5 kJ'min") y 12,3 kcal'min-' (51,6 kJ·min-'). 

Entre tiradores del mismo género no se aprecian diferencias signi­

ficativas en función del arma. Del análisis en competición destaca la 

variabilidad de la respuesta funcional de los esgrimistas dada la in­

fluencia de factores como la adaptación cardiocirculatoria indivi­

dual, importancia de la competición, eliminatoria registrada, nivel 

del rival, dinámica competitiva arma y género. 

lnlroduccf,ón 

El entrenamiento deportivo se basa en la aplicación de sistemas de 

trabajo que inciden positivamente en la mejora de los diferentes fac­

tores de rendimiento. Cada deporte presenta características diferen­

ciales en su estructura competitiva así como en las características de­

terminantes para conseguir el alto nivel. Por eso las tendencias actua­

les basan en la especificidad del trabajo gran parte del volumen de en­

trenamiento. La identificación de los principales factores que inciden 

en el rendimiento de los deportistas en cada modalidad es el primer 

paso para diseñar una estrategia de entrenamiento específico que 

mejore la efectividad del trabajo desarrollado por un deportista. Uno 

de los principales elementos que condicionará la programación de los 

entrenamientos es el conocimiento de la respuesta funcional del es­

grimista en competición, es decir, la determinación cuantitativa de la 

carga intema a que el deportista es sometido por la realización de la 

• Trabajo realizado con ayudas a la investigación concedidas por la Secretaria General de I'Esport, General~ de Catalunya (1991) Y ellNEFC de Barcelona (1994, 1997). 
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actividad concreta del esgrima. En un trabajo anterior (Iglesias y Ro­
dríguez 1995) se valoraron las modificaciones de la frecuencia cardía­

ca (Fq en competición y se cuantificaron los niveles de lactatemia en 

las diferentes fases de las pruebas. Analizar el consumo de oxígeno en 

situaciones competitivas y de entrenamiento y realizar una estimación 

del gasto energético producido por la esgrima, son los principales ele­

mentos de este estudio. 

Objetivos 

Los objetivos del trabajo han sido los siguientes: 

l. Estimar el consumo de oxígeno de esgrimistas de ambos géne­

ros y diferentes modalidades en situaciones reales de compe­

tición. 

2. Analizar el gasto energético estimado de los esgrimistas durante 

los asaltos. 

3. Mejorar el conocimiento de la respuesta funcional de los tirado­

res en competición. 

Material y método 

Frecueru:ia cardÚlcll 

Se registró de fonrna continua la FC en dos competiciones oficiales 

mediante el uso de cardiotacómetros Sport-Tester Polar 4000. 

Los detalles del diseño de la búsqueda y la metodología utilizada 

pueden ser consultados en diferentes trabajos previos de los auto­

res (Iglesias y Rodríguez 1991 a, 1991 b, 1995). 

Se valoró la lactatemia en una competición intemacional de un to­

tal de I 3 sujetos, 6 mujeres y 7 hombres. Para el análisis fotoenzi­

mático de lactato en sangre capilar se utilizó un fotómetro 4020 

Hitachi con un filtro de longitud de onda 340 nm (Boehringer 

Mannheim, RFA) y el kit reactivo Test Combination Lactato para 

Medicina Deportiva (Boehringer Mannheim, RFA), ácido perclóri­

co 0,33 N (Boehringer Mannheim, RFA), con tampón NAO, GPT 

Y LDH con control Precinonrn 2,80 (2,35-3,25) (Boehringer 

Mannheim, RFA). Las muestras de 20 !JI de sangre capilar delló­

bulo de la oreja fueron desproteinizadas con 200 !JI de ácido per­

ció rico 0,33 N (Boehringer Mannheim, RFA). El método utilizado, 

así como su validez, fiabilidad, precisión y exactitud han sido pre­

viamente definidos y establecidos por Rodríguez y col. (1992). 

Se valoraron un total de 66 asaltos -el último de cada eliminatoria 

de cada uno de los sujetos -obteniendo entre I y 8 registros por 

sujeto, según el momento en que fueron eliminados. Cuando un 

deportista finalizaba el asalto se le acompañaba en la mesa de tra­

bajo y se realizaban las dos extracciones, al minuto y a los tres mi­

nutos, del fin del asalto. Unas hojas de control se utilizaban para 

identificar los códigos de las lactatemias con el sujeto, eliminatoria 

y minuto analizados (Iglesias y Rodríguez 1995). 

Consumo de oxígeno 

CompeHelón i,,~ 

Un total de trece sujetos (n = 13) participaron en la estimación del 

consumo de oxígeno en competición internacional. El promedio 

de edad en las mujeres era de 27 (de = 5) años, mientras que en 

los hombres era de 26 (de = 5) años. En primer lugar realizaron 

una prueba de esfuerzo máximo y progresivo sobre cinta rodante 

0Noodway, RFA) con un analizador de gases CPX 11 (Medical 

Graphics, USA) con el objetivo de medir sus parámetros ventila­

torios y la relación individual entre FC y Vo2 • Se aparejaron los re­

gistros FC y de consumo de oxígeno, según los valores en los pun­

tos de velocidad de 6,8, 10,12,14,16 Y 18 km·h- ' (más o menos 

puntos según la duración de la prueba de cada sujeto) y se realizó 

el cálculo de la regresión lineal, obteniendo la ecuación individual 

de cada sujeto: V02 = a+b (Fq. En un espacio de tiempo 

máximo de siete días los sujetos participaron en el tomeo intema­

cional. Se registraron las FC de los I 3 sujetos y se procedió a la 

gestión infonrnatizada de los valores, diferenciándose en el proce­

so final tiempos de competición reales y los registros en cada uno 

de los asaltos. 

Para la estimación se consideraron dos valoraciones: la de los asal­

tos (Vo~), es decir, la del tiempo real en combate, y la global de la 

competición (VOf"'P), incluidas las fases de calentamiento, asaltos y 

reposo. 

El cálculo de V02 en los asaltos y en competición se realizó de 

acuerdo a las siguientes funciones: 

Vo~ = a + b(FC) 

VOf"'P = a + b(FC) 

donde: 

Vo~ = consumo de oxígeno estimado durante los asaltos. 

