/)
B8
iy

t

¥

UNIVERSITAT ve

BARCELONA

Valoracio funcional i bioenergeética
en jugadors de basquetbol juniors d’alt nivell

Daniel Moreno Doutres

ADVERTIMENT. La consulta d'aquesta tesi queda condicionada a I'acceptacié de les seglients condicions d'Us: La difusié
d’aquesta tesi per mitja del servei TDX (www.tdx.cat) i a través del Diposit Digital de la UB (diposit.ub.edu) ha estat
autoritzada pels titulars dels drets de propietat intel-lectual Gnicament per a usos privats emmarcats en activitats
d’investigaci6 i docéncia. No s’autoritza la seva reproduccié amb finalitats de lucre ni la seva difusié i posada a disposicio
des d'un lloc alié al servei TDX ni al Diposit Digital de la UB. No s’autoritza la presentacié del seu contingut en una finestra
o marc alié a TDX o al Diposit Digital de la UB (framing). Aquesta reserva de drets afecta tant al resum de presentaci6 de
la tesi com als seus continguts. En la utilitzacié o cita de parts de la tesi és obligat indicar el nom de la persona autora.

ADVERTENCIA. La consulta de esta tesis queda condicionada a la aceptacion de las siguientes condiciones de uso: La
difusién de esta tesis por medio del servicio TDR (www.tdx.cat) y a través del Repositorio Digital de la UB
(diposit.ub.edu) ha sido autorizada por los titulares de los derechos de propiedad intelectual GUnicamente para usos
privados enmarcados en actividades de investigacion y docencia. No se autoriza su reproduccion con finalidades de lucro
ni su difusion y puesta a disposicion desde un sitio ajeno al servicio TDR o al Repositorio Digital de la UB. No se autoriza
la presentaciéon de su contenido en una ventana o marco ajeno a TDR o al Repositorio Digital de la UB (framing). Esta
reserva de derechos afecta tanto al resumen de presentacion de la tesis como a sus contenidos. En la utilizacion o cita de
partes de la tesis es obligado indicar el nombre de la persona autora.

WARNING. On having consulted this thesis you're accepting the following use conditions: Spreading this thesis by the
TDX (www.tdx.cat) service and by the UB Digital Repository (diposit.ub.edu) has been authorized by the titular of the
intellectual property rights only for private uses placed in investigation and teaching activities. Reproduction with lucrative
aims is not authorized nor its spreading and availability from a site foreign to the TDX service or to the UB Digital
Repository. Introducing its content in a window or frame foreign to the TDX service or to the UB Digital Repository is not
authorized (framing). Those rights affect to the presentation summary of the thesis as well as to its contents. In the using or
citation of parts of the thesis it's obliged to indicate the name of the author.




z INEFC ti.w ||| UNIVERSITAT e
L1]]]Jt:!eCalaluy-a "II+ BARCELONA

Adscrit a la Universitat de Barcelona Facultat d’Educacio

Universitat de Barcelona

Facultat d’Educacio

Institut Nacional d’Educacié Fisica de Catalunya

Centre de Barcelona

Programa de Doctorat:

Activitat Fisica, Educaci6 Fisica i Esport

VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN
JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

Tesi presentada per: Daniel Moreno Doutres
Dirigida per: Dr. Ferran A. Rodriguez Guisado
Dr. Xavier Iglesias Reig

Tutor: Dr. Xavier Iglesias Reig






VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL




VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

Aquesta tesi doctoral ha comptat amb el suport del Departament d’Universitats,
Recerca i Societat de la informaci6 i del Fons Social Europeu, expedient 2005
FI 01125, conforme a la resolucié de convocatoria UNI/2418/2004 de 6 de

setembre de 2004, publicada al DOGC num. 4219 del 15 de setembre de 2004.




VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL




VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

|. DEDICATORIA

A la meva familia. Inici de les meves

inquietuds, desti dels meus esforcos.




VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

\i



VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

. DECLARACIO DE L’ESTUDIANT

Jo, Daniel Moreno Doutres, declaro que el present treball de Tesi Doctoral
titulat “Valoracié funcional i bioenergética en jugadors de basquetbol janiors
d’alt nivell’, no conté material utilitzat amb anterioritat amb cap altra fi
academica. Aixi mateix, declaro que el present treball, excepte en els casos
citats, ha estat resultat del treball propi i no vulnera els drets del treball de cap

altra persona o institucio.

Vil



VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

VIII



VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

RESUM

El basquetbol és un esport de caracter intermitent amb esforcos i pauses de
durada variable. La present recerca intenta aportar coneixement sobre les
demandes del joc i les caracteristiques dels jugadors, i es va distribuir en sis
parts: 1) analisi de les demandes del joc en situacié quasi real (prova de joc); 2)
descripcid de la poténcia aerdbica maxima (VO,max) mitjangant una prova
incremental en pista (prova de 20 m); 3) comparacié de les demandes de la
situacié de joc amb demandes obtingudes de la prova maxima; 4) determinacio
de la relaci6 entre el PAFC (punt de deflexié de la FC) i els llindars ventilatoris
(LiV1i LiV,) i amb el VO,max; 5) valoracio de la capacitat predictiva d’'ambdues
proves, per estimar el VO,joc mitjancant la freqiiéncia cardiaca i 6) valoracio de
la capacitat predictiva d’ambdues proves per estimar les demandes
energétiques en joc mitjancant la frequencia cardiaca. En I'estudi van participar
30 jugadors de basquetbol pertanyents a entitats esportives catalanes. Van ser
dividits per nivell entre ‘internacionals’ i ‘no internacionals’, i per rol entre
guards, forwards i centers. Els resultats de I'estudi mostren que durant la prova
de joc, els jugadors assoleixen un VOjoc proper al VO,max, amb pics de
sol-licitaci6 maxima. S’aporten calculs amb la metodologia dels TRIMPs per
valorar la carrega durant el joc a través de la FC. La prova de joc es demostra
valida per estimar els valors de VO, durant el joc real en base a I'equacié de
regressio individual FC— VO, i el registre de la FC durant el joc real. Els
jugadors de basquetbol janior mostren un nivell elevat de resisténcia aerobica,
tot i que el nivell de poténcia aerdbica maxima (VO,max) és de nivell mitja en

comparacié amb altres esports, especialment els de resistencia. La prova de 20
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m presenta una capacitat predictiva moderada del VOjjoc. L'estudi de la
cinética de I'oxigen ens acosta al coneixement de dos factors importants en els
esports intermitents: I'activacio i la recuperacio. El PdFC es va situar entre el
LiV, i el VO,max. Comparant les dues proves utilitzades, es constata que tot i
els pics de sol-licitaci6 major, que poden arribar en algun punt al 100% del
VO.max, la prova de joc no és del tot maximal, mentre que la prova de 20 m si
compleix els criteris de maximalitat. Els jugadors de nivell internacional
rendeixen més i tenen majors nivells de VO,max i de despesa energética en
ambdues proves. En funcio del rol de joc, el grup de guards presenten els
majors nivell de poténcia aerobica, molt probablement per la major exigencia
fisica de la seva funcié dins I'equip. Per la mateixa rad, el menor rendiment el
mostren el grup de centers. Els forwards, en canvi, son els jugadors amb un
nivell més elevat de resistencia aerobica (LiVy i LiV; situats més a prop del

VO,max).




VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

IV. ABSTRACT

Basketball is an intermittent sport with variable efforts and recovery periods.
The aim of the present research is to provide insight about the game
requirements and players’ characteristics, and is divided into six sections: 1)
analysis of the game requirements in simulated game situation (game test); 2)
description of the maximal aerobic power (VO,max) by using an incremental
test (20 meters shuttle-run test); 3) comparative study of the in-game
requirements and maximal test requirements; 4) determination of the
relationship between the HRdAP (heart rate deflection point), ventilatory
thresholds (VT1i VT,) and VO.max; 5) assessment of the predictive ability of
both tests to obtain an estimation of the VO,game with the HR (heart rate) and
6) assessment of the predictive power of both tests to obtain an in-game
estimation of the energy expenditure using the HR. Thirty basketball players,
belonging to Catalan basketball organizations, participated in the study. The
subjects were divided into ‘national team’ and ‘non-national team’ groups
according to his performance level and into ‘guards’, forwards’ and ‘centers’ in
agreement with their playing role. The results showed that when using the
simulated game test, players reached a high VO,game near to their VO,max,
with peaks of maximum demands. We provided calculations to obtain the game
load by using the TRIMPs methodology. The game test has proven to be valid
to estimate VO, values during game situations based on the HR-VO individual
regression and the HR recordings performed during the actual game. Junior
basketball players showed a high level of aerobic performance despite their

intermediate level of aerobic power (VO,max). The 20 meters shuttle-run test
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showed a moderate predictive ability of VO,game. The study of the oxygen
uptake kinetics provided knowledge of two key factors in intermittent activities:
on and off-transient kinetics. The HRdP stood between the VT2 and the
VO,;max. Between tests comparison revealed that, despite some specific peaks
that may at some point reach 100% of VO,max, game test is not maximal at all
while 20 meters shuttle-run test really is. National team players performed
better and showed better VO,max levels and higher energy expenditure profile
in both tests. Based on the playing role, guards showed better aerobic power,
more than probably due to the higher demands of this position during the game.
For this reason worse performance was showed by centers whereas, forwards
were the role with the better aerobic performance profile (VT; and VT, near

VOzmax).

Xl
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IX. GLOSSARI- ABREVIATURES

Terme Definicio Unitats
Analitzador de Aparell que permet recollir les dades de volum i
gasos concentracio de l'aire que entra i surt per les
vies respiratories, i a través dels corresponents
calculs, obtenir el consum d'oxigen i la
produccio de dioxid de carboni
BMI Del terme anglés body mass index. Relacié kg-m™
entre la massa corporal i la talla al quadrat
centers Un dels rols del basquetbol, corresponent a
jugadors que son els més grans en talla i pes, i
en joc ocupen la zona més propera a cistella.
DAO Quantitat d’oxigen equivalent al total d’energia mL
utilitzada per realitzar I'activitat que no provenen
de reaccions que utilitzen l'oxigen atmosfeéric.
En exercicis intensos o maximals, compren tant
el treball que prové dels fosfats d’alta energia,
com dels processos anaerobics
DAOpes DAO relatiu al pes mL-kg™
EE Despesa energetica en qualsevol activitat kcal-h™; kJ-h™
EE Despesa energética mitjana en qualsevol kcal-h™; kJ-h™
activitat
EEbsa Despesa energética en qualsevol activitat kcal-m?-h™;
relativa a la superficie corporal kJ-m?2-h
E bsa Despesa energética mitjana en qualsevol kcal-m?-h™;
activitat relativa a la superficie corporal kJ-m?2-h'
EEmax Despesa energética maxima en qualsevol kcal-h™; kJ-h™

activitat
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Terme Definicio Unitats
EEmax bsa Despesa energética maxima en qualsevol kcal-m?-h?;
activitat relativa a la superficie corporal kJ-m?Zh?
EEmax pes Despesa energética maxima en qualsevol kcal-kgt-h™:;
activitat relativa al pes kJ-kg*-h?
EEpes Despesa energética en qualsevol activitat kcal-kgt-h™:;
relativa al pes kJ-kg*-h?
EE pes Despesa energética mitjana en qualsevol kcal-kgt-h™;
activitat relativa al pes kJ-kg*-h?
FC Nombre de batecs ventriculars per minut bpm
enregistrats amb un pulsometre
FC20m FC enregistrada en qualsevol moment de la Bpm
prova de 20 m
FCjoc FC enregistrada en qualsevol moment de la Bpm
prova de joc
FCjoc FC mitjana enregistrada durant la prova de joc bpm
FCLiV, FC enregistrada en el LiV; bpm; %
FCLiV» FC enregistrada en el LiV, bpm; %
FCmax FC maxima enregistrada en la prova de 20 m bpm
FCmax joc FC maxima enregistrada en la prova de joc bpm
FECO, Fraccié de dioxid de carboni espirada respecte %
al volum espirat total
FEO, Fraccid d’oxigen espirada respecte al volum %
espirat total
forwards Un dels rols del basquetbol, corresponent a

jugadors que acostumen a ser mitjans en talla i
pes, i en joc ocupen tant la zona propera com

llunyana de cistella
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Terme

Definicio

Unitats

guards

LiVy

LiVs

PdFC

PETCO;

PETO;

Prova 20 m

Un dels rols del basquetbol, corresponent a
jugadors que acostumen a ser menys alts i
pesats, i en joc duen la pilota i ocupen la part

mes llunyana a cistella

Llindar ventilatori 1, també anomenat llindar
aerobic. Es detecta per un augment del VE i el
VCO, en relacid al VO,

Llindar ventilatori 2, també anomenat punt de
compensacio respiratoria. Es detecta per un
augment del VE en relacio al VO, i al VCO,
indica el punt on la incapacitat de I'organisme
per abastir d O, els teixits i la hipercapnia
resultant, provoquen un augment

desproporcionat de la ventilacié

Canvi, positiu 0 negatiu, respecte a la relacié
lineal entre la FC i el treball evident en una
prova progressiva i incremental (Bodner i
Rhodes, 2000)

Pressié parcial de CO, (PCO;) determinada al
final d'una exhalacié. Es tipicament la major
PCO, determinada durant la fase alveolar de

'exhalacié

Pressio parcial d'O, (PO;) determinada al final
d’'una exhalacié. Es tipicament la menor PO,
determinada durant la fase alveolar de

'exhalacio

Test dissenyat per assolir un estrées gradual al

esportista

mL-kg™*-min™;
% VO,max

mL-kg™*-min™;
% VO,max

bpm

mmHg

mmHg

Paliers,

rectes
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Terme Definicio Unitats
RPE Métode d’avaluacié que, amb [l'ajuda d'una ua (unitats
escala numérica, quantifica la fatiga fisica que arbitraries)
una persona experimenta durant I'exercici
STPD Del terme angles standard temperature
pressure dry, condicions estandards
corresponents a 0°C, 760 mm Hg, sec
Temps Temps real de durada de les proves de joc o de min:s
20 m
TRIMPs De l'anglés training impulses, s6n una mesura ua (unitats
de la carrega interna de lactivitat fisica —a arbitraries)
través de la FC— que relacionen les zones de
treball segons la implicaci6 metabolica, i el
temps passat en cadascuna d’elles
TRIMPs-min™  Valor TRIMPs relativitzat al temps (min) ua-min™
\Y, Volum de gas per unitat de temps L-min;
mL-min™
VCO, Total de dioxid de carboni produit pels mL-min®
processos de metabolisme de I'organisme
VE Volum de gas espiratori L-min™
VE20m Volum de gas espiratori mitja durant la prova de L-min™
20 m
VEjoc Volum de gas espiratori mitja durant la prova de L-min™
joc
VEmax 20m Volum de gas espiratori maxim durant la prova L-min™
de 20 m
VEmax joc Volum de gas espiratori maxim durant la prova L-min™

de joc
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Terme Definicio Unitats

VEmin 20m Volum de gas espiratori minim durant la prova L-min?
de 20 m

VEmin joc Volum de gas espiratori minim durant la prova L-min?
de joc

VO, Total del O, utilitzat pel processos metabolics mL-min™;
per unitat de temps MET (3,5

mL-kg™*-min™)

V0,20m VO; enregistrat durant qualsevol moment de la mL-kg™*-min™
prova de 20 m

VO,joc VO, enregistrat durant qualsevol moment de la mL-kg*-min™
prova de joc

VO,joc VO, mitja enregistrat durant la prova de joc mL-kg™*-min™
VOsjoc VO, enregistrat durant qualsevol moment de la
mesurat prova de joc directament

VOjjoc predit VO, predit a partir de la FC en qualsevol
moment de la prova de joc

VO,max Maxim VO enregistrat durant un test maximal, mL-kg™*-min’
en el treball present durant la prova de 20 m L (relaci6
lineal) mL-kg’
. min’
Y(relaci6 no-

lineal); MET
VO,max joc Maxim VO, enregistrat durant un prova de joc mL-kg™*-min*

VO,maxjoc/  Relacid percentual entre el maxim VO, %
VO,max enregistrat durant un prova de joc i el maxim

VO, enregistrat durant la prova de 20 m
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Terme Definicio Unitats

A VO, Amplitud de la resposta de la fase rapida de la mL-kg*-min™
cinetica de recuperacio relativa al temps i pes.
Déna un valor de la velocitat de recuperacié de
'esfor¢c que té un esportista, calculat en la fase

de recuperacié meés rapida (t)

T Coneguda com a constant de temps (time s
constant), expressa un valor en segons
corresponent al 63% de la A VO, en la corba

VO,— temps.
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1. Introducci6

El basquetbol és un esport que compta ja amb més de cent anys d’historia. Des
dels seus inicis, ha evolucionat notablement, arribant a comptar amb lligues
professionals gairebé arreu del mon i sent important alla on s'implanta. Es un
esport olimpic i compta amb una federacié internacional (FIBA). Actualment té

més de 450 milions de practicants en més de 200 paisos amb les seves

federacions adherides a la FIBA.

Figura 1. El basquetbol és molt present al nostre pais

En el nostre pais el basquetbol és el tercer esport en quant a nombre de
llicencies en curs, només per darrere del futbol i el golf, i el segon en quant a

preséncia als mitjans de comunicacié (CSD, 2014). Recentment els exits
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internacionals dels nostres jugadors tant en clubs com en seleccions nacionals

(de totes les categories) enforteixen la presencia del basquetbol.

Com qualsevol esport desenvolupat, el basquetbol posseeix una reglamentacio

i unes caracteristiques que delimiten les accions i la naturalesa de I'esforg.

1.1.Les caracteristiques del joc

Les caracteristiques i regles del joc estan delimitades per la reglamentacio

internacional de la Federacié Internacional de Basquetbol (2008, p. 54).

1.1.1. Caracteristiques espacials

El basquetbol es juga en una pista de 28x15 m (llarg x ample), dividida en

dues parts iguals de 14x15 m.
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Figura 2. Representacié grafica d’una pista oficial de basquetbol

1.1.2. Caracteristiques temporals

El reglament estableix la durada del joc, aixi com les limitacions temporals.
El basquetbol té una durada de 40 minuts, dividits en dues parts de 20
minuts, que a la vegada es divideixen en dos periodes de 10 minuts
cadascuna. Durant aquests 40 minuts hi ha diverses aturades fixes i altres
subjectes a l'aplicacié del reglament. Com a fixes tenim 1 minut de
descans entre periodes i 10 minuts entre parts. Les variables depenen de
les incidéncies del joc. El temps s’atura en cinc casos: quan es produeix
una violacio, quan es produeix una falta, quan s’encistella en els ultims
dos minuts de partit, quan es demana un temps mort i quan l'arbitre I'atura
per algun motiu (faltes i/o violacions). Només en el cas del temps mort la
durada és establerta, que és d’ un minut, i n’hi pot haver quatre per part,
excepte en la segona que poden ser sis (aquesta norma canvia a la lliga
professional ACB- Liga Endesa) . Les altres son variables i depenen de la
situacié. En el cas de la falta, si d’ella s’esdevé el llangament de tirs lliures,
la pausa s’incrementa considerablement (el que succeeix sempre en les
faltes de defensa a partir de la quarta falta d’equip de cada quart). Els
temps morts apareixen més quant més a prop estem del final de quart.
Aquestes aturades, doncs, es donen més i amb major freqiiéncia quan

meés ens apropem al final dels 10:00.
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Figura 3. El basquetbol requereix d'altes intensitats

Les limitacions temporals s6n una série de normes que regulen la
dinamica del joc i la fan altament variable. En primer lloc un equip no pot
estar en possessio de la pilota més de 24 s seguits. No es pot jugar la
pilota més de 8 s en el camp defensiu. Hi ha una limitacié de 5 s per treure
de fons o banda, aixi com per jugar la pilota quan estem en possessi6 de
la pilota i hem exhaurit el bot. Finalment hi ha una limitaci6 de 3 s per
estar a la zona d’atac delimitada propera a cistella. Aquesta combinaci6
de pauses i accions de joc, conjuntament amb la limitacié de I'espai, fan

gue el basquetbol tingui una dinamica intermitent i variable.
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No hem trobat recerques en joves jugadors de basquetbol que analitzin
'afectacié de variables fisioldogiques durant el joc, més enlla de la
frequéncia cardiaca i l'analisi de lactat (Matthew i Delextrat, 2009;
Montgomery, Pyne i Minahan, 2010). Aixo fa especialment dificil 'analisi
dels factors limitants del rendiment en els esportistes que estan a punt
d’entrar en la competicid adulta, i en el nostre cas, en jugadors d’'un
rendiment important en les edats de formacié (des de infantil als 12 anys,
fins al final de I'época junior amb 18). En les categories junior i senior
(absoluta), la reglamentacio és la mateixa —excepte la zona de carrega
gue no existeix en el basquetbol junior— i la estructura del joc molt similar,
ja que s'utilitzen tots els elements tecnics i tactics i els rols son idéntics i ja

molt especifics (veure punt 1.1.3.).
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1.1.3. Caracteristiques dels jugadors

L’aproximacio al perfil del jugador de basquetbol és molt complexa. Les
caracteristiques d’'un jugador venen donades per tres factors: el propi
esport, el seu rol i les seves particularitats. L’esport és un factor comu. El
basquetbol és, com s’ha comentat anteriorment, una activitat intermitent
que combina diferents tipus d’accions de curta i mitjana intensitat, que es
poden repetir durant el joc i presenten pauses variables. El rol de joc és
una consequéncia de la profunda especialitzaci6 que ha experimentat
aquest esport al llarg del temps. Les caracteristiques morfologiques i
habilitats capaciten a un jugador per tenir un rol o un altre. Els rols es
descriuen a la taula 1. Com a factor més especific tenim les particularitats
del jugador que faran que la seva dinamica tingui unes caracteristiques

determinades.

Taula 1: Classificacio dels jugadors en funcié del seu rol.

5rols 3rols 2rols 5rols 3rols 2rols
espanyola espanyola espanyola americana  americana americana
Base Base Point Guard
- Guards
Shooting Guard
Escorta ) (backcourt)
Exterior guard
Aler
Small
Aler
Forward
Forward Forwards
] Power
Ala—pivot (frontcourt)
Pivot Interior Forward
Pivot Center Center

Les caracteristigues morfologiques dels jugadors s6n ben conegudes

(Bayios, Bergeles, Apostolidis, Noutsos i Koskolou, 2006; Drinkwater,
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Pyne i McKenna, 2008; Greene, McGuine, Leverson i Best, 1998; Jelicic,
Sekulic i Marinovic, 2002; Ugarkovic, Matavulj, Kukolj i Jaric, 2002; Young
i al., 2005). D’aquest coneixement es desprén que la varietat de les
caracteristiques morfologiques és elevada, conformant un ampli espectre
de tipologies de jugadors lligades a les diferents capacitats que expressen

en el joc (Koklu, Alemdaroglu, Kocak, Erol i Findikoglu, 2011).

Figura 4. Les diferents caracteristiques dels jugadors defineixen el seu rol

La funcionalitat dels jugadors de basquetbol, en canvi, és un tema de
controversia. A més la multitud d’accions en el basquetbol que sén
determinants és elevada: salts, curses, acceleracions, frenades, canvis de
direccid, etc. (Ben Abdelkrim, El Fazaa i El Ati, 2007). Les variables que
s’analitzen, so6n sovint massa genériques i la seva relaci6 amb el

rendiment no és comprovada. En nombrosos casos els valors trobats son
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molt diferents entre si, el que fa pensar que no tenen una relacio directa
amb el rendiment en joc, ja que jugadors amb valors alts i baixos, poden
obtenir rendiment similar degut a una diferent adaptacié de les seves

capacitats al joc.
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1.2.L’entrenament en basquetbol

El basquetbol és un esports de llarg periode competitiu. La temporada dura
de vuit a nou mesos, durant els quals el jugador alterna la competicié
setmanal, amb els entrenaments. Aquest continu de carregues de treball fa
que les adaptacions siguin, en gran mesura, consequéncia d’aquest

entrenament especific.

Malgrat la investigacié duta a terme en basquetbol, encara es desconeix
molt de la carrega interna que suposa la seva practica; I'entrenament es
dissenya —major part de la carrega— es basa en criteris empirics,
fonamentals en la intuicié il'experiencia personal dels entrenadors i
preparadors fisics. La major part de I'entrenament es centra en el treball
tecnic i estratégic, amb un control baix o nul de la carrega d’entrenament.
Hem trobat alguns casos en que s’ha desenvolupat algunes metodologies
per analitzar els efectes de la carrega post—exercici, o bé la propia carrega
en alguns dels indicadors (Moreno i Pefa, 2013, 2015; Schelling, Calleja-
Gonzalez, Torres-Ronda i Terrados, 2015). Aix0 esdevé en un resultat de
'entrenament que és en gran mesura una incognita en relacid a les

necessitats de la competicio.
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Figura 5. L’entrenament del basquetbol s’orienta a desenvolupar les capacitats
necessaries pel joc

1.3.Valoraci6 funcional en jugadors de basquetbol

Els requeriments fisiologics del joc del basquetbol s’han estudiat des de
diferents perspectives. El millor coneixement i I'evolucié dels aparells de

mesura han fet que aquestes valoracions siguin cada cop més especifiques.