Vof"'P = consumo de oxígeno estimado durante la globalidad 
de la competición. 

a = constante de la regresión lineal. 

b = pendiente de la regresión lineal. 

(FC) = FC sobre el que se realitza la estimación del consumo 
de oxígeno. 

Considerando que se menospreciaba la deuda del oxígeno en 

los asaltos, calculamos el consumo de oxígeno neto (Vo~neto) 
producido por el esfuerzo específico de la competición de esgri­

ma. Este consumo resulta de restar del valor conseguido ante­

rionrnente (Vo~) el consumo de oxígeno basal individual (VO~I) 
y de añadir el gasto en V02 correspondiente al componente lac­

tácido (voi4, según el equivalente energético del lactato pro­

puesto por di Prampero (1981). También se determinó el con­

sumo de oxígeno neto del global de la competición. Para conse­

guirlo restamos de Vofmp el consumo del oxígeno en situación 

de reposo (VO~I): 
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mLOz::: mL01 +mLO, - mL01 

VO~ =VO~ ·PC ·t 

YO,:," =(~La-]s·3,0·Pc) 

donde: 

Vo~neto = consumo de oxígeno neto en los asaltos. 

Volad 
2 = consumo de oxígeno correspondiente a la 

parte lactácida. 

Vo~ = consumo de oxígeno individual correspon-

diente a cada sujeto en situación de reposo. 

Vore¡xxo 
2 = 3 ,5 mL'~"min-' (equivalente a I MET) (1). 

Vo: = consumo de oxígeno neto en el global de la 

competición. 

Pe = peso corporal de cada sujeto (kg). 

t = duración de la valoración (min). 

Ll[La-]. = incremento de la lactatemia durante la compe-

tición, resultante de restar el valor máximo de 

lactatemia de los valores de reposo: Ll[La-].= 

[La-j."- [La-roso (mmol'L-') 

I mmol'L-'[La]:; 2,7-3,3 (><=3,0) mL o.2'kg-"mmol' l -1 (2) 
_ 3,0 ml o.2'kg-l 'mmol'l-' 

En esta segunda valoración participaron 10 sujetos. la metodo­

logía fue similar a la utilizada en la prueba internacional, con la 

única diferencia de que la prueba de esfuerzo en laboratorio 

fue realizada mediante un analizador telemétrico de gases 

(K2-Cosmed), que nos permitió realizar un estudio de valida­

ción del método (Rodríguez, Iglesias y Tapiolas 1994; Iglesias 

1997). 

Gasto energético 

La estimaci6n del gasto energético se realizó en base al cálculo del 

equivalente calórico del oxígeno, estableciéndose la mencionada 

equivalencia en 4,838 kcal por cada litro de 0.2 consumido. Este 

valor corresponde al equivalente calórico del oxígeno asumiendo 

una relación de intercambio respiratorio (R = RER "respiratory 

exchange ratio") de 0,83. Esta relación entre Vc02 y V02 es tam­

bién conocida com RQ ("respiratory quocient"), pero sólo cuan­

do se mide en una situación de estado estable (3), no siendo el 

caso durante los combates, en que esta relación es variable según 

las vías metabólicas altemantes utilizadas. Weir ( 1949) demostró 

que el gasto energético puede ser calculado con la precisión sufi­

ciente (4) sólo midiendo la ventilación en condiciones STPD y la 

fracción espiratoria del oxígeno según la ecuación: 

E = c· VE' [(20,93 - FEo~/1 00] 

donde: 

E = gasto energético (kcal). 

c = equivalente calórico de oxígeno. 

VE = volumen de aire espirado (l, STPD). 

FE0 2 = fracción espiratoria de oxígeno. 

Tal y como se realiza en la valoración indirecta del consumo de 

oxígeno, se analiza el gasto energético en dos situaciones: la pri­

mera en los asaltos y la segunda en la globalidad de las competicio­

nes según las ecuaciones: 

Eas 
:; Vo~ ·4,838 

Eoomp :; Vo~ . 4,838 

donde: 

E" = gasto energético durante los asaltos (kcal). 

Ecomp = gasto energético durante la competición (kcal). 

Vo~ = consumo de oxígeno durante los asaltos (l O;y. 
Vo~cmP = consumo de oxígeno durante la competición (l o.~. 
4,838 = 4,838 kcal . lOi ' = equivalente calórico de 0.2 para una 

relación de intercambio respiratorio R = 0,83 (Fax i col. 

1989; Zuntz 190 1)( I kcal = 4, 1855 kj). 

(1) Consideramos como valor basal de consumo de oxígeno el equivalente a I MET, es decir, 3,5 mL·min-' ·kg-'. 

(2) La búsqueda de un equivaente energético del lactato sangurneo llevó a los autores como Margaria ( 1963), Cerretellli (1964) Y di Prampero y col. (1978) a proponer un vaor 

entre 2,7 Y 3,3 mL O,'kg-"mmol-' en deportistas con diferentes niveles de consumo máximo de oxrgeno y en base a los datos experimentales hemos considerado el valor medio 

(3,0 mL O,'kg-"mmol-') como el equivalente energético del lactato acumulado en sangre. A pesar de que el estudio de di Prampero fue realizado en pruebas de carácter continuo 

-<arrera, natación y ciclismo- asumimos el error ya existente ya que el autor la considera lo suficientemente válida también para esfuerzos submáximos. 

(3) O de reposo (Fox, Bowers y Foss 1989). 

(4) Según Weir (1949), el error en no medir el CO, es, como mucho, de ± 0,596. 
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Realizados los cálculos de la estimación del gasto energético, y 

gracias al control temporal llevado a cabo durante toda la recogida 

de datos, procedimos a valorar la potencia energética (E) de los 

esgrimistas en las mismas condiciones que las descritas en el apar­

tado anterior y aplicando las siguientes ecuaciones: 

donde 

Eas = potencia energética en los asaltos (kcal'min-') (5). 

Ecomp = potencia energética durante la competición (kcal·min-'). 

Vof = consumo de oxigeno durante los asaltos (L ~. 
Yorp = consumo de oxígeno durante la competición (L O2) , 

4,838 = 4,838 kcal . L O2' = equivalente calórico de O2 para 

una relación de intercambio respiratorio R = 0,83 

(Fax i col. 1989; Zuntz 190 1) 

= tiempo de esfuerzo (min-') 

Supuestos y llmltaclones 

En la determinación del consumo de oxígeno se presenta un méto­

do indirecto en el que el consumo de oxígeno es estimado en cada 

uno de los tiradores mediante la ecuación de regresión lineal \.02 

= a+b (Fq, obtenida en una prueba de esfuerzo progresiva en 

cinta rodante. Esta metodología indirecta ha sido utilizada en estu­

dios sobre el gasto energético de actividades laborales (Ástrand y 

Rodahl 1986; pp. 332-334) y, como ha sido descrito en diferentes 

estudios, puede ser aplicada también como método de medida in­

directa del gasto energético en actividades deportivas intermitentes 

(di Prampero 1981; Fax y col. 1989; Pinnington y col. 1990). 

Previamente a la descripción de la metodología y resultados hay que 

considerar las siguientes limitaciones en el estudio presentado: 

• La competición comporta un aumento del componente 

emocional con un incremento del tono simpaticoadrenérgi­

ca y de la secreción de catecolaminas y, por lo tanto, la res­

puesta funcional ante los requerimientos físicos en competi­

ción puede verse alterada (Hoch y col. 1988; Markowska y 

col. 1988). 

• El incremento de la FC por el factor competitivo, añadido a 

la deuda de oxígeno que se puede acumular en las diferen­

tes fases de la competición, puede introducir un factor de 

error que limita la fiabilidad de la estimación del consumo de 

oxígeno. Considerando que los perlados de tensión emo­

cional son proporcionalmente cortos en relación a los pe­
riodos de descanso entre asaltos, pensamos que el efecto 

sobre el componente energético, en una valoración global 

de la competición de esgrima, debe ser reducido. 

• En la valoración indirecta del Vo2 se ha evaluado el consumo 

de oxígeno en base a los registros de FC de los asaltos y de 

la globalidad de la competición. En el diseño del estudio se 

pretendía incorporar en la determinación del consumo de 

oxígeno de los asaltos ('ior mp
) la cuantificación de la deuda 

de oxígeno, pero la variabilidad existente en las pausas entre 

asaltos hacía que, en muchos combates, la deuda de oxíge­

no de un asalto no fuese completo al sobreponerse la deuda 

de un asalto con el inicio del siguiente. La decisión fue esta­

blecer dos medidas de consumo de oxígeno: la de los asal ­

tos ('ion valorando el gasto real producido en los mismos, 

y la de competición ('iorp
), en la que se incluye todo el 

consumo de oxígeno producido en competición, incluida la 

deuda, a pesar de que no se llegue a precisar el volumen de 

esta deuda en cada asalto. 

• La relación Vo2-FC individual durante el esfuerzo se estable­

ce mediante una prueba continua y progresiva sobre la cinta 

rodante, mientras que la competición presenta una deman­

da funcional variable e intermitente. Se asume que la variabi­

lidad de esta relación no es significativa a efectos de cálculo 

energético. No obstante, Astrand y Rodahl (1986) conside­

ran que la fiabilidad de esta estimación es adecuada para to­

dos los propósitos prácticos de la investigación de campo en 

la mayoría de los casos. Para verificar esta afirmación diseña­

mos un experimento de medida directo del Vo2 en entre­

namientos para eventualmente validar esta metodología 

(Rodrlguez y col. 1994). Los resultados (Iglesias 1997) serán 

publicados en futuros trabajos. 

• En la estimación del Vo2 hemos considerado como nivel ba­

sal de consumo de oxígeno individual el valor de I MET (3,5 

mL·kg-'·min-'). 

• La prueba de esfuerzo realizada para conseguir la ecuación de 

regresión lineal se realizaba en un margen de ± 3 a 7 días. En 

este periodo el esgrimidor se comprometía a no modificar 

significativamente, con el entrenamiento, la condición física y 

por lo tanto la relación Vo2-FC podía aplicarse a los registros 

de la FC en competición con un reducido margen de error. 

Resultados 

La primera fase del estudio fue realizada en el transcurso de una 

prueba intemacional. Los valores medios de lactatemia obtenidos 

(5) Se presentan los resultados en kcal·mirr'. Para otras valoraciones de potencia energética se realizan las transformaciones según la equivalencia de I watt = 0,014335 

kcal 'min-I , o al revés, I kcal'min-' = 69,759 watt (Fox y col. 1989, p.64). 
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en competición fueron de 3,7 mmol'L-'(de = 1,1), con valores 

extremos de 1,8 Y 6,4 mmol·L-'. Los promedios de las diferentes 

eliminatorias presentaron valores similares. no observándose, 

contrariamente en los registros de FC, un incremento progresivo 

a medida que la competición avanzaba, ni siendo significativa la 

comparación de los promedios obtenidos en las diferentes fases 

de la competición. 

La valoración en laboratorio del consumo máximo de oxígeno 

manifestó valores elevados de Vo2max en la muestra masculina rx = 

64,8 mL'kg-"min-'; de = 7,1) Y resultados inferiores en las flore­

tistas rx = 49,2 mL'kg-"min-'; de = 7,3). En la interpretación de 

los resultados expuestos se deberá tener presente que de los 7 

espadistas de la muestra 3 eran pentatletas del equipo olímpico 

español. De los resultados de la prueba de esfuerzo hay que des­

tacar la relación FC-Vo2 individual de cada uno de los sujetos de la 

muestra, que determinó la ecuación y la recta de regresión indivi­

dual que permitía estimar el consumo de oxígeno en situación de 

competición (Figura 1). En los trece sujetos se dieron elevados ni­

veles de correlación entre los valores de FC y V02 (0,964::;; r ::;; 

0,998). 
El cálculo de las trece rectas de regresión (Figura 2) posibilitó, si­

guiendo el método descrito, valorar de forma indirecta el consu­

mo de oxígeno de los esgrimistas en competición intemacional. 