A partir del 1970 es comenca a estudiar el consum maxim d’oxigen
(VO,max) en jugadors de basquetbol com indicador de la capacitat de
rendiment aerobic necessaria per a aquest esport. En aquests anys, les
valoracions s’han realitzat seguint diversos metodes. Els primers estudis
utilitzen un analitzador de gasos per tal de determinar el consum d’oxigen en
una prova incremental en cicloergometre. Posteriorment s’hi introdueixen

proves més especifiques (Apostolidis, Nassis, Bolatoglou i Geladas, 2004;

10
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Castagna, Impellizzeri, Rampinini, D'Ottavio i Manzi, 2008; Gocentas,
Juozulynas, Obelenis, Andziulis i Landor, 2005; Hakkinen, 1993; Haritonidis,
Koutlianos, Kouidi, Haritonidou i Deligiannis, 2004; Laplaud, Hug i Menier,

2004; Vaccaro, Wrenn i Clarke, 1980; Vamvakoudis i al., 2007).

1.3.1. La resisténcia en les activitats intermitents

Altres activitats intermitents d’alta intensitat han estat estudiades i poden
ajudar—nos a comprendre els requeriments del basquetbol, sobre la que
podem extraure que aquesta pot sol-licitar nivells de VO,max (Aziz, Chia i
Teh, 2000; Balsom, Seger, Sjodin i Ekblom, 1992a, 1992b; Castagna,
Impellizzeri i al. , 2008; Glaister, 2005; Krustrup i al., 2003; Tabata i al.,
1997), encara que hi intervenen altres factors de manera important, com
les acceleracions, frenades i canvis de direccio (Aziz i al. , 2000; Bishop i
Claudius, 2005; Bravo i al.,, 2007; Castagna, Impellizzeri i al. , 2008;
Desgorces, Senegas, Garcia, Decker i Noirez, 2007; Edg, Bishop, Hill-
Haas, Dawson i Goodman, 2006; Edwards, Macfadyen i Clark, 2003;
Glaister, 2005; Krustrup i al., 2006; Mohr, Krustrup i Bangsbo, 2003;
Tomlin i Wenger, 2002). D’aquesta manera els mecanismes de fatiga no
estan associats a una sola capacitat, sin6 que esdevenen d’un conjunt
més ample de factors a nivell central i periféric (Castagna, Impellizzeri i al.
, 2008; Glaister, 2005; Krustrup i al. , 2003; Mohr i al. , 2003; Tomlin i
Wenger, 2002; Welsh, Davis, Burke i Williams, 2002). La frequencia
cardiaca també ha estat un factor clau en 'estudi dels esports, tant per la

seva relacio lineal amb la intensitat, com per la seva capacitat per poder

11



VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

estudiar la fatiga en aquests esports, com la carrega d’'una activitat
utilitzant relativitzacions amb la frequencia cardiaca maxima. Podem
afirmar que una activitat intermitent, intensa i amb recuperacions
incomplertes, pot elevar la frequéncia cardiaca fins a nivells maxims
(Alexiou i Coutts, 2008; Bishop i Claudius, 2005; Castagna, Belardinelli i
al., 2006; Desgorces i al. , 2007; Edwards i al. , 2003; Krustrup i Bangsbo,
2001; Metaxas, Koutlianos, Kouidi i Deligiannis, 2005; Millet, Candau,
Fattori, Bignet i Varray, 2003; St Clair Gibson, Broomhead, Lambert i
Hawley, 1998; Stagno, Thatcher i van Someren, 2007; Tong i Fu, 2006;

Weston, Helsen, MacMahon i Kirkendall, 2004).

1.3.2. Laresistencia en el basquetbol

Un dels valors estudiats en jugadors de basquetbol ha estat el VO,max
com a indicador del rendiment aerobic (Haritonidis i al. , 2004; Rodriguez
Alonso, Terrados Cepeda, Pérez-Landaluce Lopez, Ferndndez Garcia i
Garcia-Herrero Suérez, 1998; Samanes Prat, 1985; Vaccaro i al. , 1980;
Vamvakoudis i al. , 2007). La capacitat aerobica, malgrat pot ser
important, és encara generica respecte al joc i a les capacitats mostrades

pels jugadors en el mateix.

Quan s’ha volgut estudiar el joc en el seu entorn els indicadors de
resisténcia han estat diferents. El estudi del VO,max com a indicador
d’aquesta capacitat és dificil degut a la tecnologia i la naturalesa de

contacte de I'esport. Una de les formes més usuals d’estudiar I'esport ha

12
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estat I'analisi observacional. En aquest tipus d’analisi s’enregistren les
accions dels jugadors i es calculen les distancies, els temps d’acci6 i el
nombre d’accions. Tanmateix, en aquests treballs s’estudia la capacitat
del jugador d’una forma genérica, sense tenir en compte I'especificitat del

joc (Rodriguez, 1989; Rodriguez i Aragonés, 1992).

Figura 6. Els desplagaments en basquetbols sén variats

13
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Taula 2. Relacié de resultats en els estudis més rellevants de temps d’accid.

Caiiizares y Sampedro

Barrios Suéarez

Colli i Faina
(1986)

Hernandez Moreno
(1988)

(1993)
1"-20" (26,6%)

(2003)

1"—20" (41,4%)

21"-40" (37,5%)

1"-40" (77,7%) 11"-40"

Temps de mitjana de la
o ) 11"-40" (42%) 21"-40” (30,7%)
majoria de les accions (52,6%)
11"—40" (72,1%) 1"-40" (64,1%)
Interval moda de temps
] 11"-20" 1"-20" 21"-40" 11"-15"
en joc
Nombre
) 52 73 76
d’ accions
1"-20" (50,8%) 1"-40" (81,0%)
1"-45" (72,8%)

Temps mitja de pausa

11"-40" (50,4%)

20"-40" (30,7%)

1"-20" (44,8%)

Nombre d’interrupcions

50

71

72

14
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Diferents autors han relacionat alts nivells de FC amb una millor capacitat
de rendiment especific (Ballor, Burke, Knudson, Olson i Montoye, 1989;
Beam i Merrill, 1994; Lopez Calbet i Lopez Calbet, 1997; W. D. McArdle,
Magel i Kyvallos, 1971; Tessitore i al., 2006; Vaquera i al., 2008). Tot i que
en aquests estudis les dades provenen del joc, la FC ens informa de la
implicacié del sistema cardiovascular en un moment donat, perd6 menys
sensible per explicar les necessitats d’un esport altament intermitent, i de

les implicacions fisiologiques en el seu transcurs.

En consequencia, encara tenim poca informacié sobre les necessitats
fisiologiques dels esports variables i intermitents com el basquetbol en

relacio als indicadors més classics utilitzats en els esports de resistencia.

1.4.Bioenergetica en jugadors de basquetbol

L’estudi de la despesa energética d’'una activitat és important per diversos
motius. En primer lloc, la despesa energética d’'una activitat relativitzada al
temps, es indicativa de la intensitat que comporta. En segon lloc, la despesa
energética de I'activitat pot facilitar pautes per a I'entrenament, aixi com per
a l'assessorament nutricional dels jugadors de basquetbol, especialment
guan les sessions son molt continues, llargues o amb poc temps de
recuperacio. En tercer lloc, hem de coneéixer si dins una mateixa activitat, les
caracteristiques del jugadors influencien el seu consum energeétic.

La despesa energética dels jugadors de basquetbol en joc real ha estat poc

estudiada. Ballor i al. (1989), comparen diversos métodes indirectes per a

15
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I'estudi de la despesa energetica com sén la filmacio en video, la frequiéncia
cardiaca i el caltrac (accelerometre). Troben unes despeses d'entre 123 i
196 kcal-h™ en alumnes d’educacié fisica que juguen a basquetbol una
mitjana de 37 minuts. No hem trobat fins al moment, altres treballs que

hagin estudiat el fenomen en profunditat.

16
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Objectius

2.1.Objectiu General

- Determinar les caracteristiques bioenergetiques dels jugadors de

basquetbol juniors d’alt nivell competitiu.

2.2.Objectius Especifics

- Caracteritzar les demandes fisiologiques, metaboliques i
cardiorrespiratories del basquetbol durant el joc simulat.

- Comparar aquestes demandes amb indicadors de carrega interna i de
capacitat funcional durant una prova inespecifica en pista.

- Conéixer les possibles diferéncies en quant a demandes i a capacitat
funcional entre jugadors de basquetbol en funcié del seu rol i nivell.

- Establir el nivell de validesa de la freqiiencia cardiaca com a indicador

de la despesa energeética durant el joc.

17
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3. Disseny de la investigacio

Aquesta investigacio és de caracter transversal i descriptiva, amb fases d'estudi
que s'emmarquen en l'estructura de les analisis comparatives. Per al seu
desenvolupament, la present recerca compren sis parts: 1) analisi de les
demandes del joc en situacid quasi real; 2) descripcio de la poténcia aerobica
maxima (VO,max) mitjancant una prova incremental en pista; 3) comparacio de
les demandes de la situacid de joc amb demandes obtingudes de la prova
maxima, 4) determinacié de la relacié entre el PAFC i els llindars ventilatoris
(LiV1i LiVy) i amb el VO,max, 5) valoracioé de la capacitat predictiva d’'ambdues
proves, per a través de la FC predic el VOyjoc i 6) valoracié de la capacitat
predictiva d’'ambdues proves (prova progressiva maxima i joc) per estimar les

demandes energéetiques en joc, mitjancant la freqlencia cardiaca.

3.1.Subjectes

En l'estudi van participar 30 jugadors de basquetbol pertanyents a equips
junior d’entitats esportives catalanes (Club Basquetbol Cornella, Club
Basquetbol Sant Josep Badalona, Club Esportiu Lleida Basquetbol, Club
Joventut de Badalona, Unié Esportiva Manresa i Unié Esportiva Matard). La

fase experimental es va desenvolupar entre els anys 2005 a 2008.

El criteri dels tecnics ja ha estat demostrat valid per ordenar el nivell dels

jugadors en una investigacio recent (B. Strumbelj i Erculj, 2014).
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3.2.Procediments

Es van realitzar dues proves:

1) Una prova de joc simulat on el jugador juga a basquetbol sense
limitacions durant un quart del partit (10 minuts de joc amb aturades
del cronometre).

2) Una prova de pista progressiva, incremental i maxima, on es

determinava el VO,max.

Ambdues valoracions es van realitzar amb els mateixos 30 subjectes per
poder establir la carrega interna especifica i individualitzada durant joc i,
posteriorment, comparar i relacionar ambdues proves. Entre la realitzacié de
les dues proves no va passar en cap cas més de 3 setmanes, per assegurar
que el nivell aerdbic del jugador era comparable i no es veia afectat per
'entrenament especific. Aixi mateix, es va acordar amb els técnics dels
equips on participaven els jugadors, que no es faria entrenament especific
de resistencia — més enlla de I'especific a la pista — en aquesta fase. Totes
les intervencions van ser realitzades en periode competitiu —on els jugadors
competeixen setmanalment—, per la qual cosa la majoria de la carrega

d’entrenament era dedicada al joc.
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PROVA : PROVA
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Figura 7. Esquema de la cronologia de les valoracions

En les dues valoracions els jugadors duen un analitzador de gasos portatil
K4b? (les caracteristiques de I'aparell estan descrites a I'apartat 4.3.2). Es
realitza una adaptacié generica igual per a tots per estandarditzar les
condicions d’inici. Finalment observarem la recuperacié en ambdues proves

en un periode de 5 minuts.

3.3.Subjectes

En I'estudi van participar 30 jugadors de basquetbol pertanyents a equips
junior d’entitats esportives catalanes. La fase experimental es va

desenvolupar al llarg de quatre anys.

3.4.Criteris d’inclusio

Per poder formar part del nostre estudi els jugadors havien de complir amb
uns prerequisits:

- participar en la maxima competici6 autonomica que déna lloc al
campionat estatal

- jugar a la categoria junior

- que, a criteri dels seus tecnics, fossin jugadors de rendiment actual

- que, a criteri de tecnics i entitats, fossin jugadors de rendiment futur
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El rendiment actual era necessari per que els resultats de la prova fossin
significatius i comparables a d’altres jugadors amb caracteristiques similars.
La previsié de rendiment futur era interessant, atesa la voluntat que la

mostra fos comparable amb jugadors seniors d’elit.
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Demandes fisiologiques del basquetbol en situacio de joc simulat

4.1.Introduccié

Les demandes fisiologiques en els esports intermitents s6n encara poc
conegudes. La complexitat i varietat de les diverses situacions de joc en fan
dificil el seu estudi. Tot i que tenim cert coneixement de la durada de les
accions, aquestes no estan delimitades siné que pel propi desenvolupament
del joc, i poden anar des d’'un segon —considerant aquest com la unitat
minima— fins a diversos minuts si no hi ha interrupcions. No podem
preveure, a priori, quina durada tindra cada esfor¢, cada pausa ni a quina
intensitat es realitzara (Arda Suéarez, 1992; Pérez i Heredia, 1993;

Tsunawake i al., 2003).

En el cas del basquetbol les primeres aproximacions durant el joc es fan
indirectament. Colli i Faina (1987) realitzen un estudi observacional del
basquetbol i conclouen que és un esfor¢ intermitent amb recuperacions
incomplertes, en els quals els temps d’actuacié i metres recorreguts sén
diferents en funcio del rol de joc. Carrefio Clemente, Lopez Calbet, Espino
Torén, i Chavarren Cabrero (1999) analitzen les variables observacionals
afegint un factor a priori nou: el nivell de joc. No observen diferencies

significatives entre el nombre d’accions de diferents durades.

L’estudi d'indicadors de carrega interna és I'evolucio dels estudis

observacionals. La variable més estudiada ha estat la freqiencia cardiaca.
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Colli i Faina (1987) observen valors quasi maximals en joc (160 a 180 bpm),
I menors a les pauses entre esfor¢cos (150 a 158 bpm). Carrefio i al. (1999)
observen FC maximes (198 bpm) en jugadors de divisié d’honor nacional el
1997. En un dels estudis més recents que hem trobat, Fernandez—Rio i al.
(2000) observen que en jugadores de la divisi6 B les frequencies
cardiaques maximes en joc sOn quasi maximes i difereixen lleugerament
segons el rol (95,9% per les bases, 93,4% per les alers i 86,6% per les

pivots).

Hem trobat poques referéncies al respecte de la resposta ventilatoria en
joc, degut a la dificultat de la mesura en temps real durant un partit de
basquetbol, amb els medis actuals. No obstant, alguns autors han utilitzat la
relacio lineal entre el consum d’oxigen i la frequéncia cardiaca, per
correlacionar la FC en joc amb la seva relacié amb el consum d’oxigen en
una prova incremental i maxima que realitzen en cinta rodant o
cicloergometre (Haritonidis i al. , 2004; Montgomery i al. , 2010; Tavino,
Bowers i Archer, 1995; Vaccaro i al. , 1980; Withers, Roberts i Davies,
1977). Aixi Blanco Herrera i de Brito Vidal (2003) relacionant la FC en
jugadors cadets, determinen que la majoria de I'esfor¢ en el basquetbol es
situa per sota el segon llindar ventilatori (llindar anaerobic o LiVy). Tot i les
conclusions d’alguns autors sobre les demandes del basquetbol, les
uniques dades que hem pogut revisar en I'esmentat estudi de Blanco
Herrera i de Brito Vidal, descriuen una preponderancia significativa del joc
per sota el llindar anaerobic comparada amb la zona de llindar anaerobic i

superior al llindar anaerobic.
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Les tecnologies actuals fan encara dificil la mesura directa de les
necessitats fisiologiques dels jugadors de basquetbol. Els canvis normatius,
especialment els de I'any 2000, han augmentat la intermiténcia i amb aixo la
intensitat de joc (Cormery, Marcil i Bouvard, 2008; Matthew i Delextrat,
2009), el que fa necessari que s’aportin noves dades al respecte. El present
estudi intenta aprofundir en el coneixement de les demandes del joc de

basquetbol.

25



VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

Figura 8. Les diferents accions i rols fan dificil predir les necessitats
bioenergeétiques en el basquetbol
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4.2. Objectius

- Determinar les demandes cardiorespiratories del basquetbol en una
situacio de joc simulat.

- Establir si existeixen diferéncies en funcié del rol dels jugadors.

- Valorar si existeixen diferencies en funcio del nivell competitiu dels

jugadors.
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4.3. Material i metode

4.3.1. Subjectes

Els subjectes (n = 30) del present estudi van ser jugadors d’alt nivell de la
categoria junior. Tots participaven en la competicié Preferent ‘A’ catalana,
que dona lloc al Campionat de Catalunya i als Campionats d’Espanya de
basquetbol. Els subjectes van ser escollits d'entre els equips participants
en funcié dels criteris exposats al punt 3.1. Les seves caracteristiques

estan expressades a la Taula 3..

Taula 3. Caracteristiques dels jugadors participants en I'estudi (n=30).

X (s) Rang IC (95%)
Edat (anys) 16,7 (0,7) 15-18 15,3-18,1
Talla (cms) 194 (8) 210-179 178- 210
Pes (kg) 85,2 (12,1) 112- 65 61,5-108,9
BMI (kg-m™) 22,7 (2,5) 29,5- 18,6 17,8- 27,6
Hores entrenament setmanals
Técnic (h-set™) 7,3(1,9) 9,5- 4,5 3,6- 11,0
Fisic (h-set™) 2,5 (0,6) 3,0-1,5 1,3-3,7

Valors expressats com a mitjana (X ) i desviacié estandard (s), minims i maxims (Rang), i
I'interval de confianca (95%).
Préviament es va informar a tots els subjectes de les caracteristiques de
I'estudi i es va obtenir el consentiment per escrit dels subjectes majors de
18 anys i dels pares o tutors en el cas dels menors. L’estudi compta amb
'aprovaciéo de lInstitut Nacional d’Educacié Fisica de Catalunya i de
'’Agéncia de Gestio dels Ajuts Universitaris i de Recerca, i va complir amb

els requisits de la Declaraci6 de Helsinki sobre recerca en subjectes
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humans ("Declaration of Helsinki. Recommendations guiding medical
doctors in biomedical research involving human subjects,” 1976; World
Medical Association declaration of Helsinki. Recommendations guiding

physicians in biomedical research involving human subjects,” 1997).
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4.3.2. Disseny

La prova de joc simulat consistia en que el jugador mesurat realitzés un
guart de partit simulat (10 minuts), en cinc contra cinc i amb normes FIBA
(2008). Els equips es conformaven o bé separant I'equip col-laborador en
dos, o bé participava un segon equip de nivell equiparable. També hi va
haver, si més no, un arbitre, un operador de taula i un técnic de camera.
L’operador de taula s’encarregava de dur el marcador i el temps de joc. El
rellotge s’aturava cada cop que ho requeria la situacid6 segons el
reglament, per la qual cosa la prova tenia una durada real de 15-20
minuts. El jugador mesurat no havia d’haver realitzat cap activitat esportiva

intensa en les ultimes 24 hores.
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Figura 9. Moment de la valoracié on el joc es desenvolupa amb normalitat

4.3.3. Material

Per a les valoracions en joc simulat es va utilitzar un analitzador de gasos
portatil K4b? (Cosmed, Roma, Italia), un sistema de circuit obert, petit i
lleuger que permet fer medicions respiracio a respiracid. Consta de l'unitat
portatil on estan els analitzadors d'O, i CO; i una bateria. Tot es munta en
un arnés especial, on s’adapta el receptor de temperatura i de la
freqiiéncia cardiaca connectat al K4b?. L’entrada i sortida d’aire —i la seva
mesura— es produeixen a través d’'una mascara tova de goma (Hans—

Rudolph, Kansas City, MO, USA), que cobreix la boca i nas, adaptant—se
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al contorn de la cara per impedir fuites. La mascara utilitzada és escollida
entre varies mesures per a una millor adaptacio i evitar les fuites d’aire.

Aquesta mascara duu la turbina per mesurar els fluxos d’aire.

El consum d’oxigen en cada respiracio, es calcula segons la férmula:

1-(FeO, -FeCO,)
1-FiO,

VO, (STPD) = VE(STPD)- ( : FiOZJ ~FeO,

Figura 10. Detall del muntatge de la mascara on s’emplacen la turbinai el
permapure

On VO3, stpp €s el consum d’oxigen en condicions estandard; Ve stpp €S el
volum espiratori en condicions estandard; FEO2 és la fraccidé espiratoria
d’oxigen; FECOZ2 és la fraccio espiratoria de dioxid de carboni; i FIO2 és la

fracci6 inspiratoria d’oxigen (valor de calibratge).
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Els analitzadors van ser calibrats abans de cada prova, mesurant la
composicié de l'aire ambient (20,93% O, i 0,03% CO,), i comparant—lo
amb una mescla especificada pel fabricant (16% O,i 5% CO,). Aixi mateix
es calibrava l'analitzador de volum i els possibles retards entre

analitzadors.

Figura 11. Muntatge de I’arnés on es disposa el K4b?i la bateria
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La validesa, fiabilitat i exactitud del K4b? han estat estudiades i descrites
en diversos treballs (Duffield, Dawson, Pinnington i Wong, 2004,
Hausswirth, Bigard i Le Chevalier, 1997; Littlewood i al., 2002; Mc
Naughton, Sherman, Roberts i Bentley, 2005; McLaughlin, King, Howley,
Bassett i Ainsworth, 2001). En aquests estudis, es compara el nou K4b?
amb d’altres sistemes considerats de referéncia (p.e. sac de Douglas).
Rodriguez, Keskinen, Kusch, i Hoffmann (2008) eliminen la variabilitat
bioldgica amb un disseny d’un sistema calibrador d’intercanvi de gasos
simulat, que permet comparar la referéncia d’'input de gasos conegut —
volum, frequencia i percentatges de O, i CO,— amb les obtingudes per
l'aparell. Els resultats assenyalen que no hi ha biaixos significatius, a
excepcid del volum corrent —volum d’aire de cada respiracié— que va ser
lleugerament sobreestimat (0,081 L, 4%), pero sense ser suficient per tenir
una influéncia en I'exactitud de mesura. Els autors descriuen que la VE
tendeix a sobreestimar—se (4,2%), aixi com el VO, (3,6%) mentre que el
VCO; es subestima (-2,2%). En la seva opinio, aquestes dades indiquen
que el K4b? és un instrument acurat per la mesura de les variables
ventilatories al llarg de I'ample rang fisioldgic durant I'exercici. Aquests
resultats sén consistents amb la comparacié amb el sac de Douglas que

efectuen McLaughlin, King, Howley, Bassett, i Ainsworth (2001).
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Figura 12. Detall del muntatge del K4b?: bateries i unitat receptora

El senyal de l'analitzador de gasos s’integrava amb la del pulsometre
Polar T-31 (Polar, Finlandia), en un PC portatil ACER Travelmate 5720

amb sistema operatiu Windows Vista i el software K4b2 v 7.5a per a

Windows.
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Per a les mesures antropometriques es van utilitzar un tallimetre analogic
Height Rod (Soehnle, Alemanya), amb una precisi6 de 0'01 m i una
bascula digital autocalibrable amb quatre sensors de pes Carry (Korona,

Regne Unit), amb una precisi6 de 0,1 kg.

4.3.4. Protocol

Abans d’iniciar la prova el jugador va ser mesurat i pesat. Posteriorment,
al jugador se li va muntar la motxilla amb I'analitzador de gasos. En aquest
moment el jugador va completar una adaptacié general i posteriorment
una adaptacié especifica amb pilota (descrits a I'annex). La durada
d’aquesta adaptacio fou de 15 minuts. En finalitzar, cada entrenador de
cadascun dels dos equips disposava d’'un minut per donar les instruccions

de joc pertinents. Seguidament comencava la prova.

36



VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

Figura 13. Col*locacio de I'analitzador de gasos en un dels jugadors participants

La prova es desenvolupava en un camp de joc reglamentari de 28x15 m
seguint les normes oficials de la FIBA i durant un periode de joc de 10
minuts de joc real amb aturada del cronometre quan la pilota no es podia
jugar segons el reglament (FIBA, 2008). El marcador s’iniciava amb 0-0 i
es finalitzava guanyant o perdent el partit, per la qual cosa s’afegien
factors emocionals que podriem trobar en qualsevol situacié real de joc.
Un cop finalitzada la prova, el jugador restava 5 minuts en repos per

observar—ne la recuperacio.

Durant la prova cada equip era dirigit per un entrenador. Un o dos
assistents de taula controlaven el temps de joc i I'anotacio. El control del
joc l'efectuaven un o dos arbitres. Es disposava de dos tecnics, un que

controlava el PC, i un per a la filmacid, que era mobil. La camera es va
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disposar de manera que el pla enregistrava mitja pista amb la cistella
inclosa. En tot moment el técnic seguia el jugador mesurat,

independentment de la situacio de la pilota.

ADAPTACIO
GENERAL
ADAPTACIO
ESPECIFICA
MUNTATGE K4b2
PROVA DE JOC
SIMULAT
RECUPERACIO
DESMUNTATGE K4b2

- - —-—-> “-—P¢-->
15 min 6min 5 min 5min 5 min

Figura 14. Cronograma de la prova de joc simulat

En un periode d'una a tres setmanes el jugador realitzava un prova
incremental fins 'esgotament per determinar el VO.max i trobar els llindars
ventilatoris (veure punt 5).