Este fue, en valores medios, de 47,3 mL'kg-"min-' (de = 9,3), 

presentando los hombres (n = 7) valores superiores rx = 53,9 
mL'~"min-'; de = 4,4) a los estimados en las mujeres (n = 6) 

rx = 39,6 mL'kg-"min-'; de = 7,2). 
En la estimación del consumo de oxígeno valoramos la demanda 

específica en los asaltos (Tabla 1), así como en la globalidad de la 

competición (Tabla 2). En términos absolutos y relativos, como es 

comprensible, los valores de la globalidad de la competición del 

consumo de oxígeno por unidad de tiempo fueron inferiores a los 

de la valoración exclusiva de los asaltos con un alto nivel de signifi­

cación (p< 0,00 1), siendo, con una confianza del 95%, la diferen­

cia entre 1202 y 1960 mL'min-' . 

Al analizar la duración de los asaltos en el conjunto de la competi­

ción consideramos de interés cuantificar la parte total del consu­

mo de oxígeno estimado en competición correspondiente a la 

realización de los asaltos (Vo~). Tanto en la estimación del Vo~ 
(Tabla 3) como en el Vof"'P (Tabla 4) se detectaron valores supe­

riores en la muestra masculina en relación a la femenina, calculán­

dose un promedio global de consumo de oxígeno en la competi­

ción de 438 Lde O2 (de = 265), de los cuales 161 Lde O2 (de = 

102) correspondían a la disputa de los asaltos. 

La segunda competición que estudiamos fueron los Campeonatos 

de Catalunya absolutos de esgrima de 1993. El promedio del con­

sumo máximo de oxígeno registrado en la prueba de esfuerzo de 

los 10 sujetos de la muestra (8 hombres y 2 mujeres) fue de 53,7 
mL'kg-"min-' (de = 9), valores sensiblemente inferiores a los de­

terminados en la prueba del esfuerzo de la estimación del Vo2 en la 

prueba intemacional rx = 57,6 mL'~"min-'; de = 10,7). En la 

programación del estudio consideramos interesante que tres de los 

l1OOO 

!5IlOO 
p<O.OOl 
r=O.985 • • 

SIOO n=8 • 4SJO 

~ cm 
..;, 3SJO 
!. 
.~ 3000 

2!IIlO 

2000 

1!1X) 
y=56.98x-4949.27 

1(X1) 

110 130 l!il 171) 190 

FC ( tat·min·') 

Figura 1. Recta de regresión del consumo de oxígeno enfunción de la Fe ob· 
tenida en una prueba de esfuerzo sobre cinta ergométrica en uno de los es­
grimistas. 

l1OOO 
-( ... 7)---

SIOO -( .... ) -_.-

cm 

~ i 3000 
..;, 
!. 2000 
.~ 

1(X1) 

90 110 130 l!il 171) 190 210 

fC (lat·min-') 

Figura 2. Rectas de regresíón individuales de /os trece sujetas de la muestra, ro­
rrespondient8s a la relación consumo de fJXÍgetKrFC. 

HOIIBRES IIWERES 

VO:l- estimado (mL'mln-') 4021 ±423 2210±545 
(3356 - 4528) (1538 - 2908) 

vor estimado (mL'kg-"min-') 53,9±4,4 - 39,6 ± 7.2 

(47,9 - 62,0) (30,2 - 51,0) 

Sujetos (n) 7 8 

Los datos son: x ± de (min-max). 

Tabla 1. ResuJtados de la estimación del consumo de Q.\'ÍgenO, absoluto Y relaJivo al 
peso, en /os asaltos, exentos de /os pausas y calentamiento entre ellos, en una com­
petición internacional de espada masculina (n = 7) Y florete femenino(n = 6). 
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· RENDIMIENTO Y ENTRENAMIENTO, 

HOIIBRES MWERES GLOBAl. 

'Íla:z- estimado (mL'min-1
) 2066 ± 544 1064±326 1603 ± 680 

(1226 - 2879) (711-1581) (711 - 287) 

Va:z- estimado (mL'kg-1'min-1
) 27,8±7,O 19,1± 5,1 23,8 ± 7,4 

(15,8 - 34,7) (13,9 - 27,7) (13,9 - 34,7) 

Sujetos (n) 7 6 13 

Los datos son: i ± de (min-max). 

Tab/4 2. Resultados de /4 estimación del consunw de oxígeno, absoluto y re/4tivo 
a/ peso, de /4 globalidad de una competición Internac/Qna/ de espadll masculina 
(n - 7) yjloretefemenino (n = 6). 

HOMBRES MWERES GLOBAL 

VO'; estimado (L) 191 ± 107 125 ± 93 161 ± 102 
(41-341) (49 - 289) (41 - 341) 

vo'; _ estimado (L) 179 ± 100 115 ± 86 149 ±96 
(39 - 318) (46 - 266) (39 - 318) 

TIempo en asaltos (min) 46±23 53±27 49±25 
(22 -107) (11-86) (11 -107) 

Sujetos (n) 7 6 13 

Los datos son: i ± de (min-max). 

Tab/4 3. Consunw de oxígeno en /os asaltos, exentos de f4s pausas y C/I­

fenfllmfenw entre e/kis, en una competición Internac/Qna/ de espadII masculina 
(n = 7) Y florete femenino (n = 6). 

HOMBRES MWERES GLOBAL 

vO,:"," estimado (L) 588± 271 263 ± 105 438±265 
(254 - 951) (188 - 470) (188 - 951) 

Vo;o::, estimado (L) 511 ±246 206±94 370 ± 243 
(227 - 855) (146 - 390) (146 - 855) 

TIempo competición (mln) 294±113 292 ±64 292 ±94 
(169 - 369) (111-421) (111-421) 

Sujetos (n) 7 6 13 

Los datos son: i ± de (min-max). 

Tab/4 4. Consunw de oxígeno, wflll y new, en /4 gwba/Idad de una competición 
Internac/Qna/ de espada masculina (n = 7) yjloretefemenino (n = 6). 

tiradores compitiesen en dos modalidades diferentes (la espada y el 

florete), realizándose posteriormente el análisis comparativo de sus 

resultados en las diferentes fases eliminatorias (Figura 3). No se de­

tectaron diferencias significativas en el apareamiento de los prome­

dios del consumo de oxígeno en las diferentes fases eliminatorias_ 

Se detectó un alto nivel de correlación entre los valores de cada su­

jeto en las dos modalidades (r = 0,90; p<0,05). 

«l.O 311,9 

:~ 30.0 
~ 

'''' .FM '" 20,0 ..;, 
.s OEM ,'1 10.0 

0.0 
1.'_(S_) ED+FinIIl8(IS_) 

n = 3 sujetos: 45 asaltos 

Figura 3. Medf4s de /4 estimación del consumo de oxígeno durante los asa/ws 
de tres tiradllres en competición de jIorete (FM) y espada (EM). Las diferencias 
no son significativas (p > 0,05). 

La estimación del consumo de oxígeno en los Campeonatos de 

Catalunya absolutos presentaron un promedio global de 36,0 

mL-kg-'-min- ' (de = 6,3) con valores muy similares en las diferen­

tes fases eliminatorias (Tabla 5). Los promedios globales y por gé­

nero son inferiores a los de la prueba intemacional. En la valora­

ción individual realizada sujeto a sujeto determinamos la intensi­

dad del trabajo en los asaltos en base al Vo2max estimado en cada 

sujeto observándose valores medios en el transcurso de todos los 

asaltos de entre el 55,6 y el 77,4% del Vo2max, mientras que si se 

determinábamos los valores máximos del consumo de oxígeno 

que cada esgrimista conseguía en la disputa de los asaltos encon­

trábamos valores muy elevados que iban del extremo inferior del 

75,3% del Vo2max al superior, muy próximo al máximo, del 99 ,6% 

del Vo2max• 

Se presentan los valores de gasto energético y potencia energética 

estimadas en base a los valores de consumo de oxígeno estima­

dos en el transcurso de la competición intemacional (Tabla 6). 

Al valorar el consumo energético medio producido en un asatto de 

esgrima a cinco tocados, a un máximo de 5 minutos -en esta compe­

tición presentó una duración de 3,6 min (de = 0,9) reales de prome­

dio-, el gasto estimado fue de 56,6 kcal (de = 23,8) en asattos. Esta 

demanda se produce por los I 1,6 L de O2 (de = 4,9) de promedio 

de consumo por asatto que se estimaron en esta prueba intemacio­

naI en que cada sujeto disputó un promedio de 13 asaltos (de = 6). 

La potencia energética en competición, durante la realización de los 

diferentes asaltos, fue de 15,4 kcal-min- ' (de = 5, I ) (Tabla 6). 

Finalmente introdujimos el cálculo de la potencia energética en las 

diferentes actividades incluidas en el estudio de consumo de oxí­

geno como fueron la prueba intemacional, los Campeonatos de 

Catalunya y unos asaltos de entreno con el analizador telemétrico 

(Iglesias 1997). Los resultados se presentan en la tabla 7. 

Discusión 

Para Fox y col. (1989) el registro telemétrico de la FC permite eva­

luar el ~ de muchas actividades flsicas y deportivas que, sin su ayu­

da, serían diflcilmente medibles. La relación individual de la FC con 
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el \.02 ha sido utilizada por diferentes autores en la mejora del cono-

cimiento de la respuesta funcional en algunos deportes y actividades EIMNACION 

físicas (Acheson y col. 1980 (6); Ekblom 1986; Washbum y Monto-
1WELTA DIRECTA RNALa 

ye 1986 (6); Kalwarf y col. 1989 (6); Cucullo y col. 1987; Yzaguirre '110'; astlmado(mL'min-1) 2586 ± 240 2597 ± 296 2812±276 

y col. 1989; Pinnington 1988, 1990; Livingston y col. 1990; Bangs-
(794 - 3930) (863 - 3759) (982 - 4316) 

bo 1994; Rodríguez, Iglesias y Tapiolas 1995; Rodríguez e Iglesias '110'; astlmado(mL'kg-1'min-1) 36,3±4,7 36,2±5,4 39,2±4,8 

1995; Rodríguez, Iglesias y Artero, 1995; Rodríguez, Iglesias, Mari-
(12,2 - 58,1) (12,5 - 55,3) (14,2 - 66,4) 

na y Fadó, 1997; Montoye y col. 1996). Considerado como uno de Duración asaltos (min) 3,2±0,7 8,8±4,2 13,0±5,3 

los principales índices de demanda fisiológica y dada la dificultad de Total de asaltos (n) 51 6 16 

su valoración, el consumo de oxígeno ha sido analizado mediante 

diferentes métodos de estimación. Cucullo y col. (1987) aplicaron 
Los datos son: x ± de (min-max). 

fórmulas para determinar el consumo máximo de oxígeno en prue- Tabla 5. estimación del consumo de oxígeno en competic/6n real de esgrima 

bas de esfuerzo utilizando la potencia de trabajo y la FCmax indivi- (Campeonatos de Cala/unya absolutos masculinos 1993; n = 10) 

dual como principales variables. Los resultados dieron valores sub-

estimados en comparación a los valores reales utilizados en la prue- E"" total 

I 
e-totaJ 

I Epor_1to I é-
I ba de control. Pinnington y col. (1988, 1990) aplicaron un modelo (IIc8I) (IIc8I) llu:eI) (al'mln-') 

de estimación en partidos de waterpolo basado en la relación lineal F~ r.tnenlno In. a) 

~-FC en una prueba de esfuerzo previa en medio acuático. La-
605 ± 449 I 1270 ± 509 I 39,6 ± 18,9 I 10,7 ± 2,6 I voie, Léger y Marini (1988) estimaron el consumo de oxígeno en (239 -1396) (911 - 2274) (17,9 - 73,5) (7,4 -14,1) 

asaltos de entrenamiento de esgrima gracias a un método de re-
EapMIa mac:ullna In • 7) 

troextrapolación en base a los gases espirados al final de los asaltos. 