4.3.5. Variables d’estudi

Variables independents
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Es consideren dues variables categoriqgues com a variables independents
d'aquesta recerca: el rol de joc i el nivell competitiu. Tal com s’ha establert
als objectius, es vol determinar si hi ha diferéncies entre jugadors que
participen de diferents rols, i que, per tant, realitzen accions diferents
d’'intensitats diverses. Dins les diverses classificacions de rols (veure
Taula 1), s’ha escollit 'americana de tres nivells (guards, forwards i
centers), ja que és la més acceptada i usada en la literatura (Ben
Abdelkrim i al. , 2007; Cormery i al. , 2008; Delextrat i Kraiem, 2013;
Gocentas, Jascaniniene, Poprzecki, Jaszczanin i Juozulynas, 2011; Jelicic
i al., 2002; Koklu i al. , 2011; Ostojic, Mazic i Dikic, 2006; Sallet, Perrier,
Ferret, Vitelli i Baverel, 2005; B. Strumbel;j i al., 2014; Vuckovic i al., 2010).
En el cas del nivell, es vol establir si en categoria janior, els jugadors de
més alt nivell rendeixen amb uns valors diferents dels de menor nivell. El
criteri per separar tots dos va estar la internacionalitat. Si un jugador
participava en la categoria junior en la selecci6 estatal del seu pais
d’origen, es categoritza com a ‘internacional’, mentre que la resta ho eren

com a ‘no internacionals’.

Variables dependents

Terme Definici6 Unitats
EEbsa Despesa energética en qualsevol activitat kcal-m?-h™;
relativa a la superficie corporal kJ-m?2-h'
“Ebsa Despesa energéetica mitjana en qualsevol kcal-m?-h;
activitat relativa a la superficie corporal kJ-mZh?
EEmax Despesa energetica maxima en qualsevol kcal-h™; kJ-h™
activitat
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Terme Definicio Unitats
EEmax bsa Despesa energetica maxima en qualsevol kcal-m?-h™;
activitat relativa a la superficie corporal kJ-m?2-h
EEmax pes Despesa energetica maxima en qualsevol kcal-kgt-h™:
activitat relativa al pes kJ-kg*-h?
EEpes Despesa energetica en qualsevol activitat kcal-kg™t-h™:
relativa al pes kJ-kg™t-h
EEpes Despesa energéetica mitjana en qualsevol kcal-kgt-h™:
activitat relativa al pes kJ-kg*-h?
FCjoc FC mitjana enregistrada durant la prova de joc bpm
FCjoc FC enregistrada en qualsevol moment de la bpm
prova de joc
FCLiV, FC enregistrada en el LiV; bpm; %
FCLiV2 FC enregistrada en el LiV; bpm; %
FCmax joc FC maxima enregistrada en la prova de joc bpm
Temps Temps real de durada de les proves de joc o de min:s
20 m
TRIMPs De l'anglés training impulses, s6n una mesura ua (unitats

de la carrega interna de lactivitat fisica —a arPitraries)

través de la FC— que relacionen les zones de
treball segons la implicaci6 metabolica, i el

temps passat en cadascuna d’elles

TRIMPs-min™®  Valor TRIMPs relativitzat al temps (min) ua-min™
VEjoc Volum de gas espiratori mitja durant la provade L-min™
joc
VEmax joc Volum de gas espiratori maxim durant la prova  L-min™
de joc
VEmin joc Volum de gas espiratori minim durant la prova L-min™
de joc
VOsjoc VO, enregistrat durant qualsevol momentde la  mL-kg™*-min™

prova de joc

VO,joc VO, mitja enregistrat durant la prova de joc mL-kg™*-min*
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Terme Definicio Unitats
VO,max El maxim VO, enregistrat durant un test mL-kg™®-min
maximal, en el treball present durant la prova de *;(relacié
20m lineal);
mL-kg™®®-min°
!(relacié no-
lineal); MET
(3,5 mL-kg
Lmin™)
VO,max joc Maxim VO, enregistrat durant un prova de joc mL-kg™*-min™
VO,maxjoc/  Relacié percentual entre el maxim VO, %
VO,max enregistrat durant un prova de joc i el maxim

VO, enregistrat durant la prova de 20 m
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4.3.6. Analisi de dades i estadistica

Un cop obtingudes les dades van ser processades en primer lloc amb el
software K4b2 V7.5a amb el que es va obtenir el suavitzat de la prova (per
reduir-ne la fluctuacié natural entre respiracions) amb el calcul de la
mitjana entre respiracions cada 15 s. Un cop obtinguts aquests valors es
va extraure la part no util de la prova: el repos (abans de la prova) i la
recuperacio post—esforg. Amb aquestes dades es va observar el VO,max
del joc, la FCmax en la fase de valoracié i els altres valors durant la
prova. Es va comparar el VO,max en el joc amb el valor de VO,max trobat
en cada subjecte durant una prova incremental i fins a I'esgotament

descrita al capitol 5.

S’ha incorporat la distribucié percentual de la FC durant el quart de partit
analitzat per tal d'observar la implicacié del sistema cardiovascular en el

basquetbol.
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Figura 15. Muntatge del PC i connexié amb el K4b?

Amb la obtencié de la FC hem pogut calcular els TRIMPs. De I'anglés
training impulses, els TRIMPs sén una mesura de la carrega interna de
I'activitat fisica que relacionen les zones de treball segons la implicacio
metabolica, i el temps passat en cadascuna d’elles (Akubat i Abt, 2011;
Alexiou i Coutts, 2008; Banister i Calvert, 1980; Borresen i Lambert, 2007,
Desgorces i al. , 2007; Foster, Hoyos, Earnest i Lucia, 2005; Padilla,
Mujika, Orbananos i Angulo, 2000; Padilla i al., 2001; Padilla, Mujika,
Santisteban, Impellizzeri i Goiriena, 2007, 2008; Rodriguez-Marroyo,
Garcia Lopez, Juneau i Villa, 2007; Scanlan, Wen, Tucker, Borges i Dalbo,
2014; Scanlan, Wen, Tucker i Dalbo, 2014; Stagno i al. , 2007; Wallace,
Slattery i Coutts, 2014; Wallace, Slattery, Impellizzeri i Coutts, 2014) .
Recentment s’han utilitzat en els esports intermitents com el basquetbol

constituint un element valid de quantificaci6 de la carrega (Alexiou i
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Coutts, 2008; Lambert i Borresen, 2010; Scanlan, Wen, Tucker, Borges i
al. , 2014; Scanlan, Wen, Tucker i Dalbo, 2014; Stagno i al. , 2007;
Tumilty, 1993). Amb els valors de llindar (LiV1 i LiV2) que trobem a la
prova de 20 m (veure punt 5), podem observar quant temps passa el
jugador en joc a cadascuna de les tres zones metaboliques: per sota el
LiV1, la zona de transicid entre llindars, i per sobre el LiV2. Aquesta
informaci6 és cabdal per al calcul dels TRIMPSs. La informacié sobre els
llindars ventilatoris de cada jugador I'obtenim amb la prova de 20m (veure
apartat 5). El llindar ventilatori 1 (LiV1) és l'inici dels canvis metabdlics, on
trobem un creixement del VE i del VCO2 per sobre del creixement en
VO2. El llindar ventilatori 2 (LiV2) correspon al conegut com a punt de
compensacio respiratoria, on la incapacitat de I'organisme per suplir d’'O2
els teixits i la hipercapnia resultant, provogquen un augment
desproporcionat de la ventilaci. Per al calcul dels TRIMPs ens basem en
la metodologia de Faria, Parker i Faria (2005). En el cas present s’ha
introduit una modificacié atés que els temps totals reals de la prova son
variables, depenent de quantes aturades del cronometre s’hagin produit, i
aixi poder comparar entre subjectes. S’han relativitzat els TRIMPs totals al
temps de joc per establir el valor TRIMPs-min™. El procediment complert
és el seguent: si un TRIMPs és una carrega interna d'un minut per sota el
LiVy, i en la present analisi s’obtenen dades mitjanes cada 15 s, cada punt
equival a 0,25 TRIMPs. En la zona de transicio, cada punt és 0,5 TRIMPs,
i per sobre el LiV2, cada punt és 0,75 TRIMPs —equivalent a 1 TRIMPs
per cada minut per sota el LiVi, 2 TRIMPs per cada minut en la zona de

transicio i 3 TRIMPs per sobre del LiV, segons el model de Faria, Parker i
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Faria—. El sumatori total és la carrega interna de la prova per al jugador.
Finalment dividim aquest resultat per el nombre de minuts que ha estat
jugant i obtenim el valor desitjat de TRIMPs-min™ . Els valors de LiV; i LiV,

per a cada subjecte es troben segons la metodologia descrita al punt 5.3.

Els calculs de consum energeétic es van realitzar segons la metodologia de
Elia i Livessey (1992) basats en el métode de Weir aplicat per Zavala per
a pacients clinics (Weir, 1949; Zavala, 1989). La formula per calcular el

consum és:

EE (kcal-min™) = 3,78 VO, (L-min™) + 1,24 VCO; (L-min™)

Un cop obtinguda la EE, es va calcular la despesa de la prova relativitzada
al pes del subjecte i a la durada diferent de cada experiment, seguint la
metodologia descrita per Rossi i al. (1984) de forma que obtenim un factor
expressat en kcal-min"*-kg™ que ens serveix per estimar la despesa

energetica del exercici en jugadors de basquetbol.

Per a I'analisi estadistica vam utilitzar el paquet estadistic SigmaStat 3.5
per a Windows. Vam realitzar les comparacions de totes les variables,
tenint en compte els dos factors (variables independents) esmentats. Per
a l'analisi de cadascuna de les variables independents amb el factor ‘rol
de joc’ es va utilitzar una prova ANOVA d’una via. L'ANOVA és una prova
gue assumeix dues caracteristiques de la mostra: la seva normalitat i la

homogeneitat de variances dels grups. En els casos que la variable no es
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distribuia de manera normal (segons la prova de Kolmogorov—Smirnov) o
les variances no eren homogenies (segons la prova de Levene), s’executa
la prova ANOVA de rangs de Kruskall-Wallis. El nivell de significacio es va
establir en p < 0,05 i s’indiquen els valors exactes de p. Quan una prova
ANOVA esdeveé estadisticament significativa, €s necessari la realitzacio de
proves post—hoc per a contrastar les diferéncies entre grups. En el cas
present s’ha escollit la prova de Holm-Sidak per ser més sensible per
trobar diferéncies i és recomanada com a primera opcidé davant d’altres
com la de Bonferroni o Tukey (menor probabilitat de tenir un error de tipus
II). A l'efectuar les comparacions, el valor de p calculat es compara amb
un valor ajustat de p que depén del valor de p que s’ha establert de la
prova (en el aquest cas 0,05) i del nombre de comparacions que es van
efectuar (una per cada grup, un total de 3). En el cas de que no es
compleixin els suposits de normalitat o igualtat de variances, es va utilitzar
una prova Anova de Kruskall-Wallis en rangs. Es mostren els valors de p i

I'estadistic F.

Per a l'analisi de les variables independents amb el factor ‘nivell’ es va
utilitzar una prova t per a mesures independents, ja que només es
comparaven dos grups. A ligual que en el cas de 'TANOVA, la prova t
necessita que les dades compleixin amb la normalitat i la igualtat de
variances. En aquells casos en que els valors de la variable no es
distribuien de forma normal, es va utilitzar la prova de rangs de Mann—

Whitney. El nivell de significacié establert va ser de p < 0,05. Es mostren
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els valors exactes de p i I'interval de confianga (95%) de la diferéncia entre

els grups.
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Figura 16. Frequéncia cardiaca i VO2 durant una prova de joc simulat en el software K4b?
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4.4, Resultats

Tot i que la durada del joc és coneguda, la durada en temps total no. En el
nostre cas, als 10:00 min de joc li corresponen 14:56 + 1:49 (IC 95%:
12:22— 18:30) min de temps total, el que suposa un increment de vora el
50%, degut a les aturades propies del joc que comporten una aturada del
crondmetre. En la figura 16 s’il-lustra una prova de joc on el subjecte
complerta normalment el quart reglamentari de basquetbol. La dinamica
variable és la que provoca el joc. S’observa clarament la recuperacié durant

un temps mort (1:00 min) i I'activacié posterior.

4.4.1. Resposta cardiovascular

La FC evoluciona de forma similar al VO, (veure Figura 16). Durant la
prova s’observen clarament les fluctuacions que provoca el joc aixi com la
gran pausa que suposa un temps mort. Es va obtenir una FCjoc per a tots
els jugadors de 161 + 10 (IC 95%: 141— 181) bpm amb un pic mitja de 174
+ 9 (IC 95%: 156-— 192) bpm. Es van analitzar els resultats agrupats

segons nivell i rol.
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Figura 17. Moment del joc on es produeix lluita prop de la cistella
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Taula 4. Freqiiéncia cardiaca maxima (FCmax joc) i mitjana (FCjoc) de la prova de joc en funci6 del nivell.

No internacionals Internacionals
(n=17) (n=13) Valor de p Valor de t IC (95%)
X (s) Rang X (s) Rang
FCmax joc (bpm) 180 (8) 154- 185 182 (11) 156—- 191 0,647 0,462 7 11_54 5
FCjoc (bpm) 163 (8) 149- 175 159 (12) 139- 174 0,311 1,031 3 83181 14

Valors expressats com a mitjana (X) i desviaci6 estandard (s), minims i maxims (Rang), valors de probabilitat d’error de tipus | (p), de I'estadistic (1) i I'interval
de confianca de la diferéncia (95%).

Taula 5. Freqiiéncia cardiaca maxima (FCmax joc) i mitjana (FCjoc) de la prova de joc en funci6 del rol.

Guards Forwards Centers
(n=11) (n=13) (n=6) Valordep ValordeF
X (s) Rang X (s) Rang X (S) Rang
FCmax joc (bpm) 173 (8) 154— 185 175 (9) 165- 191 172 (11) 156- 183 0,309 1,227
FCjoc ( bpm) 158 (10) 149- 175 162 (11) 154- 175 166 (9) 139- 169 0,262 1,407

Valors expressats com a mitjana (X) i desviacio estandard (s), minims i maxims (Rang), valors de probabilitat d’error de tipus | (p), de I'estadistic (F) i l'interval
de confianga de la diferéncia (95%).
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Com es pot apreciar a la Taula 4, no s’observen diferéncies de les FC ni
pic ni mitjana en funcié del nivell. Tampoc la inclusio del factor rol detecta

diferéncies entre els grups (Taula 5).

Freqléncia cardiaca
50,06%
60% -

50% -
40% ~ 21,87%

30% | 14,49% 13,59%

20% 0,00%

10% ~
&

0%

<140 bpm Entre 140i Entre 160 i >180i <200 >200 bpm
160 bpm 180 bpm bpm

Figura 18. Distribucioé percentual de la FC en joc

En la mostra la FC max tedrica mitjana correspon a 194 bpm (segons
'equacio d’lnbar i al. (1994). S’observa que la majoria dels esforcos
(63,6%) es situen per sobre el 80% d’aquesta FC max tedrica, el que ens
indica que el joc simulat presenta unes caracteristiques d’intensitat

elevades que fan romandre aquest valor també elevat durant el joc.
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4.4.2. Resposta ventilatoria

Es va analitzar la resposta ventilatoria durant la prova de joc simulat. Els
jugadors de basquetbol junior van mostrar uns valors absoluts de VEjoc de
90 + 18 (IC 95%: 54,8— 196,9) L-min~*, VEmax joc de 125 + 21 (IC 95%:
83,4— 288,6) L-min~* i una VEmin joc de 33 + 12 (IC 95%: 9,0— 50,6)

L-min~t.
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Taula 6. Valors ventilatoris absoluts mitjans (\7Ejoc), maxims ( VEmax joc) i minims ( VEmin joc) de la prova de joc en funcio del nivell.

No internacionals Internacionals Valor de Valor de t Diferéncia
(n=17) (n=13) P IC (95%)
X (s) Rang X (s) Rang
62,000%
VEjoc (Lmin) 84 (20) 41- 114 96 (10) 83- 121 0,045 7 - 250)
VEmax joc (L-min 118 (23) 58— 155 135 (14) 115- 163 0,027 2334 17,1
) 32,1--2,1
VEmin joc (L-min™) 32 (12) 13- 49 33 (13) 21- 62 0,853 0,187 ] 10’2’_98 :

Valors expressats com a mitjana (x) i desviacio estandard (s), minims i maxims (Rang), valors de probabilitat (p), I'estadistic (t) i lI'interval de confianca de la
diferéncia mitjana al 95% (valor inferior—valor superior).
*Prova de Mann-Whitney per a distribucions no—parametriques
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Taula 7. Valors ventilatoris absoluts mitjans (\7Ejoc), maxims ( VEmax joc) i minims ( VEmin joc) de la prova de joc en funci6 del rol.

Guards Forwards Centers
(n=13) (n=11) (n=6) Valor de p Valor de F
X (s) Rang X (s) Rang X (s) Rang
\7Ejoc (L-min™) 84 (16) 46— 112 88 (18) 41- 107 104 (15) 83-121 0,058 5,688*
VEmax joc (L-min™) 121 (20) 83— 163 123 (24) 58- 141 139 (18) 115- 159 0,214 1,631
VEmin joc (L-min™) 30 (7) 20— 42 30 (14) 13-52 45 (11) 32-62 0,023 4,326%°°¢

Valors expressats com a mitjana (x) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors de
probabilitat (p) i de I'estadistic (F).

a=guards; b=forwards; c=centers
* Prova ANOVA en rangs de Kruskall-Wallis per a distribucions no parametriques
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S’observen diferéncies significatives en els valors ventilatoris mitjans i
maxims, constatant que la ventilacié durant la prova és major en el grup

d'internacionals respecte al de no internacionals.

En quant als valors absoluts només s’observen diferéncies entre el grup
de centers respecte als altres grups (forwards i guards), VEmin joc. El
valor de ventilacié mitjana absoluta mostra una tendéncia (p = 0,058), al
no ser la diferéncia significativa (p < 0,05) no s’estableixen les
comparacions entre grups, tot i que podem observar valors més elevats en

el grup de centers.
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e

Figura 19. Jugador del grup de centers realitzant una acci6 durant la
prova de joc simulat
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4.4.3. Resposta metabolica

En la prova de joc simulat la VO,joc obtinguda va ser 34,2 + 4,2 (IC 95%:
26,0— 42,4) mL-kg~-min~*, amb un VOsjoc de 45,6 + 6,0 (IC 95%: 33,8—
57,4) mL-kg™>-min™t. Aquest valor representa un 89,2 + 9,8% del valor
obtingut en una prova maximal en pista. La carrega en TRIMPs per a tots

els subjectes va ser de 1,31 + 0,33 ua-min™.
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Taula 8. Valors de consum d’oxigen relatius al pes mitjans (VO,joc), pic (VO.joc) i relatius al maxim (VO,max joc/ VO,max), aixi com la carrega en funcié del
temps (TRIMPs-min™) de la prova de joc en funcié del nivell.

No internacionals Internacionals
(n=17) (n=13) Valorde p  Valordet IC (95%)
X (S) Rang X (S) Rang
VOzjoc (mL-kg™-min”) 431(62)  315-551 488(38)  44,0-568 0,007 2001 o 0
VO,max joc/ VO,max (%) 88,7 (10.4)  67,2-1027 89.9(94)  695-1031 0,748 0324 g1 ess
-3,57
V0,joc (mL-kg'l-min’l) 32,6 (4,4) 23,4-39,4 36,2 (2,8) 32,3-42,4 0,017 2,535 -6,46— -0,60
TRIMPs-min~* (ua-min™) 1,34 (0,34) 1,00-2,39 1,28 (0,33) 1,00-2,00 0,402 (T1—3181)

Valors expressats com a mitjana (X) i desviacio estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors de
probabilitat (p), de I'estadistic (t) i de I'interval de confianga de la diferencia mitjana al 95% (valor inferior—valor superior).
* Prova de Mann-Whitney per a distribucions no parametriques.
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Els valors de VOyjoc i \702joc es mostren significativament majors en el
grup d’internacionals respecte al de no internacionals, suggerint que el
consum €s més elevat durant qualsevol moment del joc en un jugador de
major nivell. Els valors de carrega interna i de consum relatiu al maxim,

semblen no diferir entre els dos grups.
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Taula 9. Valors de consum d’oxigen relatius al pes mitjans (\702joc), pic ( VO,joc ) i relatius al maxim (VO,max joc/ VO,max), aixi com la carrega en funcio
del temps (TRIMPs-min™") de la prova de joc en funcié del rol.

Guards Forwards Centers
(n=13) (n=11) (n=6) Valgr de VaI('):r de
X (s) Rang X (s) Rang X (s) Rang
VO,joc (mL-kg™-min™) 48,0 (5,5) 40,9- 56,8 44,7 (4,4) 35,3— 53,6 41,8 (7,7) 31,5-50,6 0,084 2,720
VO,max joc/ VO,max (%) 92,5 (7,8) 78,3—-103,1 85,3 (11,00 67,2-100,3 89,2 (10,4) 76,7-102,7 0,209 1,659
\702joc (mL-kg™"-min™) 35,9 (3,6) 31,4-42,4 33,2 (8,5) 26,6— 38,7 32,1 (6,3) 23,4- 37,6 0,222 0,314*
TRIMPs-min~* (ua-min™) 1,29 (0,20) 1,00-1,68 1,22 (0,29) 1,00-1,79 1,54 (0,54) 1,00-2,39 0,230 2,942*

Valors expressats com a mitjana (x) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors de
probabilitat (p) i de I'estadistic (F).
*Prova ANOVA en rangs de Kruskall-Wallis per a distribucions no parameétriques.
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Figura 20. La prova de joc requereix accions similars a la
competicié

Els resultats de la Taula 9 no mostren cap diferencia significativa entre
cap dels valors. Es pot observar una tendencia en el \702joc (p = 0,084),
on els guards mostren un \702joc no significativament més elevat, mentre

que el grup de centers, mostren els valors meés baixos.
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4.4.4. Resposta bioenergetica

La EEmax (en intervals de 15s) per un jugador de basquetbol junior en joc
és de 1166 *= 159 (IC 95%: 854— 1478) kcal-h™ o 4879 + 665 (IC 95%:
3573— 6184) kJ-h™. Expressat en relacié a la superficie corporal tenim
que la EEmax bsa és 541 + 64 (IC 95%: 416— 666) kcal-m™=-h™, el que
suposa uns 2264 + 268 (IC 95%:1741— 2787) kJ-m™2-h™. En relacié a la
massa corporal tenim la EEmax pes 13,8 + 1,9 (IC 95%: 10,1- 17,5)
kcal-kg™*-h™ 0 57,7 + 7,9 (IC 95%: 42,3— 73,2) kJ-kg*-h™. Els valors
mitjans d’aquestes variables per a tota la prova sén 877 + 123 (IC 95%:
636— 1118) kcal-h™, 408 + 45 (IC 95%: 320-496) kcal-m2-hi 10,4 + 1,3
(IC 95%: 7,9— 12,9) kcal-kg™-h™ respectivament, o el que és el mateix
3669 + 515 (IC 95%: 2661— 4678) kJ-h™, 1707 + 188 (IC 95%: 1339—

2075) kJ-m%-h™i 43,5 + 5,4 (IC 95%: 33,1— 54,0) kJ-kg™-h™
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Taula 10. Despesa energética maxima absoluta (EEmax), relativa a la superficie corporal (EEmax bsa), i al pes (EEmax pes), i despesa mitjana absoluta (EE),
relativa a la superficie corporal (EEbsa ) i al pes (EEpes) de la prova de joc en funci6 del nivell.

No internacionals Internacionals

(n=17) (n=13) Valor de Valor de Diferénocia
X (s) Rang X (S) Rang P t IC (85%)

EEmax (kcal-h™) 1109 (153) 826- 1431 1240 (140) 1011- 1545 -130,7

(kJ-h™) 4640 (640) 2456- 5987 5188 (586) 4230- 6464 0,023 2,405 -242,1--19,4
EEmax bsa (kcal-m?*-h™) 519 (69) 419- 645 569 (44) 477- 644 -50,0

(kd-h™-m?) 2171 (289) 1753- 2699 2381 (184) 1996- 2694 0,030 2,286 -94,9--5.2
EEmax pes (kcal-kg™-h™) 13,6 (2,3) 9,1- 17,4 14,1 (0,4) 12,7- 15,6 -1,34

(kJ-kg™-h™ 57,0 (9,6) 38,1-72,8 59,0 (1,7) 53,1- 65,3 0,050 2,053 -2,67- 0,00
EE (kcal-h™) 841 (131) 636— 1052 926 (95) 767- 1135 0.059 1972 -84,9

(kJ-h™) 3519 (548) 2661— 4402 3874 (397) 3209- 4749 ’ ’ -173,2- 3,3
EEbsa (kcal-m™-h™) 388 321- 477 428 384— 469

P 0,094 242*

(kJ-m?-h™) 1623 1343- 1996 1791 1607— 1962
EEpes (kcal-kg™-h™) 10,2 (1,7) 7,0-13,0 10,7 (0,7) 9,7-12,4 0.056 1992 -0,93

(kJ-kg™-h™) 42,7 (7,1) 29,3- 54,4 44.8 (2,9) 40,6— 51,9 ’ ’ -1,90- 0,03

Valors expressats com a mitjana (x), desviacié estandard (s), valors minims i maxims (Rang), i els valors de probabilitat (p), de I'estadistic (t) i de I'interval de
confianca de la diferencia mitjana al 95% (valor inferior—valor superior).
* Prova de Mann-Whitney per a distribucions no parametriques.
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S’observa en els resultats diferencies significatives en tots els valors
maxims, tant absoluts (EEmax), com relatius a la superficie corporal
(EEmax bsa) o la massa (EEmax pes). En tots els casos els consums
energetics sdn majors en el grup de jugadors internacional. En quant als
valors mitjos no es constaten diferéncies estadisticament significatives ni
en absolut, ni en relacio a la superficie corporal ni al pes (p = 0,059; p =

0,094 i p = 0,056) tot i observar algunes tendéencies no significatives.
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Taula 11. Despesa energética maxima absoluta (EEmax), relativa a la superficie corporal (EEmax bsa), i al pes (EEmax pes), i despesa mitjana absoluta (EE),
relativa a la superficie corporal (EEbsa ) i al pes (EEpes) de la prova de joc en funci6 del rol.

Guards Forwards Centers
(n=13) (n=11) (n=6) Valor de p Valor de F
X (s) Rang X (s) Rang X (s) Rang
EEmax (kcal-h™) 1118 (148) 826- 1338 1168 (110) 971- 1312 1266 (229) 991- 1545
(kJ-h™ 4678 (619)  3456- 5598 4887 (460)  4063- 5489 5297 (958) 4146- 6464 0.178 1,879
EEmax bsa (kcal-m?*-h™) 558 (65) 419- 645 528 (43) 440- 573 527 (91) 419- 644
(kJ-h™-m?) 2335 (272) 1753- 2699 2209 (180) 1841- 2397 2205 (381) 1753- 2694 0,440 0.846
EEmax pes (kcal-kg™-h™) 14,8 (1,7) 9,1- 17,4 13,3 (1,1) 10,9- 14,7 12,6 (2,4) 9,1- 15,1
(kJ-kg™-h™) 61,9 (7,1) 38,1- 72,8 55,6 (4,6) 45,6— 61,5 52,7 (10,0) 38,1- 63,2 0021 4,443
EE (kcal-h™) 833 (100) 636— 964 873 (106) 713- 1012 982 (149) 781- 1135 0042  3537%¢
(kJ-h™) 3485 (418) 2661— 4033 3653 (444)  2983- 4234 4109 (623) 3268— 4749 : ’
EEbsa (kcal-m™2-h™) 416 (43) 321- 477 398 (42) 325- 448 409 (58) 321- 465
(kI-m=2ht) 1741 (180) 1343- 1996 1665 (176) 1360- 1874 1711 (243) 1343- 1946 0.621 0,485
EEpes (kcal-kg™-h™) 11,1 (1,2) 9,6— 13,0 10,0 (1,1) 8,1- 11,5 9,8 (1,6) 7,0-11,3
(kJ-kg™-h™) 46,4 (5,0) 40,2- 54,4 41,8 (4,6) 33,9-48,1 41,0 (6,7) 29,3—- 47,3 0,055 3,237

Valors expressats com a mitjana () i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors de probabilitat (p)

i de I'estadistic (F).

a= guards; b=forwards; c=centers.
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En les comparacions per posicions, les uniques diferencies significatives
s’estableixen en la despesa maxima relativa al pes (EEmax pes) i en la
despesa mitjana absoluta (EE), diferenciant—se entre el grup de guards i
de centers. En el consum mig relatiu al pes (EEpes) s’observa una
tendéncia, encara que la diferéncia no s’estableix al nivell marcat (p <

0,05), el grup de guards mostra una mitjana superior als altres dos.

Es va calcular el factor caloric inversament proporcional al pes i al temps
per poder aplicar en futurs treballs de camp. Es va obtenir un factor de
calcul de 0,1733 kcal-kg™-min™ per a la totalitat dels subjectes. Per als no
internacionals 0,1700 kcal-kg™>-min™ i 0,1783 kcal-kg™-min™* per als
internacionals. Per posicions trobem factors de 0,1850 kcal-kg™-min™ per
als guards, 0,1667 kcal-kg™-min™ per als forwards, i 0,1633 kcal-kg™-min~

! per al grup de centers.
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4.5.Discussio

Resposta cardiovascular

La FC, sovint ha estat utilitzada com un indicador de la intensitat de
I'exercici, degut a la seva relacié amb la intensitat i variables metabodliques

com el consum d’oxigen (Giliam, 1996).

En el nostre estudi trobem que la FCmax en joc és superior al 85% FCmax

tedrica (174 + 9 bpm). En relacié a la FCmax en joc, la FCjoc es situa
entorn del 80% (161 + 10 bpm). Com s’observa, la distribucié de la FC
durant el joc es situa en nivells molt elevats, per sobre aquest llindar del
85%, el que fa pensar en una alta sol-licitacié cardiovascular per cobrir les
demandes aerobiques i compensar el déficit en els esforcos més anaerobics
(accions de molt alta intensitat o de forca) com ara les accions de bloc
durant pocs segons entre dos jugadors prop de cistella o la velocitat de

cursa en el contraatac i els salts.

En els estudis que descriuen FC en joc (Beam i Merrill, 1994; Blanco i de
Brito Vidal, 2003; Colli i Faina, 1987; Lopez Calbet i Lépez Calbet, 1997;
Mclinnes, Carlson, Jones i McKenna, 1995; Narazaki, Berg, Stergiou i Chen,
2008; Rodriguez-Alonso, Fernandez-Garcia, Perez-Landaluce i Terrados,
2003; Torres-Ronda, Ric, Llabres-Torres, de Las Heras i Schelling, 2016;
Vaquera i al. , 2008) els resultats son forgca homogenis, tot i la varietat de

perfils de jugadors presents en aquests treballs (amateurs, professionals,
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dones). La FCjoc esta entre el 80 i el 85% de la FCmax teodrica. Les FCmax
d’altres estudis semblen lleugerament superiors a la del present estudi. Aixi
Mclnnes, Carlson, Jones i McKenna (1995), descriu una FCmax de 180 £ 7
bpm en vuit jugadors de basquetbol d’elit. Lopez Calbet i Lopez Calbet
(1997) troben FCmax superiors, probablement degut a que la seva mostra
sén jugadors més joves (categoria cadet, <16 anys). No obstant, en un
estudi més recent, Narazaki, Berg, Stergiou, i Chen (2008) observen una
de 164,3 + 7,9 bpm, en jugadors universitaris de segona divisié. En aquest
mateix treball la FCmax descrita és també major a la nostra 192,3 + 7,6
bpm. En un estudi en jugadors professionals s’ha trobat FCmax en joc de
195 bpm el que suposava un 97% de la FCmax teorica, el que és una dada
molt elevada, tot i que cal remarcar que els partits on s’han pres les dades
corresponen a la pre-temporada on els jugadors no estan encara al seu
millor nivell de rendiment i podria suposar un esfor¢ major per respondre a

les demandes del joc (Torres-Ronda i al. , 2016).

Un dels factors pels que les FCmax registrades son inferiors a la dels altres
estudis pot ser la durada limitada de la prova. Tal com assenyalen Vaquera i
al. (2008) i Narazaki, Berg, Stergiou, i Chen (2008), la FC augmenta amb
els quarts de joc, i per tant amb la durada de I'exercici, el que duu a pensar
que la recuperacié entre quarts no €s del tot complerta i hi ha una major
implicacié del sistema cardiovascular per mantenir I'esforg. En sentit contrari
apunten les conclusions de Ben Abdelkrim, Castagna, El Fazaa, Tabka i El
Ati (2009), on els valors més alts de FC es troben a la primera part de la
competicio, associats a una glucolisi major, mentre que a la segona part,

'augment de la lipolisi duu a una disminucio de la FC. En la nostra prova
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nomeés s’ha completat un quart de joc, sense fatiga prévia, que pot ser un
dels factors diferenciadors en el disseny que ens duguin a resultats diferents
amb d’altres estudis que comprenen un esfor¢ més llarg en temps. D’altra
banda, considerant I'experiencia de Montgomery i al. (2010), podem estar
segurs que les condicions de competicio eleven la FC per sobre de les

condicions d’entrenament ofensiu, defensiu o en espai reduit.

En el presnt estudi I'analisi per nivell no revela diferéncies significatives ni
en la FCmax en joc ni en la FCjoc. No s’han trobat treballs de camp que
comparin diferents nivells en una mostra similar. No obstant Rodriguez—
Alonso i al. (2003) descriuen diferéncies en el laboratori en dos grups de
jugadores, un d'internacional i un d'estatal, sent el primer el de FC majors.
Encara que l'estudi de Rodriguez—Alonso i al. incorpora dos grups d’alt
nivell, hi ha una diferéncia d’edat que la fa més heterogénia. La mostra aqui
presentada, en ser tota de nivell elevat i participant en la mateixa
competicid, podria ser més homogenia, el que implicaria una menor

probabilitat de detectar diferencies estadisticament significatives.

L’analisi per rol tampoc mostra diferencies significatives. En les analisis de
la FC en joc Vaquera i al. (2008) troben diferéncies entre els tres grups, sent
el grup de guards el que presenta FC més elevades, i el de forwards el que
mostra valors més baixos. Rodriguez—Alonso i al. (1997) en laboratori amb
un grup de dones també troben diferéncies a favor dels guards, pero en el
Seu cas, els centers son els que mostren menor FC, probablement degut a

I'evident diferéncia en el tipus de joc entre homes i dones. En altres estudis,
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tampoc s’han trobat diferéncies entre els grups (Lopez Calbet i Lopez

Calbet, 1997).

.

Figura 21. El basquetbol requereix d’accions d’alta intensitat

La manca de diferéncies en funcio del rol pot ser degut, en primer lloc, al fet
que l'especialitzaci6 en joc junior és menor que en el basquetbol
professional, el que fa que les diferents accions siguin més compartides
entre rols, i els esforcos més similars; en segon lloc, la mostra més petita
que van utilitzar Vaquera i al. en el seu estudi (n = 8), pot ser facilment

homogenia intragrupalment i heterogenia intergrupal, ja que parlem de
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grups de dos o tres jugadors. En qualsevol cas sembla raonable que la FC
que indica la intensitat relativa i no absoluta, no diferencii entre els

subjectes.

4.5.1. Resposta ventilatoria

La ventilacié respon a I'exercici de forma paral-lela a la intensitat, fins a
l'intensitat maxima o propera a la maxima, per la qual cosa es considera
un indicador important de la intensitat de I'exercici amb una sol-licitacio
important del sistema locomotor. La resposta ventilatoria mitjana
obtinguda en la present prova és elevada, el que indica una alta
sol-licitacié de la ventilacié per cobrir les demandes del joc. La VEmax joc
arriba a nivells forca elevats (125 L-min™!), mentre que la VEmin joc es
situa en valors molt per sobre del repos (Astrand, Rodahl, Dahl i Stromme,
2003; Wilmore i Costill, 2008). Aquesta evidencia indica una implicacio
elevada del sistema ventilatori que es reflexa en els valors VEmax joc,

VEmin joc, i VEjoc.

Per nivells s’observa valors més elevats en el grup d'internacionals, tant
en el valor VEmax joc com VEjoc. Aix0 suposa entendre unes majors
necessitats en aquest grup, derivades, no només d’ un requeriment d’'un
major nivell de treball, siné també d’una demanda augmentada degut a les

majors proporcions del grup (més massa, majors necessitats absolutes).

71



VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

Atenent als rols, es troben també unes diferencies a favor del grup de
centers que es revelen significatives només en la ventilaci6 minima. Tal
com s’ha comentat abans, les importants diferéncies de massa d’aquest
grup respecte als forwards i guards, impliquen una major demanda

ventilatoria.

No s’han trobat dades especifiques similars en jugadors de basquetbol i

grups de nivell o rol per poder comparar amb els presents resultats.

4.5.2. Resposta metabolica

Un dels parametres més importants de I'analisi en joc és el VOjjoc, atés
gue en exercici, un rendiment aerobic alt es relaciona amb una capacitat
major per realitzar esforcos intermitents amb una menor acumulacié de
fatiga (M. Buchheit, Hader i Mendez-Villanueva, 2012; Panissa i al.,

2014).

En el present estudi el valor VOjjoc és de 34,2 + 4,2 mL-kg-min™*. Els
valors maxims son de 45,6 + 6,0 mL-kg™-min™*, el que suposa un 89,2 +
9,8% del VO,max individual, arribant per tant en alguns casos, a valors al
voltant del 100%. Els valors presentats situen el basquetbol en un nivell
mitja de rendiment aerobic i coincideixen amb d’altres estudis que hem

pogut trobar a la bibliografia (Landers, 1986; Narazaki i al. , 2008).
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Narazaki i al.(2008) descriuen valors mitjans de 36,9 + 2,6 mL-kg™-min™
en un estudi similar, tot i que no descriuen els valors maxims de joc.
Mclnnes i al. (1995), i Rodriguez—Alonso i al. (2003), estudien els valors
de VO,max en una cinta rodant, i registren la FC en joc, encara que no
correlacionen els valors per estimar un VOjjoc. Per una altra banda
Crisafulli i al. (Crisafulli i al., 2002), desenvolupen una prova especifica de
pista en jugadors de basquetbol en la que es demana 5 accions
consecutives d’alta intensitat, una dinamica que intenta simular els
parametres del joc. En aquesta, observen una mitjana de valors pic de

VO, de 45,32 + 8,19 mL-kg™*-min* .

Com s’ha comentat anteriorment, si comparem amb d’altres esports
d’equip, es pot afirmar que el rendiment aerobic és mig (Withers i al. ,
1977), tot i que la majoria d'esports que es juguen en espais i
caracteristiques similars, tenen consums semblants (Barbero Alvarez i
Barbero Alvarez, 2003; Boyle, Mahoney i Wallace, 1994; Gémez Piriz i
Soto Gil, 2004; Pérez i Heredia, 1993). No obstant els alts valors de VO,
en relaci6 al VO,max (89%), indiquen que la sol-licitacié del sistema
aerobic és elevada. Tal com demostren Demarie, Koralsztein i Billat (2000)
el VO,max es sol-licita amb un exercici intermitent al 50% de la intensitat
de la diferencia entre el llindar lactic —moment en el qual augmenta
exponencialment la produccio lactica a una mateixa intensitat, en el model
d'un sol llindar— i el VO,max d’un exercici continu. Balsom i al. en dos
estudis sobre intermiténcia (1992a, 1992b), dissenyen dos protocols per
investigar I'efecte de les recuperacions (30, 60 i 120 s), i de les carregues

(15, 30 i 40 m), molt similars a la dinamica del basquetbol (Cafizares i
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Sampedro, 1993; Colli i Faina, 1987; Carrefio Clemente i al., 1999). Els
autors conclouen que les recuperacions incomplertes afecten
especialment a la capacitat de mantenir la potencia; només en els ultims
esforcos, amb la recuperaciéo més curta, la potencia inicial queda afectada.
En I'estudi troben valors similars de VO,max en els esfor¢cos mitjos (30 m)
i llargs (40 m), pero menors en els més curts (68%, 66% i 53%
respectivament). En el cas de diferents recuperacions, amb un esforg¢ fix
de 15x40 m, les recuperacions més llargues (120 i 60 s) assoleixen un
VO, del 52 i 57% del VO,max, mentre que la recuperacié més curta (30 s)
assoleix un 66%. Aquests resultats concorden amb els trobats per
(Christmass, Dawson, i Arthur, 1999; Christmass, Dawson, Passeretto, i
Arthur, 1999) on descriuen valors propers al 70% del VO,max en tres
dinamiques diferents 6:9 s, 12:18 s i 24:36 s (treball:pausa). Aquests
valors, encara que inferiors als presentats aqui, ja serien suficients per
augmentar el VO,max. Tabata i al. (1997), amb una carrega superior
(20:10 s amb velocitat de 170% de la velocitat en el VO,max o vWO,max),
si assoleix valors de VO,max i DAOmax (déficit acumulat d’oxigen
maxim), mentre que amb una intensitat superior (30 s al 200% vVO,max)

no assoleix aguests valors maxims degut a la major recuperacio (2 min).

Vamvakoudis i al. (2007), observen un augment del VO,max arran de la
practica del basquetbol en jugadors joves, mentre que McKenzie (1985)
observa diferencies en joves practicants de basquetbol i estudiants
d’educacio fisica, a favor dels primers. Més recentment, Carvalho,
Coelho—e-Silva, Eisenmann, i Malina (2013) han relacionat la practica del

basquetbol en jugadors joves, amb un major VO,max que relacionen amb
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una major preséncia de massa magra, un major % de massa greixosa i
una millora del rendiment aerobic. Aixi mateix, s’ha demostrat la millora de
valors relacionats amb la cinética del VO,, mentre que altres valors
relacionats amb el metabolisme anaerobic romanen inalterats durant la
temporada (Hoffman i al.,, 2005). Aquests resultats sén suportats per
diverses recerques que comparen els valors previs i posteriors a la
temporada sense entrenament especific de resistencia, que ens duu a
pensar que la practica del basquetbol augmenta el rendiment aerobic i el
manté a un nivell mitja (Caterisano, Patrick, Edenfield i Batson, 1997;
Coleman, Kreuzer, Friedrich i Juvenal, 1974; Hakkinen, 1993; Hoffman,
Fry, Howard, Maresch i Kraemer, 1991; Hunter, Hilyer i Forster, 1993;

Krustrup i al. , 2003; Laplaud i al. , 2004; Tavino i al. , 1995) .

En els estudis més recents sobre els valors de VO, en jugadors de
basquetbol semblen aportar informacié més rellevant. Tal com indiquen
alguns autors (Cormery i al. , 2008; Drinkwater i al. , 2008; Matthew i
Delextrat, 2009), arran dels canvis reglamentaris de I'any 2000 (FIBA,
2008) les demandes dels jugadors han canviat. El fet de passar d’atacs de
30 s, com a maxim, a 24 s i de 10 s en el propi camp a 8 s, ha dut un
augment en el nombre d’accions i en conseqiiencia en la velocitat del joc.
Concretament, de 67 possessions a la temporada 1999-2000, a 75
possessions a la 2000-2001, mantenint-se estable, fins a les 74
possessions de la 2013-2014 (Samaniego, 2014). Aix0 propicia, en opinio
dels autors citats, que els jugadors tinguin nivells superiors de condicio

fisica. La dinamica intermitent passaria a més esforcgos tot i que de menor
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durada i recuperacions també menors. En la successié dels mateixos

arribara la fatiga (Balsom i al. , 1992a, 1992b).

Els jugadors internacionals mostren un consum maxim major que els no
internacionals (p = 0,007). Existeix una diferéncia entre els dos grups de
=~ 5 mL-kg™"-min™ que sembla prou important com per comportar una
diferencia de rendiment en el joc simulat. No s’han trobat comparacions
similars en la literatura, ja sigui en joc real o simulat. Altres autors han fet
comparacions per nivell en jugadors de basquetbol i proves inespecifiques
(Rodriguez Alonso, 1997; Rodriguez Alonso i al. , 1998; Sallet i al. , 2005).
Els resultats que mostren no sén similars als presents, ja que mentre que
Sallet, Perrier, Ferret, Vitelli, i Baverel i Rodriguez—Alonso i al. troben
major consum en jugadors de menor nivell que ens els de major nivell, els
nostres resultats indiquen el contrari. Hem de comentar que la mostra dels
estudis de Rodiguez—Alonso i al. son dones, i que Sallet i al., consideren
gue malgrat la significacio estadistica, la diferencia de les mitjanes no ens
fa pensar que el perfil no sigui homogeni entre els grups. Els presents

resultats son clarament diferents, indicant diferéncies en funcié del nivell.

En el present estudi els guards semblen tenir un rendiment aerobic major
(VO,joc, VO,max joc i VO.max joc/ VO,max) encara que les diferéncies no
son significatives. Hem d’interpretar cautelosament el resultat negatiu (p =
0,084) en la comparacié del consum pic com a consequéncia de la baixa
poténcia d’aquestes comparacions (potencia 1-8 per ANOVA = 0,318, per
a = 0,05). Els centers mostren el menor VO.max joc i VO,joc, mentre

mostren un VO.max joc/ VO,max per sobre els forwards.
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En lanalisi de la capacitat de resisténcia per posicions, la majoria dels
autors coincideixen a assenyalar el guard com a rol amb major rendiment
aerobic, per sobre dels forwards i els centers (Leaders, 1986; Vaccaro i
al., 1980; Ostojic, Mazic, i Dikic, 2006; Vaquera, Rodriguez—Marroyo,
Avila, Morante, i Villa, 2003; Cormery i al., 2008), encara que les analisis
sén en proves generigues. Els estudis revisats no aporten informacio al

respecte en joc real o simulat.

Figura 22. El rol de guard apareix com el de major rendiment aerobic

Sembla doncs, que els guards assoleixen un major nivell de rendiment
aerobic durant el joc. Aixd0 es deu probablement a que sén els que
intervenen durant més temps ja que s’encarreguen de dur la pilota d’'un

camp a l'altre o defensar al jugador que ho fa. El fet paradoxal que el grup
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de centers mostri un percentatge més elevat de consum en joc en relacio
al maxim es pot atribuir a que el tipus d’accions de forgca isometrica
maxima o quasi-maxima (bloc de rebot, body—check, bumps, etc.) sén
més constants i poden desenvolupar el VO, per un augment del deute
d’'oxigen degut a la naturalesa anaerobica dels esforcos. No obstant,
aquests tipus d'activitats no desenvolupen el VO, en la mateixa mesura
gue aquells en que la sol-licitaci6 aerobica és més important.Recentment
algunes investigacions apunten al rol de forward com el que realitza meés
treball d’alta intensitat durant el joc (Moreno i Pefia, 2013) o com el que
acumula més fatiga tant posterior al partit com durant la temporada

(Moreno i Pefia, 2015; Schelling i al. , 2015)

4.5.3. Resposta bioenergetica

El valor de EE és de 877 + 123 kcal-h™, la EEbsa 408 + 45 kcal-m-h™t i
la EEpes 10,4 + 1,3 kcal-kg™*-h™. Els consums maxims —EEmax, EEmax
bsa i EEmax pes— s’eleven aproximadament un 30% per sobre els mitjans,
per assolir valors maxims de 1166 + 159 kcal-h™, 541 + 64 kcal-m=-h™,

13,8 + 1,9 kcal-kg™-h™.

En el basquetbol, el consum per unitat de temps és major que en d’altres
activitats de caire aerobic i intensitat mitjana (Ainsworth i al., 1993;
Consolazio, Johnson i Pecora, 1963; W. McArdle, Katch i Baltimore, 2001;
Passmore, 1955). Aix0 es deu a una major oxidacio glucidica en els
exercicis intermitents d’alta intensitat comparat amb els exercicis continus

(Christmass, Dawson, Goodman i Arthur, 2001; Christmass, Dawson,
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Passeretto i Arthur, 1999). Tal com s’ha comprovat, la practica del
basquetbol augmenta la EE en repods al llarg d’'una temporada, lligat a la
perdua de massa greixosa i augment de la massa muscular i la forca
(Silva i al., 2012). En un conegut estudi, Ainsworth i al. (1993), fan un
compendi de les despeses energetiques de les diferents activitats
calculades en MET (1 MET = 1 kcal-kg™-h™, en poblacié normal). Ho fan
recollint una série de dades d’altres estudis publicats i no publicats. Al joc
del basquetbol li assignen uns 8,0 MET. Ballor i al.(1989), també utilitzen
els MET com a descriptiu de la despesa energetica —utilitzem la
equivaléncia MET vs. kcal expressada anteriorment—. Ho fan en dues
proves, una classe d’educacio fisica de basquetbol i, per una altra banda,
una simulacid6 de basquetbol utilitzant una cinta rodant per caminar i
correr, i la zona adjacent per altres moviments com per exemple els salts.
Utilitzen 3 mesures, el Caltrac (accelerometre), enregistrament de la FC i
I'analisi de video, trobant 4,2 + 1,3 kcal-kg™-h™, 5,0 + 1,8 kcal-kg™*-h™ i
3,1+0,9 kcal-kg‘l-h‘l respectivament en la classe d’educacio fisica, i 4,9 +
0,3 kcal-kg™*-h™, 6,1 + 0,9 kcal-kg™-h™ i 3,8 + 0,0 kcal-kg™-h™ en la
simulacié de basquetbol. També incorporen una analisi de VO, en la
simulacié6 de basquetbol que déna 5,2 + 0,6 kcal-kg™-h™. Tot i ser
diferents estadisticament, totes mostren una correlacio forta. En un altre
estudi, Schmitz i al. (2005) enregistren un consum de 415 + 82 kcal-h™ en
una prova de llancaments a cistella. Previament Rossi i al. (Rossi i al.,
1984) correlacionen la despesa energetica mesurada indirectament per
analisi de gasos en un cicloergometre amb la frequéncia cardiaca.
S'utilitza aquesta relacié, per a través de la FC enregistrada en joc,

estimar el consum energetic per calorimetria indirecta, que estimen per al
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basquetbol en 0,134 kcal-kg™-h™. Recentment, Silva i al. (2013) han
estudiat amb el métode de I'aigua doblement marcada el consum diari en
joves jugadors de I'equip nacional de basquetbol portugués, estimant una
despesa d’activitat diaria (restant I'activitat basal de la despesa total) de
12778 + 2575 kJ-d™* 0 3052 + 615 kcal-d™ i un ratio de despesa total
(basal + diaria) respecte a la basal de 2,9 £ 0,5. La comparacio amb les
presents dades resulta dificil, per la diferéncia en la magnitud de temps
d’enreregistrament, tot i que la practica esportiva sembla cabdal alhora de
augmentar les necessitats energétiques. En el present estudi, la EEpes és
més elevat, de 684 + 97 kcal-kg™*-h™. Altres autors fan calculs amb un
factor de conversié corresponent al quocient respiratori mig, aixi lglesias
(1997) aplica 4,838 kcal-h™ a un valor fix R = 0,83 per la limitaci6

instrumental del seu estudi (manca de registres de CO»).