Registraron unos valores medios de 44 mL'kg-"min-' (de = 10), 924±516 I 2847±1313 1 71,2±17,4 I 19,5±2,0 I 
que correspondían al 70% del \.o2max de los espadistas evaluados. 

(198 -1847) (1228 - 4601) (49,4 - 93,9) (16,2 - 21,9) 

La valoración directa es, hoy en día, inviable en la esgrima de com- o .... In • 13) 

petición. Con la intención de conseguir mayor información sobre m ±495 I 2119± 1280 I 56,6±23,8 I 15,4 ± 5,1 

I las necesidades funcionales de este deporte, y con la finalidad de va- (198-1647) (911-4601) (17,9-93,9) (7,4 - 21,9) 

lidar el método expuesto, se llevó a cabo un estudio de validez de la Los datos son: x ± de (min-max). 

estimación del consumo de oxígeno (Iglesias 1997) que en estos 

momentos se incluye en una línea de búsqueda del conjunto de ac- Tabla 6: VaIoMl' medios del gasto energétiro (E, l/cal) estimado en la tola/Idad de 
tos asaltos (IJ"'), en el global de la competic/ón ~) y la media por asalto (E). 

tividades físicas de carácter intermitente (Rodríguez y col. 1994, Se exponen también tos valores de potencia energética en tos asaltos (É") Y en la 

1995, 1997, 1998). Los datos obtenidos muestran cómo la aplica- globalidad de la competic/6n (É-). 

ción del método indirecto comporta una sobreestimación de entre 

el 19% (CI 95%: 59-103 mL'min-') y el 33% (CI 95%: 465-527 é-
mL'min-') de los valores reales en función de la especialidad de la 

(IIC8I'mln-') IkJ'mln-') 
relación \.o2-FC en que se determina la estimación (Iglesias 1997). 

Estos valores son superiores a los observados en un estudio previo Competición intamecionel 15,4 ± 5,1 64,5± 21 ,2 

realizado en futbolistas (Rodríguez e Iglesias, 1998), donde la so-
(Veloras estimados, n = 13) 

breestimación del consumo de oxígeno era del I 5% de media. campeonatos de Catalunya 12,3 ±2,0 51,6 ± 8,5 

El consumo máximo de oxígeno de los tiradores en las pruebas de 
(Veloras estimados, n = 12) 

esfuerzo coincide con los valores de la literatura en diferentes po- AaaItos de entrenemiento 9,8± 2,0 41,1 ±8,4 

blaciones de esgrimistas (Tabla 8), observándose un consumo (Valoras estimados, n = 10) 

máximo superior en la muestra masculina ex = 55,5-70,9 mL' Asaltos de entrenamiento 7,4 ± 1,0 30,8±4,1 

kg-"min- ') en relación a la femenina ex = 6,3-49,2 mL·kg-'·min-'). (Valoras realea, n = 10) 

Las características diferenciales, determinadas por la desigualdad Los datos son: ¡¡ ± de (min-max). 

en la composición corporal y las capacidades funcionales de los 
Tabla 7. Comparación de la potencia energética (É, I/cal·min-I, 1IJ·1/t:I·min-l) es-

dos géneros, condiciona una menor utilización del \102 en las mu- timada en tos asaltos de entrenamiento yen competiciones de diferentl! nivel Los 
jeres en relación a los hombres, y un \102""" menor (Faina I 990; vaIoMl' de tos asaltos de 'entrenamienlo se estiman en base a registros reales de 

Platonov I 991 ). consumo de oxígeno. 

(6) En Montoye y col. 1986. 
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· RENDIMIENTO Y ENTRENAMIENTO · 

POBLACION NIVEL ARMA G~NERO SUJETOS Yo, (mL'kg-"mln-'1 AUTORES 

Consumo rnhlmo de oxigeno detennlnado en laboratorio (Iio....) \ 

Brasil Equipo nacional E,F,S M 18 53,3 De Rose y Teixeira, 1975 

Francia Heterogéneo E,F,S M 7 40,1 Macarez, 1978 

Canadá Equipo nacional E M 10 59,5 Lavoie y col., 1984 

Canadá Heterogéneo E M 12 54,5 Lavoie y col. , 1984 

Cuba Equipo nacional E,F,S M 16 56,6 Draz, 1984 

Italia Heterogéneo E M 33 47,1 Roi y Magnoni, 1987 

Canadá Equipcl nacional E M 8 62,7 Lavoie y col., 1990 

Catalunya Heterogéneo E,F,S M 17 55,5 Iglesias y Cano, 1990 

Suecia Equipo nacional E M 6 67,3 Nystrom y col., 1990 

Espana Equipo nacional E,F,S M 16 56,5 Iglesias y Rodrrguez (1) 

Espana Equipo nacional F F 4 46,3 Iglesias y Rodrrguez (1) 

Espana Heterogéneo E M 4 60,2 Iglesias y Rodrrguez (1) 

Espana Equipo olfmpico pentaU6n E M 3 70,9 Iglesias y Rodrrguez (1) 

Espana Heterogéneo F F 6 49,2 Iglesias y Rodrlguez (1) 

Catalunya Heterogéneo E,F,S M 8 55,5 Iglesias y Rodrrguez (1) 

Catalunya Heterogéneo E F 2 47,9 Iglesias y Rodrlguez (1) 

Consumo rnhlmo de oxigeno estimado en ... Itoe de competición (Iio....) 