Els valors dels estudis esmentats, son tots inferiors als trobats en aquesta
recerca. Un dels motius principals pot ser la qualitat de la mostra. Mentre
gue per exemple Ballor i al. (1989) i Schmitz i al. (2005) estudien una
mostra de la poblacié general, la nostra mostra i la poblacié d’origen és
d’alt rendiment i altament especialitzada en aquest esport. En el cas de
I'estudi de Rossi i al. (1984), dos factors poden explicar les diferencies. En
primer lloc, es produeix en una época en que el basquetbol era prou
diferent com perqué les diferencies fossin notables. D’altra banda, mentre
que ells infereixen la despesa energética arran de la relaci6 FC— VO, en
una prova en cicloergometre, nosaltres la podem obtenir dels valors

ventilatoris directament durant el joc. Ballor i al. (1989) descriuen una
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sota—estimacio del 20-25% en la mesura energetica amb la freqiencia

cardiaca.

En les comparacions per nivell, el grup d’internacionals sembla fer una
major despesa energetica maxima durant el joc, i no homés en termes
absoluts —en aquest cas podria deure’s a la diferéncia de pes corporal—,
sin6 també en relacié a la superficie corporal i el pes. De forma similar, es
mostra una tendéncia a una major despesa mitjana en el grup d’
internacionals que, malgrat no ser estadisticament significativa, cal indicar
gue la baixa potencia estadistica de la prova (1- < 0,800 per a p < 0,05)
pot portar a refusar diferéncies quan realment existeixen (error de tipus II).

No s’han trobat altres estudis que efectuin comparacions similars.

Quan s’observen les comparacions per rol, la despesa mitjana absoluta
dels centers és major. Aix0 es deu a la diferéncia de pes entre aquests
jugadors i la resta. Quan relativitzem a la superficie corporal, cap dels rols
sembla desprendre més, pero quan relativitzem al pes corporal, els guards
mostren diferéncies en la despesa maxima i una tendéncia no significativa
estadisticament en la despesa mitjana. Una vegada més cal prendre

aquest resultat negatiu amb cautela degut a la baixa poténcia estadistica.

Tot i que Elia i Livesey (1992) raporten un error de menys del 5% en la
mesura indirecta a traves de la ventilacio, en la present prova no es
mantenen condicions estandards per al mesurament bioenergetic (Elia i
Livesey, 1988, 1992; Livesey i Elia, 1988; Swyer, 1991). Els valors

obtinguts en la prova de joc tenen menys error degut a que valoren els

81



VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

gasos directament i s’assumeixen menys suposits que poden resultar
erronis (Elia i Livesey, 1992; Swyer, 1991). Tampoc es mesura consums
en poblacié amb alteracions del metabolisme o en condicions climatiques
—en I'estudi s’han fet en pistes cobertes— o de fatiga extremes, per la qual
cosa es pot concloure que les fonts d’error en quant a la mostra o

condicions, son més reduides.

Els resultats de la despesa energéetica concorden amb els d’altres
variables i s’observa una major despesa d’energia dels jugadors de més

nivell, i per rols, una major despesa en els guards.

Figura 23. La despesa energética esta lligada al rol
dels jugadors
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4.5.4. Calcul de la carrega mitjancant els TRIMPs

Els metode dels TRIMPs ha estat desenvolupat inicialment per Bannister i
Calvert (1980). Algunes recerques en esports intermitents ja I'utilitzen i el
recomanen com a un metode valid (Foster i al., 2001; Scanlan, Wen,
Tucker i Dalbo, 2014; Stagno i al. , 2007; Wallace, Slattery i Coutts, 2014).
En contra Akubat i Abt (2011) assenyalen que la intermiténcia en I'exercici
pot afectar la relacié establerta en un exercici continu per als TRIMPs,
encara que la metodologia que utilitzen és de caracter metabolic (lactat
sanguini) i no ventilatori com és el nostre cas. En canvi, Lambert i
Borresen (2010) confirmen que el metode és adequat en tant que es
controlin els factors ambientals i fisiologics. Recentment Wallace, Slattery,
Impellezeri i Couts (2014), s’han posicionat en contra de I'is dels TRIMPs
i a favor dels metodes de percepcio interna de I'esfor¢ (RPE). En la seva
recerca, comparen 10 esportistes recreacionals (5 homes i 5 dones) en
cicloergdbmetre. La mostra petita, i el mode d’exercici, que pot ser poc
conegut i especific per als subjectes, son font de variabilitat que fa
disminuir la poténcia dels calculs que s’hi esdevenen. Altres recerques
també es decanten per el RPE o modificacions del mateix per sobre dels
models basats en la FC (Scanlan, Wen, Tucker, Borges i al. , 2014). En
aguest cas, es va trobar una correlacié moderada pero significativa tant en
els models FC com en els RPE, encara que els autors troben major
sensibilitat als canvis en el volum de I'entrenament mesurat amb la
metodologia RPE. Aquest fet, no exclou ni la validesa ni la fiabilitat del
metode, aplicades a les dades dels jugadors de basquetbol juniors

presentades i basades en una resposta prou especifica com es la cursa,

84



VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

acceleracions i desacceleracions, accions que tenen presencia important
en el basquetbol. Recenment Scanlan, Fox, Borges, Dascombe i Dalbo
(2016) troben una bona correlacio entre el calcul de la carrega interna amb
TRIMPs i el recompte daccions d’alta intensitat com a carrega extena en

jugadors de basquetbol d’alt nivell juniors.

En base al calcul TRIMPs-minels jugadors de basquetbol estudiats
assoleixen un valor mitja de 1,31 + 0,33 ua-min™, situant—se en la zona de
transicio aerobico—anaerobica, o entre els LiV; i LiV,. No hem trobat
diferencies entre rols, encara que s’observa una tendéncia a favor dels
centers (1,59 ua-min™), enfront dels guards i forwards (1,29 i 1,22 ua-min’
Y. Per nivell, tot i que les diferéncies tampoc son estadisticament
significatives, la mitjana dels jugadors no internacionals (1,34 ua-min™) per

sobre de la dels internacionals (1,28 ua-min™), contrasta amb les

diferéncies que trobem en el VO.joc i en el VOjoc a favor dels
internacionals, suggerint una menor afectacié de la fatiga amb un major
rendiment, que seria explicat per la posici6 més alta dels llindars en el

grup dels internacionals (veure Taula 18).
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4.6.Conclusions

En els jugadors de basquetbol d’elit en categoria junior, s’enregistren
FCmax elevades durant el joc, que conjuntament amb la distribucié dels
diferents valors de FC, indiquen una implicaci6 alta del sistema
cardiovascular i una alta intensitat relativa de I'esforg. La FCjoc trobada és
lleugerament menor que en altres estudis, probablement degut a la durada
limitada de la prova utilitzada per la valoraci6. No és una variable

diferenciadora ni per nivell ni per rol.

El VO,max en joc és molt elevat, proper al maxim individual. La seva
dinamica intermitent requereix nivells elevats de potencia aerobica, encara
que ho fa d’'una manera moderada si ho comparem amb d’altres esports
gue depenen en major mesura d’aquesta qualitat, com poden ser certes o

d’altres especialitats relacionades amb la resistencia.

El VOsjoc és similar al descrit en altres estudis de basquetbol o d’esports
amb caracteristiques similars. En els centers és menor que en els altres
rols, i els guards, tot i no ser una diferencia estadisticament significativa,

s’observa una tendéncia a ser el rol amb major consum.

El consum energétic ha resultat major que el descrit per altres recerques
que han emprat altres métodes per calcular-lo. El grup d’internacionals

consumeix meés relativament, comparat amb el grup de no internacionals.
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Els guards, tal com en el consum d’oxigen, mostren una tendéncia no

significativa vers una major despesa energetic relativa.
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5.

Valoracio funcional en jugadors de basquetbol: la prova de 20 m

5.1.Introducci6

L’estudi de la capacitat de resistencia ha estat un pilar fonamental en la
recerca del rendiment esportiu. Amb el pas del temps, s’han desenvolupat
diverses metodologies, de laboratori i de camp, per intentar descriure

aguesta capacitat i el seu rol en el rendiment dels esportistes.

Un dels objectius de la recerca en aquest ambit ha estat la cerca de
metodes de valoracio rapids, econdomics i fiables. En el basquetbol s’han
aplicat diverses proves, per valorar la resisténcia dels jugadors (Apostolidis i
al. , 2004; Bale, 1991; Crisafulli i al., 2002; Drinkwater i al. , 2008; Samanes
Prat, 1985). El parametre més usual per predir la capacitat de resisténcia
d’'un esportista és el VO,max. Aquest parametre és reconegut com un
indicador estandard en fisiologia de I'exercici tant per valorar la condicio

aerobica, com per definir les intensitats relatives d’entrenament.

Molts estudis han descrit els valors de VO,max obtinguts en el laboratori i el
basquetbol no n’ha estat una excepci6. Els valors enregistrats en jugadors

juniors i seniors masculins de nivell nacional estan entre 46 i 65 mL-kg
L. min™t. Comparat amb d’altres esports, els valors descrits per al basquetbol

son mitjans (Aziz, Chia i Teh, 2005).

Els valors relativament discrets de VO,max en jugadors de basquetbol

generen una discussio entre els autors sobre quina és la naturalesa de
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'esfor¢ en aquest esport. Mentre un grup considera que €s un esport
predominantment anaerobic (Crisafulli i al. , 2002; Dal Monte, Gallozi, Lupo,
Marcos i Menchinelli, 1987), altres consideren que és fonamentalment
aerobic (Apostolidis i al. , 2004; Herrero i Cuadrado, 2004; Laplaud i al. ,
2004), tot i que la majoria es decanten per considerar—lo un esport aerobic
amb moments d’esfor¢c anaerobic (Colli i Faina, 1987; Mclnnes i al. , 1995;
Riezebos, Paterson, Hall i Yuhasz, 1983; Vaquera, Rodriguez-Marroyo,

Avila, Morante i Villa, 2003).

En el cas del basquetbol, el VO,max és un valor interessant com a decriptor
de la capacitat de reisténcia associada als esfor¢cos intermitents, tal com
diversos autors consideren (Bell, Cooper, Cobner i Longville, 1994;
Hakkinen, 1993; Riezebos i al. , 1983; Sallet i al. , 2005). La prova de 20 m
(Leger, Lambert, Goulet, Rowan i Dinelle, 1984) té unes caracteristiques
gue aconsellen el seu Us. En primer lloc hem d’assenyalar que podem
emprar la mateixa pista que utilitzen els jugadors per jugar i entrenar. En
segon lloc, els desplacaments en cursa i la dinamica d'arrencades i
frenades amb canvis de sentit sbn molt especifics, ja que es produeixen
sovint del basquetbol (Mclnnes i al. , 1995). S’ha demostrat també, la relacio
entre el VO,max i les activitats intermitents d’alta intensitat amb un perfil
similar al del basquetbol (M. Buchheit i al. , 2012). Algunes recergues, han
trobat valors de VO,max majors en proves de 20 m en pista per sobre de
proves similars en cinta rodant (Tsiaras i al., 2010). | per ultim, la distancia
de 20 m és molt similar als desplagcaments que es produeixen en el joc en
pista oficial de 28 m de llarg per 15 m d’ample (Cafizares i Sampedro,

1993; Colli i Faina, 1987; Crisafulli i al. , 2002; Mclnnes i al. , 1995). D’altra
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banda, el valor de VO,max té una forta relaci6 amb les activitats de
resistencia amb moviments rapids, curts i amb canvis de direccio frequents,

com poden ser els esports d’equip (Gholamali i Damirchi, 2012).

Els nous analitzadors de gasos portatils permeten obtenir dades meés
especifiques en proves realitzades en diferents condicions. També
permeten mesurar el VO, respiracié a respiracié durant una prova de
manera directa, millorant el coneixement que es pot obtenir mitjancant
d’altres técniques com la retroextrapolacio de la corba de recuperacié de

'oxigen (di Prampero i Lafortuna, 1989; Rodriguez i al. , 2008).

Algunes estudis sobre esports intermitents han incorporat a I'estudi del
VO,max del calcul dels llindars ventilatoris LiV;i LiV, (Baiget, 2008; Baiget,
Fernandez-Fernandez, Iglesias i Rodriguez, 2014; Iglesias, 1997; Silla,
1998). Els LiVy ;i LiV, son un valor valid i acceptat per determinar zones
d'intensitat de diferent implicaci6 metabdlica (Anderson i Rhodes, 1989;
Neary, MacDougall, Bachus i Wenger, 1985; Poole i Gaesser, 1985;
Reybrouck, Ghesquiere, Weymans i Amery, 1986). Alguns esports usen
aquests valors per definir les caracteristiques de I'esfor¢ necessari per a la
seva practica a diferents nivells (Baiget, 2008; Iglesias, 1997; Silla, 1998).
En el cas del basquetbol hem trobat dades en adolescents que situen un
Gnic LiV al voltant del 77% del VO,max (Apostolidis i al. , 2004; Blanco i de

Brito Vidal, 2003).

En el present estudi hem volgut aportar més informacio per determinar d’'una

manera més consistent el perfil metabolic dels jugadors de basquetbol.
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5.2.0Objectius

- Determinar el rendiment aerobic de jugadors de basquetbol de categoria

junior d’alt nivell.

- Establir quines diferencies existeixen en el rendiment aerobic entre

jugadors de diferent nivell competitiu.

- Establir quines diferencies existeixen en el rendiment aerobic entre

jugadors de diferent rol.

5.3.Material i metode

5.3.1. Subjectes

Els subjectes del present estudi (n = 30) van ser jugadors d’alt nivell de la
categoria junior. Les seves caracteristiques, criteris d’inclusié a I'estudi aixi
com els procediments de consentiment i aprovacié de la recerca estan
descrits al punt 4.3.1.

Préviament es va informar a tots els subjectes de les caracteristiques de
'estudi i es va obtenir el consentiment per escrit dels majors de 18 anys i
dels pares o tutors en el cas dels menors. L’estudi compta amb I'aprovacié
de lInstitut Nacional d’Educacié Fisica de Catalunya i de I'Agéncia de

Gestio dels Ajuts Universitaris i de Recerca (AGAUR), i va complir amb els
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requisits de la Declaracio de Helsinki sobre recerca en subjectes humans
("Declaration of Helsinki. Recommendations guiding medical doctors in
biomedical research involving human subjects,” 1976; World Medical
Association declaration of Helsinki. Recommendations guiding physicians

in biomedical research involving human subjects,” 1997).

5.3.2. Disseny

Anteriorment a la prova els jugadors van ser mesurats i pesats.
Seguidament realitzaven un escalfament generic (descrit a 'annex 11.3).
Durant la recuperacié de l'escalfament se li colocava I'analitzador de
gasos al jugador. Cinc minuts després s’iniciava la prova. Es tracta d'una
prova incremental, progressiva i fins a I'esgotament. L’individu corre al
ritme que marquen els senyals sonors fins que abandona o és eliminat per
no poder continuar el ritme. Aleshores, reposa durant cinc minuts en els

quals s’enregistra la recuperacio cardiorespiratoria.

5.3.3. Material

Per a les valoracions en joc simulat es va utilitzar un analitzador de gasos

portatil K4b? (Cosmed, Roma, Italia).

Les caracteristiques de lanalitzador de gasos, de la bascula, del
tallimetre, del sistema informatic, aixi com del pulsometre es descriuen al

punt 4.3.3.
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El ritme de la prova venia marcat mercés a uns senyals sonors
enregistrats en un arxiu mp3 que es reproduia en un equip portatil amb
dos altaveus. Els esmentats senyals apareixen a una freqiencia creixent,
segons descriuen els creadors de la prova (Leger i Gadoury, 1989; Leger i

al. , 1984; Leger, Mercier, Gadoury i Lambert, 1988).
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5.3.4. Protocol

Cadascun dels subjectes va completar una prova incremental, maxima i
fins a 'esgotament amb I'objectiu de determinar el VO,max. La prova es

collida va ser el test de 20 m de Leger i Boucher (Leger i al. , 1984).

Prova de 20 metres

18 ~

15,5
16 145 15

14

14 - 13 185

12

10 10,5

9,5

10 + 8,5 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Temps (min)

Figura 24. Progressi6 de la carrega en la prova de 20 m

Es va desenvolupar en una pista de basquetbol homologada, on es va
marcar un carril de 20 m de llargada per 1 m d’amplada. El jugador havia
de correr pel carril d’inici a fi de manera continua fent coincidir les anades i
tornades amb un senyal acustic. La prova s’iniciava a una velocitat de 8,5
km-h™ amb increments de 0,5 km-h™ cada minut i fins a I'esgotament. La

prova es considerava finalitzada quan el subjecte no podia continuar o bé
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no podia mantenir la velocitat de cursa durant dues rectes seguides (no

arribava a I'espai d’1m de tolerancia).

Figura 25. Esquema del muntatge de la prova de 20 m

La prova es considera maxima quan: el VO, no augmentava o disminuia
lleugerament amb un nou increment d’intensitat, la FC era major al 85%

de la FCmax estimada o la R > 1,15 (Davis, 1995).

Durant cada prova van ser necessaris almenys dos técnics. El primer
controlava la prova i el segon s’encarregava de la transmissié de dades al
PC, a més s’encarregava de la filmacié de la prova que va efectuar—se

des d’un punt fix, des d’'on es podia gravar amb un planol fix.
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Figura 26. Cronograma de la prova

5.3.5. Variables d’estudi

Variables independents

Tal com es va fer en l'estudi de la prova de joc s’han incorporat dues
variables categoriques que actuen com a factors d'analisi (veure punt
4.3.5). Els factors intersubjectes son igualment el rol de joc (guard, forward

i center) i el nivell (internacional i no internacional).
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Variables dependents

Terme Definicio Unitats
DAO Quantitat d’oxigen equivalent al total d’energia mL
utilitzada per realitzar I'activitat que no provenen
de reaccions que utilitzen I'oxigen atmosfeéric.
En exercicis intensos 0 maximals, comprén tant
el treball que prové dels fosfats d’alta energia,
com dels processos anaerobics
DAOpes DAO relatiu al pes mL-kg™
EE Despesa energética mitjana en qualsevol kcal-h™; kJ-h™
activitat
EEbsa Despesa energética en qualsevol activitat kcal-m?-h?;
relativa a la superficie corporal kJ-m?2-h'
EEbsa Despesa energética mitjana en qualsevol kcal-m?-h™;
activitat relativa a la superficie corporal kJ-m?2-h
EEmax Despesa energética maxima en qualsevol kcal-h™; kJ-h™
activitat
EEmaxbsa Despesa energética maxima en qualsevol kcal-m?-h:;
activitat relativa a la superficie corporal kJ-m?2-h
EEmax pes Despesa energética maxima en qualsevol kcal-kg?-h™:;
activitat relativa al pes kJ-kg*-h?
EEpes Despesa energética en qualsevol activitat kcal-kg™*-h:;
relativa al pes kJ-kg*-h?
EEpes Despesa energética mitjana en qualsevol kcal-kgt-h™;
activitat relativa al pes kJ-kgt-h?
FC20m FC enregistrada en qualsevol moment de la Bpm
prova de 20 m
FCLiV, FC enregistrada en el LiV; bpm; %
FCLiV» FC enregistrada en el LiV, bpm; %
FCmax FC maxima enregistrada en la prova de 20 m bpm
LiV, Llindar ventilatori 1, també anomenat llindar mL-kg™-min;
aerobic. Es detecta per un augment del VE i el % VO,max
VCO; en relacio al VO,
LiV, Llindar ventilatori 2, també anomenat punt de mL-kg™*-min™;

compensacio respiratoria. Es detecta per un
augment del VE en relacié al VO, i al VCO,
indica el punt on la incapacitat de I'organisme
per abastir d° O, els teixits i la hipercapnia
resultant, provoquen un augment
desproporcionat de la ventilacio

% VO,max
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Terme Definicio Unitats
PdFC Canvi, positiu 0 negatiu, respecte a la relaci6 bpm
lineal entre la FC i el treball evident en una
prova progressiva i incremental (Bodner i
Rhodes, 2000)
Prova 20 m  Un test dissenyat per assolir un estrés gradual Paliers,
al esportista rectes
Temps Temps real de durada de les proves de joc 0 de min:s
20 m
VE20m Volum de gas espiratori mitja durant la prova de L-min™
20 m
VEmax 20m Volum de gas espiratori maxim durant la prova L-min™
de 20 m
VEmin 20m  Volum de gas espiratori minim durant la prova L-min™
de 20 m
VO,max Maxim VO, enregistrat durant un test maximal, mL-kg™*-min’
en el treball present durant la prova de 20 m L (relacié
lineal) mL-kg’
. min°
!(relacié no-
lineal); MET
(3,5 mL-kg
Lmin™)
AVO; Amplitud de la resposta de la fase rapida de la mL-kg*-min™
cinetica de recuperacio relativa al temps i pes.
Déna un valor de la velocitat de recuperacié de
'esfor¢c que té un esportista, calculat en la fase
de recuperacié meés rapida (t).
T Coneguda com a constant de temps (time s

constant), expressa un valor en segons
corresponent al 63% de la A VO, en la corba

VO,— temps.
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5.3.6. Analisi de dades i estadistica

Un cop enregistrades les dades les es van analitzar amb el software K4b2
V7.5a procedint al suavitzat de la prova (per reduir—ne la fluctuacio natural
cicles respiratoris). Per aix0 es va realitzar la mitjana dels valors
enregistrats 15 s. A continuacid, es varen extreure les parts no utils de la
prova: el repos i la recuperacio, aixi com el primer minut de la prova ja que
el retard de la cinética d’oxigen a l'inici de la prova (8,5 km-h™) fa que els
valors alterin la linerealitat del primer segment de la prova. Amb la fase Uutil
gue restava es van trobar els llindars ventilatori 1 i 2 (LiV1 i LiV2) pel
meétode de l'equivalent ventilatori (Wasserman, Hansen, Sue i Whipp,

1999). EIl LiV,es detecta quan:

o o VE :
'equivalent ventilatori d’oxigen Vo augmenta sense increment

concomitant de I'equivalent ventilatori del didoxid de carboni (VZE J

augmenta la PETO; sense increment de la PETCO,

Aquests valors incrementals son tipics de la fase de tamponament
isocapnic, on [l'acidosi metabolica produida per un augment del
metabolisme anaerobic encara pot ser compensada per la preséncia de
HCOj3; sense que es produeixi una davallada massa gran del pH que

provoqui la hiperventilacio.
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Posteriorment es determina el llindar ventilatori 2 (LiV,) posterior a la fase

de tamponament isocapnic (Wasserman i al. , 1999). Aquest LiV; succeeix

guan es detecta un augment de (V\éi } amb un increment associat de

PETCO,. Aquest llindar es coneix com a punt de compensacio

respiratoria. L’'acidosi augmenta i el HCO; sanguini no pot tamponar

I'excés de ions H”, produint—se una hipercapnia que es detectada pels
guimioreceptors i que estimula intensament la ventilaci6 pulmonar. La
PaCO, baixa reflectint I'esfor¢ de la ventilacié per fer front a l'acidosi

lactica.

La inspeccié visual per detectar els llindars es va realitzar per dos
observadors per separat, i comparades posteriorment fins arribar a un
consens. Les mitjanes cada 15 s redueixen les fluctuacions i ajuden a

determinar els canvis ventilatoris clarament.

El calcul del DAO i de la cinética d’oxigen (t) es realitza segons la solucio
de la formula seguent (Jones i Poole, 2005) i el calcul de la seva constant
de temps de la fase rapida de la cinética de recuperacié o off-transient

kinetics (63,3% del maxim de la resposta):

—(t-TD)

VO,(1) =VO,(b)+Al-e ™ )

On: VO(t) és el consum d’oxigen en qualsevol moment de temps, VO,(b)

és el consum d’oxigen a la linia de base (repos), A és I'amplitud de la

~(t-TD)
resposta de consum, i A(l-e " ) és la funci6 exponencial de
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disminucié del consum d’oxigen durant la fase rapida de la cinética de

recuperacio.

Es considera que la resposta de la cinética de recuperacié a exercicis
intensos per sobre el LiV té una forma doblement exponencial. La fase | o
fase rapida —que comprén la major part de 'amplitud de la resposta— es
depenent del nivell de VO,, mentre que la fase 1l o component lent sembla
independent (Cunningham, Croix, Paterson, Ozyener i Whipp, 2000;
Kilding, Challis, Winter i Fysh, 2005; Lai i al., 2012; Ozyener, Rossiter,

Ward i Whipp, 2001).

Per definir la validesa de la prova de 20 m es va elaborar la regressio
entre el VO, i el nombre de rectes de la prova. Per una major concordanca
entre les dades dels diferents subjectes es va establir el recompte de
rectes en un minut com a punt de referéencia. Es van elaborar les
regressions per grups de nivell i rol per observar si les correlacions sén

meés fortes a 'hnomogeneitzar la mostra.