Espana Heterogéneo E- M 4 60,9 Iglesias y Rodrrguez (1) (2) 

Espana Equipo olfmpico pentaU6n E M 3 75,0 Iglesias y Rodrlguez (1) (2) 

Espana Espadistas y pentaUetas E M 7 67,0 Iglesias y Rodrrguez (1) (2) 

Espana Heterogéneo F F 6 51,6 Iglesias y Rodrrguez (1) (2) 

Catalunya Heterogéneo E,F,S M 10 50,6 Iglesias y Rodrlguez (1) (3) 

Catalunya Hetarogéneo E F 2 42,9 Iglesias y Rodrlguez (1) (3) 

Consumo de oxigeno estimado en ... Itoe de competición tVo.l 

Canadá Heterogéneo E M 8 44,0 Lavoie y col., 1988 

Espana Heterogéneo E M 4 51,7 Iglesias y Rodrlguez (1) (2) 

Espana ~quipo olfmpico pentaU6n E M 3 59,2 Iglesias y Rodrlguez (1) (2) 

Espana Espadistas y pentaUetas E M 7 53,9 Iglesias y Rodrlguez (1) (2) 

Espana Heterogéneo F F 6 39,6 Iglesias y Rodrrguez (1) (2) 

Catalunya Hetarogéneo E,F,S M 10 37,3 Iglesias y Rodrrguez (1) (2) 

Catalunya Heterogéneo E F 2 29,7 Iglesias y Rodrlguez (1) (2) 

Consumo de oxigeno estimado en una prueba de _fuerzo _peclllca de _grima (cinta rodantal 

Canadá Equipo nacional PentaU6g M 5 50,4 Seyfried, 1989 

Consumo múlmo de oxigeno m.urado en ... Itoe de entrenamiento tYo.::..l 

Catalunya Heterogéneo E,F,S M 8 40,2 Iglesias y Rodrlguez (1) (4) 

Catalunya Heterogéneo E,F F 2 36,5 Iglesias y RQdrrguez (1) (4) 

Madla del consumo de oxigeno en ... Itoe de sntrenamlento tVo.l 

Catalunya Heterogéneo E,F,S M 8 29,4 Iglesias y Rodrrguez (1) (4) 
-. 

Catalunya Heterogéneo E,F F 2 27,6 Iglesias y Rodrlguez (1) (4) 

( 1) Datos extrafdos del presente estudio. (2) Datos relativos al consumo de oxifgeno estimado en una prueba intemacional absoluta de EM y FF. (3) Datos relativos al consu-
mo de oxfgeno estimado en los Campeonatos de Catalunya en las 5 armas. (4) Datos relativos al consumo de oxifgeno real en asaltos de entrenamiento en les 5 armas (Igle-
sias 1997). 

TauJa 8. Resumen de diferentes mediciones del consumo de oxígeno en laboratorW y durante la práctica de la esgrimIJ en asaIttJs en competición real y simulada. 
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En la prueba internacional se registraron unos valores medios de 

47,3 mL'J<g-"min-' (de = 9,3) que en términos absolutos represen­

tarían un consumo de 3.185 mL'min-' (de = 1.047). Los valores 

medios son próximos a los descritos por Lavoie y col. (1988), pero 

en el análisis por géneros observamos que mientras el promedio de 

los floretistas es de 39,6 mL'J<g-"min-' (de = 7,2) (X = 2.210 

mL'min-', de = 545), los espadistas presentan registros superiores 

(p<O,OO 1) en los asaltos, siendo el promedio de 53,9 mL'kg-"min-' 
(X = 4.02 1 mL-min-' ; de = 423), valores superiores a los descritos 

por los mencionados autores en los espadistas canadienses (X = 

3. 168 mL'min-'; de = 720). La sobreestimación detectada en la apli­

cación del método (Iglesias 1997), mediante la relación de los pará­

metros de FC y consumo de oxígeno en una prueba de esfuerzo 

continua y progresiva, podría ser uno de los factores que condiciona­

se la elevación de los valores estimados en nuestro estudio en rela­

ción al trabajo de Lavoie y col. De hecho, la sobreestimación del con­

sumo de oxígeno y del gasto energético en base a los registros de FC 

en actividades donde puede haber un trabajo estático altemado con 

ejercicio ha sido reconocido por Saris y col. (en Montoye y coL I 986; 

pp. 102-103). 

La cinética del consumo de oxígeno provoca en la actividad física 

de elevada intensidad una deuda de oxígeno motivada por la des­

proporción existente entre el suministro de oxrgeno y las deman­

das en el curso de la actividad realizada. Esta deuda presenta dos 

fracciones: aláctica y láctica (Margaria y col. 1933). Considerando 

los bajos niveles de lactatemia registrados en las competiciones y 

entrenamientos de esgrima, hemos de suponer que la mayor par­

te de la deuda de oxígeno producida por la actividad esgrimística 

corresponde a la fracción aláctica del mismo. Esto sin olvidar la in­

fluencia del volumen muscular implicado en las acciones propias 

de la esgrima y las características temporales que permiten am­

plios tiempos de intensidad baja alternados con picos de elevada 

intensidad (actividad intermitente). La proximidad entre los valo­

res de consumo máximo de oxígeno en los asaltos y los registra­

dos en el laboratorio, coincide con el trabajo de Ekblom (1986) 

realizado en fútbol. En este mismo deporte, sin embargo, hayau­

tores (Vogelaere y col. 1985) que no comparten la utilización de la 

FC como variable para la valoración indirecta del consumo de oxí­

geno al considerar variables extrañas, como el estrés o la tempe­

ratura, que pueden influir en la estimación. 

Las características de la esgrima, en donde los esfuerzos intensos 

alternan con tiempos prolongados de pausas totales o de acciones 

más aeróbicas, implican una elevada demanda' del metabolismo 

aláctico en la ejecución de las acciones explosivas. 

El gasto energético ha sido calculado siguiendo los modelos y con­

versiones descritos en la literatura por diferentes autores (Fax y col . 

1989; Lavoie y col. 1988; Seyfried 1989; Gallozzi y col. 1992; Serra 

y col. 1995, basando el cálculo energético en los valores de consu-

mo de oxígeno estimados en competición real y multiplicándolos 

por el equivalente calórico del oxígeno cifrado en 4,838 kcal por li­

tro de O¡ (asumiendo un R = 0,83; Fox y col. 1989; Zuntz 190 1). 