Per al calcul dels consums d’oxigen relatius no proporcionalment lineals al
pes 0 VO,max (mL-kg™®-min™), es van incorporar els valors al-lométrics
proposats per Astrand i Rodahl (Astrand i al. , 2003), que corresponen als
exponents a/b = 2/3 0 3/4. S’ha incorporat aquesta analisi per descartar la
possible influencia no al-lomeétrica del pes en la mostra estudiada, tal com
proposa l'analisi dimensional de Gunther (1975) i proposen altres autors
(Bergh, Sjodin, Forsberg i Svedenhag, 1991; Sjodin i Svedenhag, 1992;

Tanner, 1949; Welsman, Armstrong, Nevill, Winter i Kirby, 1996). No
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obstant la discussido és oberta al respecte i no ofereix seguretat per
decantar—se per aquesta opcio, el que concorda amb d’altres recerques
(Cureton i Sparling, 1980; Cureton i al., 1978; Keren, Epstein, Magazanik i
Sohar, 1981). Per aquesta rad, la resta de calculs al respecte ha estat
realitzada amb el valor classic de mL-kg™-min™?, ja que és la forma més

comu en la literatura.

Es van explorar les dades de FC per trobar el punt de deflexio de la FC
(PdFC) segons la metodologia descrita per Mikulic i al. (2011) en un estudi
amb remers, basada en la metodologia de Conconi, Ferrari, Ziglio,
Droghetti, i Codeca (1982) i que també ha estat utilitzada en tennistes per
Baiget, Fernandez—Fernandez, Iglesias i Rodriguez (2015). En cada prova
es va analitzar la mitjana de FC cada 15” per determinar el PdFC per dos
avaluadors experimentats per separat. El PdFC s’identifica en el punt on la
pendent de la relacio lineal de la FC amb el temps, decau. En el moment
de la inspeccid visual no es disposava dels valors corresponents al LiV; ni
al LiV,. Les dades examinades visualment es van corroborar amb una
analisi de regressié. En aquest cas, el PdFC s’identifica amb I'dltim punt
gue determina el conjunt on la sequencia de dades de FC respecte al
temps, obté el major valor del coeficient de regressiéo de Pearson (r).
Posteriorment, es va comparar el resultat de la FC en el PAFC amb la FC
corresponent al VO.max, al LiV1i al LiV,. Els calculs de consum energétic

es van realitzar segons la metodologia explicada al punt 4.3.6.

Per a l'analisi estadistica es va utilitzar el paquet estadistic SigmaStat 3.5

per a Windows. Es van realitzar les comparacions de totes les variables,
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tenint en compte els dos factors (variables independents) esmentats. Per
a lI'analisi de cadascuna de les variables independents amb el factor ‘rol
de joc’ vam utilitzar una prova ANOVA d'una via. En els casos que la
variable no es distributa de manera normal (prova de Kolmogorov—
Smirnov) o no es complia la homocedasticitat entre grups (prova de
Levene), s’executa la prova ANOVA de rangs de Kruskall-Wallis. El nivell
de significacié és va establir en p < 0,05 i es reporten els valors exactes de
p. Es va escollir la prova post—-hoc de Holm-Sidak per determinar quines
diferéncies s’establien entre els grups, en el cas que el resultat de
’ANOVA fos significatiu. Per a I'analisi de les variables independents amb
el factor ‘nivell’ es va utilitzar una prova t per a mesures independents, ja
gue nomeés es comparaven dos grups. En aquells casos en que els valors
de la variable no es distribuien de forma normal (prova de Kolmogorov—
Smirnov), es va utilitzar la prova de rangs de Mann-Whitney. El nivell de
significacié va ser establert igualment en p < 0,05. Es mostren els valors

exactes de p i linterval de confianga (95%) de la diferencia entre els

grups.
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Figura 27. Detall de la mesura en temps real d’una prova de 20 m
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5.4.Resultats

La durada mitjana de la prova de 20 m va ser de 10:48 + 1:18 (IC 95%:
8:15— 13:21) min:s. Els subjectes van completar una mitjana de 103 + 14 (IC

95%-— 76; 130) rectes durant la prova.

Figura 28. Moment d’una prova de 20 m
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Taula 12. Nombre de rectes recorregudes durant la prova de 20 m en funcié del nivell.

No internacionals Internacionals

Diferéncia
=17 =1
(n=17) (n=13) Valor de p Valor de t IC (95%)
X (S) Rang X (S) Rang
-14,7
Rectes 97 (12) 67-117 112 (13) 90-131 0,003 3,209 (-24.1- -5.3)

Es mostren els valors expressats com a mitjana (X) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims Rang. de probabilitat (p) , de
I'estadistic (t) i de I' interval de confianca de la diferéncia mitjana al 95% (valor inferior—valor superior).

Taula 13. Nombre de rectes recorregudes durant la prova de 20 m en funcié del rol.

Guards Forwards Centers

(n=13) (n=11) (n=6) Valor de p Valor de F
X (s) Rang X (s) Rang X (s) Rang

Rectes 106 (9) 86— 118 108 (15) 90— 131 89 (14) 67— 107 0,016 4,882°5 ¢

Es mostren els valors expressats com a mitjana (X) i desviacié estandard (s).Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors de
probabilitat (p) i de I'estadistic (F).
a = guards, b = forwards, ¢ = centers
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Els jugadors internacionals van complertar un nombre de rectes
significativament major durant la prova de 20 m en comparacié amb els no
internacionals (p = 0,003). Si tenim en compte el factor rol la prova post—hoc
ens revela diferéncies entre el grup de guards i centers, i entre el grup de

forwards i centers. No s’observen diferencies entre els guards i els forwards.

5.4.1. Resposta cardiovascular

La FCmax per als jugadors de basquetbol janior en la prova de 20 m és de
188 = 7 (IC 95%: 174— 202) bpm. La FC en el llindar ventilatori 1 (FCLiV,)
és de 174 + 7 (IC 95%: 160— 188) bpm, mentre que la FC LiV,va ser de

182 + 7 (IC 95%: 168— 196) bpm.
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Taula 14. Mitjanes de les freqliéncies cardiaques maximes (FCmax), i de les frequiéncies en el llindar ventilatori 1 (FCLiV,) i en el llindar ventilatori 2 (FCLiV,) durant

la prova de 20 m en funcié del nivell.

No internacionals Internacionals
Diferéncia
(n=17) (n=13) Valor de p Valor de t
IC (95%)
X (S) Rang X (S) Rang

-1,5
FCmax (bpm) 187 (8) 172—- 199 189 (7) 179- 203 0,053 3,275 7142

. -0,9
FC LiV, (bpm) 174 (8) 162—- 185 175 (5) 168— 186 0,715 0,369 6.0_ 4.2

. -0,8
FCLiV, (bpm) 182 (7) 169- 195 183 (6) 173- 191 0,727 0,353 Eo 42

Valors expressats com a mitjana (X) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims Rang. Es mostren els valors de probabilitat (p),

de l'estadistic (t) i de I interval de confianga de la diferéncia mitjana al 95% (valor inferior—valor superior).
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Taula 15. Mitjanes de les freqliiéncies cardiaques maximes (FCmax), i de les freqiiéncies en el llindar ventilatori 1 (FCLiV,) i en el llindar ventilatori 2 (FCLiV,) durant
la prova de 20 m en funcid del rol.

Guards Forwards Centers
(n=13) (n=11) (n=6) Valor de p Valor de F
X (S) Rang X (s) Rang X (S) Rang
FCmax (bpm) 187 (8) 172- 193 189 (7) 180- 203 188 (7) 177- 190 0,595 0,538
FCLiV, (bpm) 173 (7) 163- 186 178 (6) 168- 185 171 (6) 162— 180 0,031 3,982
FCLiV, (bpm) 180 (6) 169- 190 186 (6) 173- 195 180 (5) 172- 186 0,037 3,719

Valors expressats com a mitjana (X) i desviacio estandard (s). Entre parentesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors de probabilitat
(p) i de I'estadistic (F).
a= guards; b=forwards; c= centers
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En la FCmax no es van obsevar diferencies ni en funcio del nivell, ni del
rol. En el cas de la comparaci6 per nivell, els internacionals semblen tendir
a una FCmax lleugereament més elevada (p = 0,053). Les comparacions
per nivell per a la FCLiV1 i la FC LiV3, no revelen diferencies significatives.
Si es comparen aquestes variables en funcié del rol de joc trobem
diferéncies en la FC LiV, entre els forwards i els guards, més elevada en
els primers. En el cas de la FC LiV3, la comparacio revela diferencies entre

els forwards i els centers, amb majors valors en els primers..
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5.4.2. Resposta ventilatoria

La VE20m fou de 105 + 15 (IC 95%: 76— 134) L-min™*, amb una VEmax
20m de 161 + 28 (IC 95%: 106— 216) L-min~*i una VEmin 20m de 62 + 10

(IC 95%: 42— 82) L-min™*.
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Taula 16. Ventilacié mitjana (\7E20m), maxima (VEmax 20m) i minima (VEmin 20m) durant la prova de 20 m en funcié del nivell.

No internacionals Internacionals Diferénci
17 =13 iferéncia

] ( ) i} ( ) Valor de p Valor de t IC (95%)

X (s) Rang X (s) Rang
- 1 -12,3
VE20m (L-min™) 99 (13) 76— 128 112 (15) 81- 141 0,021 2,452 926--20
. -
VEmax 20m (L-min™) 149 (25) 110- 202 177 (24) 140- 225 0,004 3,159 _46228_’0_3; 9
. | » il y
VEmin 20m (L-min™) 58 48— 76 68 42— 73 0,558 96 (T=216,5)*

Valors expressats com a mitjana (X ) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims Rang. Es mostren els valors de probabilitat
(p), de I'estadistic (t) i de I interval de confianga de la diferéncia mitjana al 95% (valor inferior—valor superior).
* prova de Mann-Whitney per a distribucions no—parameétriques
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En quant a la ventilacio, tenint en compte el factor nivell, s’observen
diferencies en els valors tant mitjians com maxims absoluts. Els jugadors
internacionals assoleixen una VEmax 20m i VE20m més elevada en una

prova maxima com la dels 20 m.
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Taula 17. Ventilacié mitjana (\7E20m), maxima (VEmax 20m) i minima (VEmin 20m) durant la prova de 20 m en funcio del rol.

Guards Forwards Centers
(n=13) (n=11) (n=6) Valor de p Valor de F
X (s) Rang X (s) Rang X (s) Rang
VE20m (L-min™) 96 (11) 76— 118 108 (10) 91-121 118 (18) 89— 141 0,003 7,383%¢
. )
VEmax 20m (L-min) 139 110- 180 161 114- 193 151 123- 224 0,038 6,558
. -
VEmin 20m (L-min™) 57 (9) 42— 68 65 (8) 52-73 70 (7) 56— 76 0,005 6,466%°¢

Valors expressats com a mitjana ( X ) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors de probabilitat
(p) ide l'estadistic (F).
a= guards; b=forwards; c= centers
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En la comparacié per rols de la variable VEmax 20m, malgrat el valor de
significaci6 estadistica p = 0,038, la prova post—hoc no detecta diferéncies
entre els grups, on els forwards son els que presenten un valor mitja més
elevat i els guards el menor. En la ventilacid absoluta mitjana i minima
(VE20m i VEmin 20m), trobem diferéncies entre els centers i els guards.
En el cas de la ventilacié minima, les analisis demostren també diferencies

entre els centers i els forwards.

Figura 29. Moment de pivot en una provade 20 m
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5.4.3. Resposta metabolica

En els jugadors de basquetbol janiors estudiats hem enregistrat un
VO,max de 51,4 + 7,4 (IC 95%: 37,0— 66,0) mL-kg™>-min™*. El LiV; es
troba a 44,4 + 6,1 (IC 95%: 32,3— 56,3) mL-kg™>-min*, corresponent a
86,2 + 3,0 (IC 95%: 80,3— 92,1) % del maxim. El LiV; es situa a 48,0 + 7,0
(IC 95%: 34,3— 61,7) mL-kg™t-min™%, un 93,1 + 2,2 (IC 95%: 88,8— 97,4)%
del maxim. La constant de temps T per a la recuperacié és de 79 + 18 (IC

95%: 44— 114) s, mentre que el DAO de la recuperacié és de 4255 + 1233
(IC 95%: 1838— 6672) mL, i el DAO-pes™ de 50,6 + 15,4 (IC 95%: 20,4—

80,8) mL-kg™.
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Taula 18. Consum d’oxigen maxim (VO,max), llindar ventilatori 1 (LiV,) i la seva posicio relativa respecte el maxim, llindar ventilatori 2 (LiV,) i la seva posicio respecte
el maxim, la constant de temps () la amplitud de la resposta de la cinética de recuperacio (A VO,), déficit acumulat d’oxigen (DAO) i déficit acumulat d’oxigen relatiu

al pes (DAO-pes) durant la prova de 20 m en funcio del nivell.

No internacionals Internacionals
(n=17) (n=13) Valor de p Valor de t IC 95%
X (s) Rang X (s) Rang
VO,max (mL-kg™-min™) 49,0 (7,5) 34,1- 66,0 54,7 (6,1) 453- 64,1 0,033 2,239 .73
-10,98- -0,49
) a4 .- 5,27
LV, (mL-kg*-min™) 42,0 (6,0) 29,8-51,1 47,3 (5,0) 40,5- 55,1 0,016 2,573 9 4:; 107
% VO,max 86,0 (3,1) 77,5-91,7 86,5 (3.1) 78,9-89,8 0,622 0,498 2 88_5 1 76
. 4 5,72
LiV, (mL-kg™®-min™) 455 (7,2) 30,9- 60,9 51,2 (5,5) 41,6-60,1 0,025 2,374 -10,66— -0,78
% VO,max 92,7 (2,3) 89,0- 96,4 93,6 (2,1) 90,7- 96,7 0,300 1,057 P 5'2’_83 81
-3,50
S _ _ _ i)
(%) 32,0 (9,9) 19,9- 58,9 35,5 (8,3) 19,4 49,8 0,312 1,029 10,50— 3,46
A VO, (mL-kg™"-min™ 79 (18) 44— 112 79 (19) 55— 119 0,896 0,132 10 g’_gl 47
-431
DAO (mL) 4068 (1244) 1690- 6633 4499 (1198) 3190- 7113 0,347 0,956 135 6‘91 493
) 4,2
DAO-pes (mL-kg™) 48,8 (16,3) 23,8-76,2 53,0 (14,3) 35,4— 76,2 0,462 0,736 15 93’_57 43

Valors expressats com a mitjana (X) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors de probabilitat (p) , de I'estadistic (t)

i de I interval de confianga de la diferéncia mitjana al 95% (valor inferior—valor superior).
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Les diferéncies en els valors VO,max, LiV; i LiV, s’estableixen en funcio
del nivell de joc. Els jugadors juniors de basquetbol internacionals tenen
un consum pic més elevat en la prova de 20 m (p = 0,033), i en els llindars

1i2(p=0,16ip =0,25) respecte al grup de jugadors no internacionals.

Figura 30. Un dels participants a I’estudi en plena prova de 20 m.
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Taula 19. Consum d’oxigen maxim (VO,max), llindar ventilatori 1 (LiV,) i la seva posicié relativa respecte el maxim, llindar ventilatori 2 (LiV,) i la seva posici6
respecte el maxim, la constant de temps (g) la amplitud de la resposta de la cinética de recuperacio (A VO,), déficit acumulat d’oxigen (DAO) i déficit acumulat

d’oxigen relatiu al pes (DAO-pes) durant la prova de 20 m en funci6 del rol.

Guards Forwards Centers
(n=13) (n=11) (n=6) Valorde p ValordeF
X (S) Rang X (S) Rang X (S) Rang
VO,max (mL-kg™-min™) 52,0 (5,2) 41,9- 60,0 53,1 (7,8) 43,7- 66,0 47,4 (10,3) 34,1- 64,1 0,306 1,236
LiVy (mL-kg™-min™) 44,8 (5,1) 35,4- 53,0 45,4 (5,4) 38,2— 55,0 41,3 (8,9) 29,8- 55,1 0,402 0,942
% VO,max 86,0 (3,4) 78,9-91,7 85,9 (3,4) 77,5-89,4 87,3 (1,4) 85,9- 89,8 0,646 0,444
LiV, (mL-kg™-min™) 48,4 (5,1) 37,9-55,4 49,6 (6,9) 41,1- 60,9 44,1 (10,3) 30,9- 60,1 0,307 1,235
% VO,max 92,9 (2,5) 90,3- 96,7 93,5 (1,9) 91,0- 96,4 92,8 (2,6) 89,0- 95,9 0,765 0,270
t(s) 81 (22) 44— 119 76 (16) 55— 112 80 (14) 61— 114 0,810 0,213
A VO, (mL-kg™-min™) 33,2 (10,4) 19,4- 58,9 35,7 (8,3) 23,7- 49,8 30,1 (8,6) 19,8-42,1 0,501 0,709
DAO (mL) 4019 (1248)  1690- 6693 4280 (1196)  2120- 6322 4717 (1292)  3567- 7113 0,527 0,656
DAO-pes (mL-kg™) 53,2 (16,7) 25,2— 87,3 49,3 (15,5) 23,8-76,2 47,4 (13,6) 34,8- 69,1 0,709 0,348

Valors expressats com a mitjana (X) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims Rang. Es mostren els valors de probabilitat (p)
i de l'estadistic (F).
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Les analisis en funcio del rol de joc no revelen diferéncies significatives
entre cap dels valors absoluts de consum d’oxigen (VO,max,LiV1i LiVs) ni

de consum relatius al maxim (% VO,max), ni els mesurats en la

recuperacio (A VO, T, DAO i DAOpes).
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5.4.4. Resposta bioenergetica

Els jugadors de basquet tenen una EEmax en la prova de pista de 20 m
de 1346 + 228 (IC 95%: 899— 1793) kcal-h™ 0 5632 + 954 (IC 95%: 3761—
7502) kJ-h™, equivalent a una EEmax bsa 625 + 88 (IC 95%: 453-797)
kcal-m%-h™, 2615 + 368 (IC 95%: 1895-3335) kJ-m*h™i a una EEmax
pes de 16,0 + 2,4 (IC 95%: 11,3—20,7) kcal-kg™-h™, que sén 66,9 + 10,0
(IC 95%: 4,37-86,6) ki-kg™-h™. La EE és de 1095 + 172 (IC 95%: 758—
1432) kcal-h™, que sén 4581 + 720 (IC 95%: 3171-5991) kJ-h™, per a la
EEbsa 508 + 63 (IC 95%: 385-631) kcal-m?-h™ o0 2125 + 264 (IC 95%:
1611-2640) kJ-m*h™, i per a la EEpes 13,0 + 1,7 (IC 95%: 9,7-16,3)

kcal-kg™-h™, que representen 54,4 + 7,1 (IC 95%: 40,6—68,2) kJ-kg™*-h™™.
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Taula 20. Despesa energética maxima absoluta (EEmax), relativa a la superficie corporal (EEmax bsa) i al pes (EEmax pes); i despesa
mitjana absoluta (EE), relativa a la superficie corporal (EEbsa) i al pes (EEpes) de la prova de 20 m en funcio del nivell.

No internacionals

Internacionals

(n=17) (n=13) Valor Valor de Diferéncia
X (s) Rang X (s) Rang dep t IC (95%)

EEmax (kcal-h™) 1259 (198)  900- 1699 1460 (221) 1177- 1980 0014 2616 -130,7

(kJ-h™) 5268 (828) 3766— 7109 6109 (925) 4925- 8284 ’ ’ -242,1--19,4
EEmax bsa (kcal-m?*-h™) 590 (85) 408— 724 671 (71) 592— 822 -50,0

(kJ-h™-m?) 2469 (356) 1707- 3029 2807 (297) 2477- 3439 0010 2,754 -94,9--5,.2
EEmax pes (kcal-kg™-h™) 15,1 (2,5) 10,1-19,1 17,1 (1,6) 14,3- 19,7 -1,34

(kJ-kg™-h™) 63,2 (10,5) 42,3-79,9 71,5 (6,7) 59,8—- 82,4 0019 2,497 -2,67— 0,00
EE (kcal-h™) 1033 (137)  801- 1349 1177 (185) 924- 1651 0021 2.446 -84,9

(kJ-h™) 4322 (537) 3351- 1349 4925 (774) 3866— 6908 ’ ’ -173,2- 3,3
EEbsa (kcal-m™2-h™) 484 (59) 378- 578 540 (55) 487- 686 .

(kI-m2-h™) 2025 (247) 15822418 2259 (230) 2038- 2870 0014 2,633
EEpes (kcal-kg™-h™) 12,4(1,8) 8,9- 15,3 13,8 (1,2) 11,7- 16,0 -0,93

(kJ-kg™-h™) 51,9 (7,5) 37,2-64,0 57,7 (5,0) 49,0- 66,9 0025 2,365 -1,88- 0,03

Valors expressats com a mitjana (X) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els
valors de probabilitat (p), de I'estadistic (t) i de l'interval de confianc¢a de la diferéncia mitjana al 95% (valor inferior—valor superior).
*Prova de Mann—Whitney per a distribucions no—paramétriques
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Les proves t o0 Mann—-Whitney revelen diferencies en tots els parametres
de despesa energética en funcié del nivell. Tant els absoluts maxim i mitja
(EEmax i EE), com en els relatius a la superficie corporal maxim i mitja
(EEbsa i EEbsa) i els maxims i mitjans relatius al pes (EEpes i EEpes)

mostren valors més elevats en el grup d'internacionals.
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Taula 21. Despesa energética maxima absoluta (EEmax), relativa a la superficie corporal (EEmax bsa) i al pes (EEmax pes); i despesa mitjana absoluta
(EE), relativa a la superficie corporal (EEbsa) i al pes (EEpes) de la prova de 20 m en funcié del rol.

Guards Forwards Centers
(n=11) (n=13) (n=6) Valor de p Valor de F
X (S) Rang X (s) Rang X (S) Rang
EEmax (kcal-h™) 1237 (155) 1004-1599 1410 (204) 900- 1673 1468 (323) 1152— 1980
(kJ-h™) 5176 (649) 4201-6690 5899 (854) 3766— 7000 6142 (1351) 4820- 8284 0,057 3,201
EEmax bsa (kcal-m?-h™) 616 (59)  499- 728 643 (100)  408- 759 612 (126) 496- 822
(kJ-h™-m?) 2577 (247) 2088-3046 2690 (418) 1707-3176 2561 (527) 2075- 3439 0,707 0,351
EEmax pes (kcal-kg™-h™) 16,3 (1,4) 13,2-17,8 16,2 (2,9) 10,1-19,7 14,6 (2,9) 10,8-19.2
(kJ-kg™-h™) 68,2 (5,9) 55,2—74,5 67,8 (12,1) 42,3-824 61,1 (12,1) 45,2-80,3 0,320 1,190
EE (kcal-h™) 1006 (115) 801- 1257 1136 (123) 834—1312 1214 (262)  975- 1651 0.024 4 2755
(kJ-h™) 4209 (481) 3351-5259 4753 (515) 3489-5489 5079 (1096) 4079- 6908 ’ ’
EEbsa (kcal-m2h™) 501 (45) 398-572 518 (60) 378-595 506 (103) 409- 686
(k3-m=2ht) 2096 (188) 1665—2393 2167 (251) 1582— 2489 2117 (431) 1711- 2870 0.820 0,199
EEpes (kcal-kg™-h™) 13,3(1,1) 11,0- 14,6 13,0(1,8) 9,4-154 12,1 (2,5) 8,9- 16,0
(kJ-kg™-h™) 55,6 (4,6) 46,0- 61,1 54,4 (7,5)  39,3- 64,4 50,6 (10,5) 37,2— 66,9 0.375 1,016

Valors expressats com a mitjana (x) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors de
probabilitat (p) i de I'estadistic (F).
a= guards; b= forwards; c= centers
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Tenint en compte el factor rol, el EE apareix com I'Unic factor diferencial.
Els centers mostren un consum més elevat que els guards (p=0,024). En
cap de les altres variables s’observen diferéncies estadisticament

significatives.

Es van realitzar els calculs per obtenir el cost energetic de I'activitat
proporcional al pes i al temps resultant un cost de 0,2167 kcal-kg™*-min™
per a la totalitat dels jugadors. El cost per al grup no internacionals és de
0,2067 kcal-kg™-min™*, mentre que per al grup d'internacionals és de
0,2300 kcal-kg™™-min™, entre ambdés es van estblir diferéncies
significatives (p = 0,025). Segons les posicions obtenim 0,2217 kcal-kg™
L.min™ per als guards, 0,2167 kcal-kg™*-min™ per als forwards i 0,2017

kcal-kg™-min™ per als centers sense diferéncies estadisticament

significatives entre els tres grups.
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5.4.5. Validesa de la prova de 20 m per predir el VO, i VO,max

Es van realitzar les analisis de regressions lineals entre el nombre
d’intervals de 20 m (rectes) complertades a la prova de 20 m i el VO, a
cada minut. La recta de regressio resultant permet predir el VO, mitjancant
el resultat de la prova en rectes. Posteriorment hem separat els resultats

totals per grups de nivell i rol.
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40 -
o
<
o
> 30 -
20 - y = 0,1894x + 32,994
p< 0,001
r=0,743
R2= 0,5523
10 1 EEE = 5,26
0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Rectes

Figura 31. Regressio entre les rectes executades en la prova de 20 m i el VO,-kg™
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VO,kg!