Si contrastamos el promedio global de la muestra de esgrimistas 

(X = 15,4 kcal 'min-'; de = 5, 1) observamos que los resultados son 

casi coincidentes a los descritos por Lavoie y col. (1988), que deter­

minaron un gasto medio de 15,5 kcal'min-' (de = 3,6) en una 

muestra masculina de espadistas. En los espadistas de nuestro estu­

dio estimannos valores superiores (19,5 kcal'min-') a los de Lavoie y 

col., pero pr6ximos a los descritos por Seyfried (1989) en una 

muestra de espadistas, pentatletas en una simulaci6n competitiva 

(17,8 kcal·min-'). Al analizar los asaltos de entrenamiento se han re­

gistrado valores muy inferiores - 9,8 kcal,min-' (de = 2) según los 

valores estimados y de 7,4 kcal 'min-' (de = 1) según los registros 

telemétricos de consumo de oxígeno- que coinciden con los pre­

sentados por Díaz (1981) (7) en entrenamiento (6,9 kcal·min-'). El 

análisis comparativo de los datos experimentales con los existentes 

en la literatura permite observar valores más altos en la potencia 

energética del presente trabajo, concretamente en la muestra mas­

culina, que pueden obedecer a los siguientes factores: 

• De los diferentes estudios relacionados, el nuestro es el úni­

co realizado en competición real . La competición provoca 

unos niveles de exigencia física incrementados por la carga 

emocional, ausente o por lo menos de menor incidencia, en 

prueba simuladas. 

• De los espadistas de la muestra, tres eran pentatletas de alto 

nivel intemacional. 

• La estimación del consumo de oxígeno, con la sobreestima­

ci6n expuesta, es la base sobre la cual se ha calculado el gas­
to energético, con lo cual, a toda sobrestimaci6n de \02 le 

corresponde una sobrestimación del gasto energético. 

• El factor de conversión del equivalente del coste energético 

de oxígeno utilizado por Lavoie y col. (1 L de 02 = 4,825 
kcal) es ligeramente inferior al utilizado por nosotros (4,838 

kcal) , hecho que provoca la obtención de valores inferiores 

de gasto energético a igual consumo de oxígeno. 

• Otros factores de influencia, como las condiciones ambien­

tales, que no fueron coincidentes en los diferentes estudios: 

Viru (1994) destaca que la FC está influenciada por factores 

emocionales y ambientales como la temperatura y la hume­

dad. 

Los resultados expuestos corroboran con matizaciones las con­

clusiones de Díaz ( I 981 ) que otorgaba a la esgrima altas deman­

das energéticas del sistema anaer6bico aláctico y del sistema aer6-

bico, así como en el trabajo de autores soviéticos (Kaul 1970; Pav­

lenco 1976; Vrt:oskin y Westakou 1978, en Draz 1981) que evi-

(7) Los datos hacen referencia a un estudio longitudinal realizado por Díaz (198 I ), en una población de esgrimistas cubanos (no se especifica el sexo ni el arma, tan sólo que 7 de 

los 12 tiradores eran espadistas masculinos). El autor utiliza corno equivalente energético la cifra de I L de O, = 2,9 kcal, considerando que es la cifra media entre los equivalentes 

láctico y aláctico. 
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. RENDIMIENTO Y ENTRENAMlENTO . 

Fofl:¡: Xavler Iglesias. 

den ciaban considerables exigencias del sistema energético, par­

ticularmente del consumo de oxígeno en entrenamientos y com­

petición. 

En el momento de realizar la valoración comparativa de los resul­

tados en hombres y mujeres hay que considerar las diferencias 

funcionales que Guyton (1992) cuantifica, a grandes rasgos, en 213 

a 3/4 en casi todos los parámetros fisiológicos. Ulmer (1993) ex­

pone que, ya en condiciones basales, existen diferencias en la po­

tencia energética de hombres y mujeres, siendo en los primeros 

de 1,2 kcal'min- I (85 W) y en las mujeres de 1, I kcal'min-I (J6 W) 

(8). El conocimiento del gasto energético de los esgrimistas en 

competición, a pesar de no ser de la relevancia con que puede 

serlo en deportes de resistencia de larga duración, puede contri­

buir a la mejora de la organización del entrenamiento, así como de 

las pautas nutricionales que los tiradores deben practicar en todas 

las competiciones, dada su duración, que puede oscilar, en fun­

ción de los sistemas de competición, entre 5 y 8 horas. 

Conclusiones 

• En relación al Vo2""" individual registrado en la prueba de es­

fuerzo, la intensidad individual en los asaltos osciló entre el 

56 y el 74% del Vo~, situándose los valores máximos en 

competición entre el 75 y el 99% del consumo máximo de 

oxígeno. 

• Los valores del consumo de oxígeno en los asaltos de las flo­

retistas rx = 39,6 mL'kg-"min- ') son inferiores (p<O,OO 1) a 

los de los espadistas rx = 53,9 mL'kg-"min-'), mostrando 

éstos niveles de Vo2 en los asaltos superiores a los descritos 

en la literatura (Lavoie y col. 1988) 

• Considerando los bajos niveles de lactatemia de las compe­

ticiones y entrenamientos de esgrima, deducimos que la 

mayor parte de la deuda de oxígeno producido por la activi­

dad esgrimística se corresponde a la fracción aláctica del mis­

mo. 

• La potencia energética (É) en asaltos de competición pre­

sentó valores superiores (p<O,OO 1) en la muestra de hom­

bres rx = 19,5 kcal'min- ' ; de = 2) en comparación a las mu­

jeres rx = 10,7 kcal'min-' ; de = 2,6). 

• En el conjunto de esgrimistas, hombres y mujeres, la poten­

cia energética presenta valores superiores en una competi­

ción intemacional (15,4 kcal'min- I
) en relación a una auto­

nómica (12,3 kcal'min- I
), así como superioridad en los re­

gistros de competición respecto a los entrenamientos (9,8 

kcaJ·min-'). 

• Del análisis en competición destaca la variabilidad de la res­

puesta funcional de los esgrimistas dada la influencia de fac­

tores como la adaptación cardiocirculatoria individual, im­

portancia de la competición, eliminatoria registrada. nivel 

del rival, dinámica competitiva, anma y género. 

• Los resultados expuestos en el trabajo son consistentes con 

los datos comparables de la literatura, definiendo para la es­

grima demandas energéticas medianamente elevadas del 

sistema anaeróbico aláctico y del sistema aeróbico, con con­

siderables exigencias de los sistemas energéticos en entre­

namiento y competición. 
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