L’equacié resultant és VO, = 0,1894*rectes + 32,994 mL-kg™>-min~ té una

capacitat predictiva moderada (R?> = 0,552) i un error estandard elevat

(EEE = 5,26 mL-kg™-min™).
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y = 0,1866*rectes + 34,621

r=0,779
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\'Ioz-kg'l en jugadors no internacionals i internacionals durant la prova de 20

L’analisi dels grups per nivell aporta dues equacions similars per a la

prediccio del VO, a partir de les rectes completades en una prova de 20

m. Ambdues correlacions son fortes, encara que €s major la dels

internacionals (R? = 0,607 vers a R? = 0,487). Ambdds errors també sén

elevats, 5,2 mL-kg™-min™ per als no internacionals i 5,0 mL-kg™*-min™*

per als internacionals. Les dues equacions predictives son molt similars a
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la de la totalitat dels subjectes, VO, = 0,1787*rectes + 32,17 mL-kg™*-min™*
per als no internacionals i VO, = 0,1866%*rectes + 34,621 mL-kg*-min™*
per als internacionals. S’observa un major consum relatiu per als

internacionals al mateix nombre de rectes.
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50 +
40 -
230 -
o
>
20 ~
y =0,1753*rectes + 33,622
r=0,822
R2=0,676
107 EEE=3,70
0 ‘ ‘ ‘ ‘ | |
0 20 40 60 80 100 120

Rectes

Figura 33. Regressié entre les rectes executades i el VO, en els guards

El grup de guards mostra una bona correlacié entre les rectes realitzades
durant la prova i el VO,. Obtenim una equacié VO, = 0,1753*rectes +
33,622 mL-kg™-min™, que té una capacitat predictiva forta (R*> = 0,676) i

un error estandard moderat de 3,70 mL-kg™*-min™".
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Figura 34. Moment de la recuperacié després d’una prova de 20 m
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Figura 35. Correlacié entre les rectes executades i el consum d’oxigen en els forwards

Per a la posicio de forwards s’obté la segiient equacié VO, = 0,2004*FC +
32,694 mL-kg>-min™t, amb una capacitat predictiva moderada (R?® =

0,573) i un error estandard elevat (5,67 mL-kg™*-min™).
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VO,-kg1
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Figura 36. Correlaci6 entre el nombre de rectes complertades i el VO, en els centers

L’analisi dels centers permet observar una capacitat predictiva feble (R* =
0,348). La formula predictiva obtinguda és de VO, = 0,1999rectes +
31,513 mL-kg™*-min~*. L’error estandard en aquest cas és molt elevat (7,4

mL-kg™-min™%).
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La Figura 37 presenta els resultats de I'analisi de regressio utilitzant
diferents exponents de ponderacié al-lometrica de la massa corporal

(exponents —1, —2/3 1 -3/4) per al conjunt dels jugadors.

330 ~
alb=3/4
y =1,2972*rectes + 91,337
r=0.600 ° ®a/b=2/3
R? = 0,360 ®ab=1
280 - EEE = 25,17 [ ]
o
)
230 A
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~x180 - r=20,629
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S ° EEE = 16,96
130 -
i y = 0,3554*rectes + 14,724
80 r=0,685
° L] R?=0,470
° e S ° EEE = 5,50
L) b y
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Rectes

Figura 37. Analisis de regressio entre el nombre de rectes complertades al final de la
provai el VO, expressat en relacié al pes corporal elevat als exponents 1, 2/3, 3/4

La correlacio entre VO, i el resultat de la prova és major en el cas de la
relacié lineal classica (R? = 0,47) que en la ponderacié amb els exponents
2/3 (R*>=0,36) i 3/4 (R* = 0,40).

5.4.6. Validesa de la metodologia de Conconi per obtenir un llindar

metabolic a través de la FC
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A través de l'analisi de la FC, la metodologia proposada per Conconi i al.
(Conconi i al. , 1982; Conconi i al., 1996), permet determinar un punt de
canvi metabolic a través de I'observacié de la dinamica de la FC i la
determinacié del seu punt de deflexio (PdFC). S’ha volgut determinar la

relacio entre el PdFC i els llindars ventilatoris (LiVy i LiVy) i amb el

VO,max.
210 ’,
/
FC max J
BFC LiV2 y = 0,9321x + 15,05 _ /7
. r=0,846
200 | AFceLvi R2=0,7161 J/
p < 0,001 /
EEE = 4,00
y =0,8473x + 25,483
190 - r=0,866
R2=0,7503
p < 0,001
EEE = 3,33
‘180 -
o
2
O
LL
170 -
y = 0,7405x + 37,232
/ < r=0,741
V2 A A R2=0,5493
160 - / p < 0,001
Ve EEE = 4,57
7
7
150 / T T T T T 1
150 160 70 90 200 210

1 180 1
Punt de deflexio (bpm)
Figura 38. Correlacions entre el PdFC i la FC en la FCmax i en els LiV2 i LiV1. En

discontinu es mostra la linia d’identitat teorica entre les dues mesures

El punt de deflexido de la FC mostra diferencies respecte als tres valors

analitzats, la FC al VO,max, la FCLiV1 i la FCLiV2 i es situa entre la
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FCLiV2 i la FC al VO,max La correlacié de la FCLiV2 amb el punt de
deflexi6 és la més elevada (R* = 0,75), i similar a la del punt de deflexi6

amb la FC al VO,max (R? = 0,72).
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5.5.Discussi6

Rendiment a la prova

Els jugadors junior de basquetbol del present estudi, mostren un rendiment
elevat en la prova de 20 m de 103 *= 14 rectes (11,2 + 1,3 paliers). Les
analisis per nivell revelen diferéncies (p = 0,003) a favor dels jugadors
internacionals, que obtenen 112 + 13 rectes (11,9 = 1,0 paliers) en
comparacié amb les 97 £ 12 rectes (10,6 £ 1,2 paliers) dels jugadors no
internacionals. En una mostra molt similar, Drinkwater, Drinkwater, Hopkins,
McKenna, Hunt i Pyne i Drinkwater i al. (Drinkwater, 2006; Drinkwater,
Hopkins, McKenna, Hunt i Pyne, 2007; Drinkwater i al. , 2008), presenten
uns resultats similars en jugadors de nivell regional i nacional (11,2 £ 1,6 i

11,6 £ 1,4 paliers, respectivament) .

A pesar que els valors de capacitat aerobica en el basquetbol no sén
excessivament elevats, no constituint, a priori, la capacitat fonamental de
rendiment, la prova de 20 m, diferencia en el present estudi, a jugadors de

major i menor rendiment especific.

Les analisis per rol revelen diferéncies entre els guards i els centers i entre
els forwards i els centers. No es troben diferencies entre guards i forwards.
Els resultats indiquen que els centers tenen menor capacitat de resisténcia
en aquesta prova. Hoare (2000) analitzant un grup nombrés de jugadors
junior australians, troba resultats molt similars als aqui exposats en el

nombre de paliers (en els jugadors de la mostra present, guards = 11,5 +
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0,8; forwards = 11,5 £ 1,4; centers = 10,0 £ 1,5). En el seu cas, tampoc les

diferencies son suficients per ser estadisticament significatives (p> 0,05).

Resposta cardiovascular

L’enregistrament de la FC en la prova de 20 m compleix una doble funcio.
Per un costat, verificar la maximalitat de I'esfor¢ realitzat. Per altra banda,
descriure el perfil cardiovascular del jugador de basquetbol durant I'esforg
maxim. Per obtenir la FCmax teorica en funcié de les caracteristiques del
subjecte —en el cas de 'edat—, s’ha utilitzat I'equacié d'Inbar i al. (1994), que
és la recomanada segons la revisié de Robergs i Landwehr per ser la de
valor predictiu més elevat (Robergs i Landwehr, 2002). En la mostra actual,
la FCmax teorica és de 194 bpm. Els maxims obtinguts a la prova de 20 m
per la FCmax, FCLiV, i FCLiV,, suposen el 96,7%, 90,6% i 81,1% de la
FCmax teorica. D’altra banda, la situacio del LiVs i LiV, respecte al VO,max
son relativament elevats, propis d’'un bon perfil aerobic. De |zaguirre, Sufié,
Huelin, Dulanto, i Gutiérrez (2004) troben que el FCLiV; es situa al 90% de
la FCmax teorica en una mostra amplia d’esportistes de nivell regional i

nacional, el que concorda amb els resultats presentats en aquest treball.

En les analisis per nivell no s’han trobat diferencies entre ambdds grups. Si
existeixen diferencies en els grups de rol. La FCLiV; és major en el grup de
forwards que en el de centers, mentre no trobem diferencies respecte als
guards. La FC LiV; és significativament major en el grup de forwards que en
el de guards. Els forwards mostren una major zona aerobica, aixi com una

major zona de transicid. Els resultats estan en concordancia amb les
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analisis del VO.max i dels llindars ventilatoris, que situen per sobre el grup
de forwards respecte els altres grups, indicant que aquest rol és el millor
adaptat a la resistencia a les arrencades, frenades i canvis de direccié que
comporta la prova de 20m, i en relacié al joc on rencentment, s’han descrit
majors esforgos d’alta intensitat en el grup de forwards respecte als altres

rols (Moreno i Pefia, 2013).

Resposta ventilatoria

La resposta ventilatoria maxima en la prova de 20 m ha estat forca elevada
(161 L-min™). Aquest fet és degut a la sol-licitaci6 maxima del sistema
cardiorespiratori per al transport d’oxigen a la musculatura activa i altres
organs, aixi com per lI'estimulacié del centre respiratori per I'acumulacio
d’ions H" i el tamponament per part del bicarbonat (Astrand i al. , 2003;

Wilmore i Costill, 2008).

Per nivells, els jugadors internacionals mostren una ventilacié pulmonar
major. Per rols, son els centers els que destaquen per sobre dels altres
grups. El motiu principal és, probablement, la major dimensié corporal

d’aquests grups respecte dels altres.

No podem contrastar les dades presents amb daltres estudis en

basquetbol, ja que o bé no sdbn mesurades o no es reporten.

Resposta metabolica
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Els jugadors del present estudi tenen un VO,max de 51,4 + 7,4 mL-kg~
Lmin™. El consum maxim és major que en la prova de joc que hem
comentat anteriorment (punt 4.4), i es situaria en un nivell mig de rendiment

aerobic (Landers, 1986).

Ostojic i al. (2006) realitzen una prova de 20 m en jugadors de basquetbol
seniors d’alt nivell, trobant consums molt similars als actuals. Meés
recentment, Zadro, Sepulcri, Lazzer, Fregolent, i Zamparo (2011) obtenen
en una prova similar perd intermitent un VO,max de 54,7 + 4,6 mL-kg~
L. min™ en una mostra de jugadors joves. Altres estudis intenten descriure
els valors de VO,max en diferents mostres i situacions, Trobant valors
majors en una prova maximal en pista (Castagna, Chaouachi, Rampinini,
Chamari i Impellizzeri, 2009; Vaquera i al. , 2003), cinta rodant (Apostolidis i
al. , 2004; Blanco i de Brito Vidal, 2003; Castagna, Impellizzeri i al. , 2008;
Caterisano i al. , 1997; Hunter i al. , 1993; Jasikeuviciene, Vasiliauskas i
Linoniene, 2003; Landers, 1986; Mclnnes i al. , 1995; Riezebos i al. , 1983;
Sallet i al. , 2005; Samanes Prat, 1985; Sanchis Minguez, Valverde Roig i
Mora Bello, 1996; Tavino i al. , 1995; Vaccaro i al. , 1980; Vaquera, 2003;
Withers i al. , 1977) o cicloergometre (Cormery i al. , 2008; Estruch, 1978;
Galiano, 1987). Alguns treballs reporten valors similars als que hem trobat
en el nostre havent fet una prova maximal en pista (Koklu i al. , 2011;
McKenzie, 1985; Ostojic i al. , 2006), cinta rodant (Fernandez-Rio i al. ,
2000; Narazaki i al. , 2008) o cicloergometre (Gocentas i Andziulis, 2004;
Gocentas i al. , 2011; Gocentas i al. , 2005; Hakkinen, 1993). | només un

troba valors menors en un estudi en cicloergometre (Laplaud i al. , 2004).
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L’ampli rang de valors en els resultats pot deure’s a la diversitat en les
caracteristiques de la mostra, els metodes (proves) i les diferents epoques
en que es produeixen —sobretot arran dels canvis reglamentaris de I'any
2000 (Cormery i al. , 2008; Drinkwater i al. , 2008). Encara que les
referencies a les que al-ludim son de mostres d’alt nivell adolescents o
sénior (per ser comparables amb la nostra), factors com la diversitat de
nacions, nivell dels propis jugadors i de les competicions pot ésser un factor

gue determini aquestes diferéncies.

Els jugadors internacionals tenen un major VO.max que els no
internacionals. No s’han trobat altres estudis que comparin nivells de
jugadors de basquetbol en la mateixa prova. Si es compara amb d’altres
proves maximals els resultats sén diversos. Caterisano i al. (1997) estudien
en un grup homogeni el VO,max dels titulars i dels suplents, i si bé no
troben diferéncies a I'inici de la temporada, si les troben al final. Els titulars
mantenen el seu nivell aerobic mentre que en els reserves es redueix. En
jugadors séniors s’ha demostrat un major nivell de VO,max en jugadors de
maxim nivell nacional comparat amb d’altres de divisions inferiors (Metaxas,
Koutlianos, Sendelides i Mandroukas, 2009). Rodriguez Alonso i al. (1998) i
Sallet i al. (2005), troben resultats similars en mostres diferents. En el
primer cas comparen jugadores seniors amb juniors d’alt nivell, assolint
major VO,max les jugadores més joves —i de menor nivell i categoria—. En el
segon estudi, es comparen dos grups de jugadors séniors, un de la primera
divisio i un de la segona divisid, trobant també un major VO,max en el
segon grup. La mateixa diferencia apareix en un estudi en que es compara

el VO,max en jugadors italians juniors i séniors de nivell regional, encara
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que la prova que utilitzen es un test Yo-Yo —20 metres en pista,
incremental, pero intermitent—, i on troben valors més elevats en els
jugadors juniors respecte als séniors de nivell regional (Castagna i al. ,
2009; Laplaud i al. , 2004). Aquestes conclusions contrasten amb els
resultats presentats, ja que en el cas present son els jugadors de més nivell
els que obtenen un major rendiment. El motiu principal d’aquesta diferéncia
és la homogeneitat de la mostra. Mentre que en la categoria junior el rang
d’edat és molt petit (de 15 a 18 anys), en la categoria sénior és molt més
ampli (de 18 a >30 anys), incloent jugadors veterans, que en molts casos
tenen ja un rendiment decreixent. D’altra banda, els rols en el basquetbol
femeni, comprenen capacitats diferents que poden dur a perfils diferents per

sexes, encara gue es tracti del mateix esport (Rodriguez-Alonso i al. , 2003).

Els valors de VO,max per posicions no mostren diferéncies estadisticament

significatives. Encara que les mitjanes semblen allunyades —-52,0 mL-kg
L.min™ per guards, 53,1 mL-kg™>-min™ per forwards, 47,4 mL-kg™*-min~*
per centers— el rang de valors és ampli en tots els grups, i s’han de prendre
els resultats negatius amb cautela. Arran dels canvis reglamentaris de I'any
2000, augmenta el nombre d’accions i disminueix la durada dels esforgos i
les pauses, amb el que el joc es fa més rapid i les capacitats dels diferents

rols s’homogeneitzen (Ben Abdelkrim i al. , 2007; Matthew i Delextrat,

2009).

En lanalisi de la capacitat de resisténcia per posicions, la majoria dels
autors coincideixen a assenyalar el guard com a rol amb major capacitat

aerobica, per sobre dels forwards i els centers (Cormery i al. , 2008;
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Landers, 1986; Ostojic i al. , 2006; Vaccaro i al. , 1980; Vaquera i al. , 2003),
els jugadors de perimetre per sobre dels interiors —guards i forwards vs.
centers— (Gocentas i al. , 2011), o els guards per sobre els centers (Koklu i
al. , 2011). De les referencies analitzades, només Ostojic i al. (2006) i Koklu
i al. (2011) utilitzen la prova de 20 m com a prova maximal. Descriuen
consums per posicions molt similars als presents, encara que en el seu cas
el grup de centers si es mostra per sota respecte als altres dos grups en el
primer estudi, i menor respecte als guards en el segon. Sallet i al. (2005)
troben majors consums en guards en una prova incremental en cinta rodant,
encara que les diferéencies no sén significatives, mentre que si ho és la
velocitat aerobica maxima assolida durant la prova (rendiment de la prova).
En dones trobem estudis on també el rol de guard predomina (Rodriguez
Alonso i al. , 1998) o, més recenment, dos estudis fets en jugadores d’alt
nivell per Strumbelj i al. (2014; 2015) no reporten diferéncies entre les
posicions de joc, argumentant que els canvis tactics del joc dels ultims anys
ha provocat una major mobilitat dels jugadors interiors i en consequéncia
una homegeneitzacié dels indicadors fisiologics. Altres autors utilitzen
indicadors diferents amb els mateixos resultats. Calleja, Lekue, Leibar, i
Terrados (2008) en homes i Rodriguez—Alonso i al. (2003) en dones, troben
majors concentracions de lactat en els bases comparat amb les altres
posicions. Latin i al. (1994) utilitzant una prova d’una milla (que assoleix o
és propera a assolir valors de VO,max), troben també diferéncies,
destacant—se el grup dels guards com el de major rendiment. Castagna, Abt
i al. (2008), en canvi, no troben diferencies entre posicions en una prova
incremental intermitent, el test Yo—Yo (Krustrup i al. , 2003). Aquest manté

una relacié molt forta amb els valors de VO,max (r = 0,77), encara que es
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desenvolupa de manera intermitent i incremental amb esforcos de 2x20 m

amb 10” de descans, fins a 'esgotament.

Una analisi interessant per descriure el perfil del jugador és la dels llindars
ventilatoris. El LiV; en jugadors juniors d’alt nivell es situa al 86,2 + 3,0%
mentre que el LiV, s’observa al 93,1 = 2,2% del maxim. Aquests
percentatges situen els llindars prou alts respecte al maxim, i expressen un
perfil fonamentalment aerobic (Bunc, Heller, Leso, Sprynarova i Zdanowicz,
1987). Si es pensa en la dinamica intermitent del basquetbol amb intensitats
mitjanes i altes alternant amb recuperacions curtes, un perfil d’aquest tipus
permet jugar en aquestes altes intensitats amb un metabolisme aerobic i

una acumulacio de fatiga més baixa.

El DAO per als jugadors en la prova de 20 m és de 50,6 + 15,4 mL-kg™. El
gue suposa un nivell mitja d’aportacié anaerobica a la prova tot i que amb
una variabilitat molt considerable (rang: 20,4 a 80,8 mL-kg™). Rodriguez
Alonso i al. i Ferndndez—Rio i al. (2000; 1998) estudien el DAO en
jugadores de basquetbol obtenint valors molt inferiors 25,2 + 9,6 mL-kg™.
Bangsbo, Michalsik i Petersen (1993) descriuen valors similars als del
present estudi en jugadors de futbol (49,5 + 3,0 mL-kg™). Probablement la
variabilitat dels resultats en aquesta mostra de jugadors es degui a la
varietet de perfils de rendiment i morfologia que es pot trobar en la poblacié

de jugadors de basquetbol d’elit en categoria junior.

No hi ha diferéncies significatives entre els grups de diferent nivell tot i que

els internacionals mostren un DAO no significativament major.
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En les analisis per rol, tot i no trobar diferéncies significatives, la mitjana
més elevada és la dels guards. Aixd concorda amb I'estudi de Fernandez—
Rio i al. (2000) on troba si que troba diferencies significatives entre els

guards i els altres dos rols.

Validesa de la prova de 20 m per mesurar el VO, i VO,max

En jugadors de basquetbol junior d’alt nivell, la prova de 20 m, sembla tenir
una forta capacitat predictiva moderada pel VO, (R? = 0,552), amb un error
estandard de 5,3 mL-kg™t-min™. Aquesta capacitat podria ser augmentada
en altres proves que també busquin obtenir un consum maxim d’oxigen, i
on s’eliminin factors com les continues arrencades i frenades que comporta
la prova de 20 m. L’error observat, tot i que considerable, és assumible en
termes de valoracié i més si tenim en compte I'alta reproductibilitat de la
prova demostrada en altres estudis (Aziz, Mukherjee, Chia i Teh, 2007;
Flouris, Metsios i Koutedakis, 2005; Leger i al. , 1988; Liu, Plowman i
Looney, 1992; McVeigh, Payne i Scott, 1995; Ramsbottom, Nevill, Nevill i
Hazeldine, 1997; Sproule, Kunalan, McNeill i Wright, 1993). Les diferencies
interindividuals de biotipus —rangs amplis d’algada i pes— poden augmentar
aquest error estandard, pero la distribuci6 homogenia en el rang de treball

(rectes) consolida aquesta bona correlacié..

Existeixen diverses equacions predictives ben conegudes per a la prova de
20 m (Flouris i al. , 2005; Leger i al. , 1988; Liu i al. , 1992), no obstant la

proposta d’'una equacio propia en relacid al perfil esportiu dels jugadors
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juniors de basquetbol —diferents de la poblacié normal—-, en dona una bona
eina per a la valoracié de jugadors amb una prova coneguda, validada,
simple i economica (Anderson, 1992; Barnett, Chan i Bruce, 1993). Chia,
Aziz, Tan i Teh (2005) proposen les seves propies equacions per a jugadors
de futbol, en estimar que les descrites per Leger i al. (1989) no son valides
en poblacions molt especifiques. Altres autors recomanen equacions ad—
hoc, per a poblacions especifiques, ja siguin per questié de raca o modalitat
esportiva (Bandyopadhyay, 2011; Ruiz i al., 2009). Com a novetats aportem
la incorporacio de la variable ‘rectes’ en lloc dels ‘paliers’, i en segon lloc, la
incorporacio de la mesura de VO, en cada un dels paliers, i no només en el
resultat final, fet que déna més fortalesa a la correlacié (R*> = 0,552 i 0,470
respectivament). Tot i que és una prova coneguda, la manca d’especificitat
respecte al basquetbol —que a més de les arrencades i aturades, compren
esforcos isometrics, salts i descansos i no é€s incremental—, junt amb la
variabilitat de perfils individuals que es donen al nostre esport —grans
diferencies antropometriques entre guards i centers o en el propi sub—grup
de centers—, fa que la capacitat predictiva de la prova sigui inferior (R? =
0,557 i 0,347 respecivament) respecte a grups més homogenis com el de

guards (R? = 0,676) .

Per ajustar les diferencies entre individus s’han realitzat les correlacions per
rol i per nivell. En els guards s’ha obtingut una equacié de regressio amb
una correlacié més elevada (VO, = 0,1753*rectes + 33,622 mL-kg™*-min™;
R% = 0,676) i un error estandard d’estimacio inferior (3,70 mL-kg™*-min™).
Sembla que la major homogeneitat morfologica i funcional d’aquest grup de

jugadors dona lloc a una equacio amb millor capacitat predictiva. El grup de
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forwards presenta una equaci6 amb una capacitat predictiva també
moderada (VO, = 0,2004*FC + 32,694 mL-kg™-min™*; R* = 0,573), perd
amb un error estandard més elevat (5,67 mL-kg™-min™), probablement
degut a la menor homogeneitat del grup. En el cas dels centers també les
diferéncies interindividuals fan que la correlacié sigui encara menor (VO, =
0,1999*rectes + 31,513 mL-kg™>-min™!; R* = 0,347), augmentant I'error
estandard d’estimacié fins a 7,4 mL-kg™>-min. No s’ha trobat, fins al
moment, cap altra referéncia que proposi equacions predictives en jugadors

de basquetbol, i per tant, tampoc en rols.

SoOn presents, en la literatura, un rang de valors amplis de correlacio entre el
VO,max i la prova de 20 m (r = 0,54— 0,93), tot i que la majoria d’estudis
apunten a correlacions amb valors entorn a r = 0,80 (Aziz i al. , 2007,
Boreham, Paliczka i Nichols, 1990; Cetin, Karatosun, Baydar i Cosarcan,
2005; Chiai al. , 2005; Flouris i al., 2004; Leger i Gadoury, 1989; Legeri al. ,
1988; McNaughton, Hall i Cooley, 1998; Paliczka, Nichols i Boreham, 1987;
Ramsbottom, Brewer i Williams, 1988; St Clair Gibson i al. , 1998; Stickland,
Petersen i Bouffard, 2003). Els creadors de la prova reporten correlacions r
= 0,871 0,71 en dos estudis (Leger i Gadoury, 1989; Leger i al. , 1988). El
valor menor el troben Aziz i al. (2007) en una investigacié on jugadors de
futbol joves son objecte d’estudi, mentre que el major valor el reporten
Paliczka, Nichols, i Boreham (1987) on mesuren nou corredors de fons. La
nostra relacio es situa també en aquest espectre, propera a d’altres estudis
(Barnett i al. , 1993; Liu i al. , 1992; St Clair Gibson i al. , 1998), inclos als

reportats pels creadors de la prova (Leger i al. , 1988).

146



VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

L’error estandard d’estimacié de les equacions presentades també és
proper als estudis citats i que el determinen de forma similar. Aixi Liu i al.
(1992) estimen un EEE de 5,3 mL-kg™-min™, que és practicament idéntic al
nostre, mentre que Chia i al. descriuen uns 4,9 mL-kg™-min~*. D’altra banda
Stickland i al. (2003) el quantifiquen en 4,1 mL-kg™-min™, gairebé idéntic als
4,1 mL-kg?mint que troben Barnett i al. (1993). Les diferents
metodologies, de nou, poden ser les causants d’aquestes petites
diferéncies, degut a que mentre nosaltres mesurem el VO,max durant la
prova de 20 m, en el cas dels altres autors ho fan en una altra prova en
cinta rodant. Aquest fet pot derivar en una font d’error addicional tal i com
constaten Flouris i al. (2004) i Flouris, Metios i Koutedakis (2006). En el
primer estudi els autors troben diferéncies entre la mesura en cinta rodant i
la prova de 20 m, concloent que hi ha una demanda augmentada d’energia
en el segon cas degut a les maniobres de frenada i acceleracié constants.
En el segon estudi, calculen les diferencies entre la contribucio de la forca
corrent en una prova de 20 m modificada per cérrer en quadrat amb 4 girs
de 90° enlloc de fer—ho en linia recta, i aixi minimitzar I'afectacio dels girs de
180°, durant la cursa. Obtenen valors d’aquesta contribucio extra de la forga
de + 9% per a la prova de 20 m classica, i de + 4% per a la prova en
quadrat respecte a la cursa continua en cinta rodant. Es pot pensar doncs,
que les correlacions entre la prova de 20 m i la cinta rodant incorporen un
error afegit desconegut. També s’han descrit EEE menors (2,72 i 1,70
mL-kg™-min™) en sengles recerques (Leger i al., 1988; Flouris i al., 2004).
Aquesta diferéncia amb les referéncies anteriors, i amb [l'estudi present es
deuria a una mostra heterogénia i nombrosa. En el cas actual 'adaptaci6 de

les diferents vies metaboliques als diferents gestos com son les arrencades
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i frenades es suposa diferent i molt especifica, el que pot dur a un error

major.

Per tal d’establir la millor formula predictora, Matzusaka i al. (2004)
comparen els seus resultats amb diverses equacions presents a la
literatura. Observen que la que millor prediu en la poblacié general és la de
Barnett i al. (1993), pero que no funciona bé per diferenciar entre entrenats i
no entrenats, cosa que si fa la de Leger i al. Aquest fet suporta encara meés
la nostra proposta d’oferir una equacio propia. Algunes de les equacions
proposades incorporen factors que nosaltres no hem incorporat com son
I'edat, el sexe o el BMI (Barnetti al. , 1993; Fernhall i al., 1998; Leger i al. ,
1988). En el cas del sexe, la nostra mostra és complertament d’homes, per
la qual cosa no seria un factor diferenciador. En el cas de 'edat, el rang és
poc ampli ja que sbén jugadors de categoria junior, i les diferéncies que
s’establirien serien poques o cap. (Fernhall i al. , 1998) decideixen
incorporar el BMI com un factor diferenciador en joves amb retard mental.
En el seu cas és justificable pels diferents biotipus que s’hi poden trobar. La
nostra mostra marca un rang de BMI molt homogeni 22,7 + 1,7 kg-m™, el
que ens indica de nou l'escas interés d’aquest factor a I'hora d’establir
diferéncies entre subjectes. Les equacions per rol i per nivell podrien

millorar la predicci6 individual, ja que els perfils poden ser més homogenis.

S’han ajustat els valors de VO, no linealment al pes corporal, tal com
proposen alguns autors, per observar si I'ajust era millor degut a una millor
normalitzacid de les dimensions corporals (Bergh i al. , 1991; Gunther,

1975; Sjodin i Svedenhag, 1992; Tanner, 1949; Welsman i al. , 1996). En
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cap dels dos limits proposats per la literatura s’ha trobat un ajust millor que
en el valor classic relatiu al pes (Astrand i al. , 2003). Es possible que els
subjectes d’aquest estudi, majors en talla i pes que la mitjana de la poblacio,
tot i ser encara joves, no tinguin les mateixes caracteristiques al-lomeétriques
que els analitzats per Sjodin i al. (1992). En definitiva sembla que per la
aquest estudi el valor tradicional de mL-kg™>-min™ és prou adequat per

normalitzar valors de VO, en jugadors janior de basquetbol.

S’ha estudiat la fase rapida de la cinética de recuperacio del VO, (VO off—
kinetics) en tots els subjectes. En esports intermitents on els canvis
d’intensitat son freqients, una millor cinetica indica una millor recuperacio
de la fatiga (Cerretelli, Pendergast, Paganelli i Rennie, 1979; Demarle i al.,

2001). Tots els grups mostren valors molt similars, al voltant de T =~ 80 s en

una prova maximal com la nostra. Recentment, Sousa, Rodriguez,
Machado, Vilas-Boas i Fernandes (2015) han estudiat la cinética de
recuperacio en nedadors, remers, corredors i ciclistes (T = 63; 56; 60 i 55 s,
respectivament), en condicions d’exercici maximals. En el seu cas els
esportistes son especialistes i van ser mesurats amb proves especifiques a
la seva modalitat. Excepte en el cas dels nedadors, on l'edat és
lleugerament major (18,6 + 3,4 a), la resta d’esportistes del seu estudi son
molt més experimentats. Altres estudis com el de Lai i al. (2012), troben una

T menor en individus adults on la resposta de VO.max és molt menor (~30
mL-kg™t-min™). L’analisi aillat de T podria dur a error, ja que les condicions

per mesurar la cinética son diferents, degut a les diferents amplituds en la

resposta en la prova i que poden afectar a la fase rapida de la cinética de
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recuperacio (Cunningham i al. , 2000; Kilding i al. , 2005; Lai i al. , 2012;
Ozyener i al. , 2001). Per aix0 s’ha incorporat les analisis de 'amplitud de la
resposta de la cinética de recuperacié6 AVO, per comparar entre respostes
d’amplitud diferent. S’obté una mitjana de 33,5 + 9,23 mL-kg™-min?, similar
al trobat per Paterson i Whipp (1991) i Sousa, Rodriguez, Machado, Vilas-
Boas i Fernandes (2015) ambdos en cicloergometre, pero menor al trobat
en aquest Ultim en cursa. La diferéncia d’experiéncia exercici de resisténcia
i les diferéncies antropomeétriques i d’edat poden explicar en part, aquesta
diferencia en la cursa. Un altre factor diferenciador es que mentre les proves
de cinética es realitzen en intensitats constants (moderades, altes o
maximes), la nostra prova é€s maxima i incremental. Les analisis per

posicions i rols no revelen cap diferencia entre grups, entre cap de les dues
variables, semblant a les comparacions d’altres estudis sobre la T en la

recuperacio d’exercicis sub—maxims en qué no es troben diferencies per
nivell d’activitat fisica dels participants (Marwood, Roche, Garrard i
Unnithan, 2011; Marwood, Roche, Rowland, Garrard i Unnithan, 2010).
Ingham, Carter, Whyte i Doust (2007) troben diferéncies en la cinética
d’activacio de remers d’elit en contra de remers de club, del qual es pot
inferir que els de millor nivell tenen una millor activaci6, amb un menor
deficit durant aquesta, i acumulant menor fatiga a l'inici de I'activitat. D’altra
banda Powers, Dodd i Beadle (1985) descriuen millors cinétiques en atletes
de nivell similar d’entrenament amb major nivell de VO,max. Sembla

confirmar—se el fet que un nivell major d’entrenament i rendiment provoca
una disminucié en el valor de T en la fase d’activacié (Borrani i al., 2001;

Cleuziou i al., 2004; Marwood i al. , 2010). Altres autors suporten aquesta
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hipotesi demostrant en diferents mostres que amb un programa

d’entrenament millora el valor de cinética T (Billat, Mille-Hamard, Demarle i

Koralsztein, 2002; Hagberg, Hickson, Ehsani i Holloszy, 1980; Hickson,

Bomze i Hollozy, 1978). Gardner, Osborne, D'Auria, i Jenkins (2003)

descriuen un déficit d’oxigen menor amb cinétigues més rapides en una
prova d’intensitat constant. Aquest fet suporta la recerca de Cerretelli i al.
(1979), que observen valors de lactacidemia menors en individus amb millor

cinética del VO..

Una millor cinetica indica menor fatiga, degut a la menor acumulacié de
metabolits procedents del metabolisme lactic i a un pH més equilibrat amb
una millor funci®6 muscular en consequéncia. Els constants canvis
d'intensitat en el joc intermitent es fa imprescindible una cinética el més
rapida possible (Demarle i al. , 2001). En la mostra present no s’han pogut
descriure diferéncies entre cap de les agrupacions —nivell i rol-, malgrat els
estudis citats anteriorment semblen establir diferencies clares entre nivells
diferents de rendiment, sempre estudiant la fase d’activacié davant
intensitats constants de treball, i no en proves incrementals com l'actual, i
d’'on s’ha estudiat la recuperacio, que depén de la intensitat de dos factors,
la intensitat de treball — en el aquest cas 100% del consum maxim d’oxigen
— , i del temps d’exercici a aquesta intensitat, diferenciant—se aixi de la
cinética d’activacio, influida per la intensitat de I'exercici (Billat i al. , 2002).
L'homogeneitat de la mostra, la diferencia interindividual en la separacié per
nivells en funcié del rol, i la naturalesa intermitent del basquetbol, i la

metodologia —estudi de la recuperacio— i les caracteristiques de la prova de
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20 m — amb acceleracions i desacceleracions —, semblen els principals
factors per la manca de diferéncies entre grups en aguesta variable. D’altra
banda s’ha de tenir en compte que tot i les diferéncies nivells i de rol, els
jugadors estan sotmesos a una quantitat d’entrenament especific molt
similar, i s6n d’edat molt similar i amb alguns anys de practica, el que
indicaria que una millora en aquest sentit és una adaptacié basica a
'entrenament en esports intermitents. Buchheit i al. (2012), en un estudi
amb esportistes amateurs d’esports d’equip adults (~30 a) troben una
correlacié negativa forta entre la cinetica de recuperacio de les dues
primeres series d’'una prova de recuperacio, pero no entre la cinetica i el
resultat total de la prova —variable segons la tolerancia del subjecte—,
suggerint que la contribucié de la cinética a la resisténcia a les activitats

intermitents pot no ser decisiva.

Despesa Energética

Els resultats mitjans i maxims indiquen que é€s una prova amb una elevada
despesa energetica (Ainsworth i al. , 1993; Consolazio i al. , 1963; W.
McArdle i al. , 2001; Passmore, 1955). Si s’atén a les comparacions
efectuades, el grup d'internacionals mostra una despesa superior tant en
valors absoluts, com relatius a la superficie corporal o al pes. En les analisis
per rol només es troben diferencies en valors absoluts a favor dels centers,
explicables pel seu major pes corporal. Quan es relativitza aquests valors a
la superficie o al pes corporal, les diferencies desapareixen. Aguests
resultats concorden amb les diferéncies trobades en el rendiment en la

prova, indicant que a la prova de 20 m s’estableixen diferéncies per nivell,
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perd no per rol de joc. No s’han trobat altres estudis que descriguin la

despesa energetica en proves similars.

No obstant hem d’assumir un possible error per la estimacio de la depesa
energetica de manera indirecta, tot i que a diferencia de la prova de joc, les
condicions de la valoracio de 20 m son estandarditzades, el que pot eliminar
en gran part la variabilitat inter—subjecte. Segons Elia i Livesey (1992) les
assumpcions que es prenen per estimar la despesa energeética a traves del

VO, i VCO,, duen a un error no major del 5%.

Validesa de la metodologia de Conconi per estimar el llindar metabolic a

través de la FC

La determinacio del punt de deflexié de la FC (PdFC) en la prova de 20 m
determina uns valors per sobre del LiV, i per sota del VO,max amb
correlacions fortes en ambdods casos, encara que la major en el cas del
PdFC- LiV, (r = 0,866; R* = 0,750). No queda massa clar si s’estableix com
a criteri valid per a la determinacié d’un llindar metabdlic degut a
I'equidistancia entre els dos valors esmentats. La principal rad per aquesta
controversia pot ser la diferéncia entre la present metodologia de la prova
incremental i el desenvolupat per Conconi i al. (1982). No obstant la prova
de 20 m compleix amb les caracteristiques de prova incremental fins a
'esgotament i amb periodes d’'increment de la carrega adequats per trobar

el llindar de deflexié de la FC.
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La metodologia de Conconi és sotmesa encara a discussio encara que €s
ampliament utilitzada (Alberton i al., 2013; Baiget i al. , 2014; Ballarin i al.,
1996; Bodner i Rhodes, 2000; Bodner, Rhodes, Martin i Coutts, 2002;
Bourgois i Vrijens, 1998; M. Buchheit, Solano i Millet, 2007; Conconi i al. ,
1996; Debray i Dey, 2007; Grazzi, Casoni, Mazzoni, Uliari i Conconi, 2005;
Grazzi i al., 2008; Jones i Doust, 1995; Leger i Tokmakidis, 1988; Mikulic,
Vucetic i Sentija, 2009; Petit, Nelson i Rhodes, 1997; Pokan i al., 1999;
Vachon, Bassett i Clarke, 1999; Vucetic, Sentija, Sporis, Trajkovic i
Milanovic, 2014; Zacharogiannis i Farrally, 1993). Alguns autors defensen el
seu Us, validesa i fiabilitat, fonamentalment en poblacié activa i en diverses
proves on predominen les de laboratori (Alberton i al. , 2013; Ballarin i al. ,
1996; Bodner i al. , 2002; Grazzi i al. , 2008; Mikulic i al. , 2009), mentre que
altres conclouen que no és valida o fiable (Carey, Raymond i Duoos, 2002;
Jones i Doust, 1995; Leger i Tokmakidis, 1988; Vachon i al. , 1999), i
d'altres estudien esports de resistencia en concret —com el ciclisme o el
rem— i fins i tot, realitzen una adaptacié mitjancant una prova especifica,
com en el cas del tennis (Baiget i al. , 2014; Bodner i al. , 2002; Grazzi i al. ,

2008; Mikulic i al. , 2009).

Sovint diferents estudis han emprat diverses metodologies per determinar el
PdFC amb resultats diferents (Baiget, 2008; Baiget i al. , 2014; Debray i
Dey, 2007; Grazzi i al. , 2008; Pokan i al. , 1999; Vachon i al. , 1999;
Zacharogiannis i Farrally, 1993). Tot i no seguir estrictament els criteris del
test de Conconi, s’accepta que complint certs criteris qualsevol prova pot

enregistrar valors de FC adequats per al seu estudi (Conconi i al. , 1996).
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Buchheit, Solano i Millet (2007) i Petit, Nelson i Rhodes.(1997) utilitzant el
test de Conconi, obtenen correlacions fortes amb el LiV,. De la mateixa
manera, en aquest estudi s’ha trobat una alta correlacié PdAFC— LiV,, i amb
un error estandard estimat moderat (EEE = 3,3), pel que es pot considerar
el PAFC com a predictor del LiV,, sabent que el sobreestima lleugerament.
No obstant, nosaltres hem analitzat la relaci6 PAFC— VO.max que sovint no
és analitzada en els estudis que incorporen relacions PdFC—- LiV,, obtenint
una correlacio també molt alta, molt propera a la primera, i amb un error
estandard estimat moderat (EEE = 4,00). En aquest cas coincidiriem més
amb el resultat de Grazzi i al. (2008) que en el seu estudi relacionen el punt
de deflexio de la FC amb un punt de deflexié del consum d’oxigen proper al
maxim. No obstant a I'hora d’aplicar la metodologia de Conconi, hem de
saber que segons diversos autors, hi ha subjectes en qui no s’observa
aguest PdFC i, potser més important, en qui la resposta del teoric PAFC no
es constant i manca de fiabilitat intra i interobservador (Carey i al. , 2002;

Jones i Doust, 1995; Vachon i al. , 1999).
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Figura 39. Assessorament als técnics amb les dades de la provade 20 m
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5.6.Conclusions

La prova de 20 m ha donat resultats que donen suport els de la literatura.
Els jugadors internacionals mostren un rendiment superior en aquesta prova
per la qual cosa és susceptible de ser utilitzada com a instrument de
valoracié per discriminar el nivell dels jugadors. Entre rols, els centers
semblen tenir un rendiment menor. La prova mostra una predictivitat
moderada del VO,max a través de la FC, amb un error estandard similar al
trobat en altres estudis. La capacitat predictiva en les equacions per

posicions és similar, millorant fins i tot I'error estandard en alguns casos.

Les dades presents situen els jugadors de basquetbol en una poténcia
aerobica maxima de nivell mitja. No obstant, el perfil dels seus LiV;yi LiV,—
elevada— en relacio al seu VO,max revela una capacitat aerobica elevada,
amb una zona de transicidé LiVi_LiV, amplia i proximitat entre el LiV, i el
VO,max. Aquest fet es corrobora tant als indicadors relatius al consum
d’oxigen com amb els de freqiencia cardiaca. Els esforcos intermitents que
caracteritzen el basquetbol requereixen alts percentatges del VO,max, i els
jugadors tenen un perfil caracteristic, conformant la situacié dels LiV 1 i 2
elevada respecte al VO,max, on els jugadors forwards mostren el perfil amb
llindars més propers al maxim. Els jugadors internacionals obtenen millors
valors maxims i de ambdos LiV que els no—internacionals, mentre els
centers mostren valors maxims menors que els altres dos rols, tot i que les

diferencies no assoleixen la significacio estadistica establerta.
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El punt de deflexio de la frequencia cardiaca segons Conconi, tot i
correlacionar fortament amb el LiV,, es situa en aguest estudi entre el segon
llindar ventilatori i el VO,max en els subjectes estudiats. Aquest fet duu a

prendre amb cautela els resultats obtinguts amb aquesta metodologia.

S’aporta coneixement sobre el DAO i la fase rapida de la cinética de
recuperacié de VO, dels jugadors. El DAO sembla elevat en la prova
present comparat amb [l'obtingut en altres estudis, indicant que la
contribucioé anaerobica és important en termes absoluts. No podem establir
comparacions amb d'altres estudis sobre la cinética de recuperacié en
mostres similars. Sembla que la recuperacié no diferéncia entre nivells o
grups, indicant un bon rendiment en intermitencia en tots els subjectes. En
relacio a la valoracié bioenergética de la prova de 20 m en jugadors de
basquetbol, s’evidencia que aquesta és una prova exigent energéticament,
probablement degut a la busca d’'una sol-licitaci6 aerobica maxima, amb

una contribucié anaerobica (DAO) també elevada.
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6.

Relacio entre les demandes fisiologiques dels jugadors en joc simulat i en la

prova de 20 m

6.1. Introducci6

Durant anys els jugadors de basquetbol han estat estudiats per poder definir
les capacitats necessaries per competir en aquest esport. L’estudi del perfil
antropometric (Ackland, Schreiner i Kerr, 1997; Bale, 1991; Bayios i al. ,
2006; Drinkwater i al. , 2008; Greene i al. , 1998; Jelicic i al. , 2002;
McKenzie, 1985; Toriola, Adeniran i Ogunremi, 1987; Toriola, Salokun i
Mathur, 1985; Ugarkovic i al. , 2002; Viviani, 1994; Young i al. , 2005), de la
capacitat de salt (Apostolidis i al. , 2004; Bale, 1991; Greene i al. , 1998;
Hakkinen, 1993; Kirkendall i Street, 1986; LaMonte, McKinney, Quinn,
Bainbridge i Eisenman, 1999; Ostojic i al. , 2006; Rivera i Suarez, 1990;
Ugarkovic i al. , 2002; Woolstenhulme, Bailey i Allsen, 2004; Young i al. ,
2005) o de suportar esforcos (Bale, 1991; Ben Abdelkrim i al. , 2007,
Castagna, Impellizzeri i al. , 2008; Crisafulli i al. , 2002; Ghosh, Ahuja i
Khanna, 1987; Gocentas i Andziulis, 2004; Ostojic i al. , 2006; Sallet i al. ,
2005; Vaquera, 2003), han contribuit, poc a poc, a descriure una imatge de
les habilitats que ha de posseir un jugador de basquetbol per a la practica
d’alt nivell. Aquest conjunt de coneixement ens ha d’ajudar a I'hora de
seleccionar objectius i medis d’entrenament per assolir els nivells de

rendiment desitjats.

Una gran part de la recerca sobre jugadors de basquetbol, ha estat feta

valorant capacitats genériques i indicadors utilitzats amb éxit en altres tipus
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d’esports. Aixi, coneixem el VO,max en condicions de laboratori
(Andreasen, Beam i Adams, 1997; Apostolidis i al. , 2004; Carvalho i al. ,
2013; Metaxas i al. , 2009), concentracio de lactat assolida (Ben Abdelkrim i
al. , 2007; Calleja i al. , 2008; Castagna, Abt i al. , 2008; Castagna i al.,
2007; Matthew i Delextrat, 2009; Mclnnes i al. , 1995; Narazaki i al. , 2008;
Rodriguez-Alonso i al. , 2003; Tessitore i al. , 2006; Zadro i al. , 2011) o
poténcia mecanica en cicloergometre (Cormery i al. , 2008; Gocentas i al. ,
2011; Laplaud i al. , 2004; Scribbans, Berg, Narazaki, Janssen i Gurd,
2014), entre d’altres. Les condicions de la majoria d’aquestes proves no son
especifiques del basquetbol —no ‘han desenvolupat en condicions
d’entrenament o competicié— i han tingut com a resultat un rang important

de valors.

En aquest treball, previament, s'ha presentat un estudi realitzat en situacio
de joc quasi real (capitol 4). La dificultat d’analisi en temps real, fa que, en
els estudis trobats, es compti amb pocs indicadors valorats en el propi joc
(Ben Abdelkrim i al. , 2007; Lépez Calbet i Lépez Calbet, 1997; Mclnnes i al.
, 1995; Narazaki i al. , 2008; Rodriguez-Alonso i al. , 2003; Schmitz i al. ,
2005; Vaquera i al. , 2008), sovint relacionats amb valoracions genériques,
com les de relacié de la FC en joc amb la registrada en el laboratori
(Andreasen i al. , 1997; Apostolidis i al. , 2004; Bell i al. , 1994; Coleman i al.
, 1974; Sallet i al. , 2005; Smith i Thomas, 1991; Tsunawake i al. , 2003).
Aquestes limitacions en les analisis ad hoc de l'esport dificulten el nivell
d'especificitat de les conclusions que se'n deriven i, consequentment, el
grau de coneixement de les demandes reals que té el basquetbol de

competicio.
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Amb aquestes incerteses, els tecnics i entrenadors han de seguir
dissenyant entrenaments, sense un coneixement prou valid sobre si les
adaptacions que cerquen, siguin aquelles que més demanda la situacié real
de joc. L’anim del present estudi ha estat comparar les necessitats d’'una
prova generica de camp (prova de 20 m) amb la situacio de joc simulat per

poder observar el seu grau de similitud.

6.2.Objectius

- Determinar les diferéncies entre les demandes fisiologiques de la prova

de joc simulat respecte a una prova maximal com la prova de 20 m.

- Determinar si el rendiment en la prova de 20 m és predictora del

rendiment en basquetbol
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6.3. Material i metode

6.3.1. Subjectes

En el present estudi van participar 30 jugadors junior d’alt nivell. Les seves

caracteristiques i criteris d’inclusié han estat descrits al punt 4.3.1.

6.3.2. Material

Les necessitats materials per ambdues proves han estat descrites amb

anterioritat als punts 4.3.2 i 5.3.2.

6.3.3. Variables d’estudi

Terme Definici6 Unitats
DAO Quantitat d’oxigen equivalent al total d’energia mL
utilitzada per realitzar I'activitat que no provenen
de reaccions que utilitzen I'oxigen atmosfeéric.
En exercicis intensos 0 maximals, comprén tant
el treball que prové dels fosfats d’alta energia,
com dels processos anaerobics
DAOpes DAO relatiu al pes mL-kg™
EE Despesa energética mitjana en qualsevol kcal-h™; kJ-h™
activitat
EEbsa Despesa energética en qualsevol activitat kcal-m?-h™;
relativa a la superficie corporal kJ-m?2-h
EEbsa Despesa energética mitjana en qualsevol kcal-m?-h™;
activitat relativa a la superficie corporal kJ-m?2-h'
EEmax Despesa energética maxima en qualsevol kcal-h™; kJ-h™
activitat
EEmaxbsa Despesa energética maxima en qualsevol kcal-m?-h:;
activitat relativa a la superficie corporal kJ-m?2-h'
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Terme Definicio Unitats

EEmax pes Despesa energética maxima en qualsevol kcal-kg*-h™;
activitat relativa al pes kJ-kg*-h?

EEpes Despesa energética en qualsevol activitat kcal-kg™t-h™:;
relativa al pes kJ-kg*-h

EEpes Despesa energética mitjana en qualsevol kcal-kgt-h™;
activitat relativa al pes kJ-kg*-h?

FC20m FC enregistrada en qualsevol moment de la Bpm
prova de 20 m

FCLiV, FC enregistrada en el LiV; bpm; %

FCLIiV2 FC enregistrada en el LiV, bpm; %

FCmax FC maxima enregistrada en la prova de 20 m bpm

LiV; Llindar ventilatori 1, també anomenat llindar mL-kg™-min;
aerobic. Es detecta per un augment del VE i el % VO,max
VCO, en relaci6 al VO,

LiV, Llindar ventilatori 2, també anomenat punt de mL-kg™-min;
compensacié respiratoria. Es detecta per un % VO,max
augment del VE en relacié al VO, i al VCO,
indica el punt on la incapacitat de I'organisme
per abastir d O, els teixits i la hipercapnia
resultant, provoquen un augment
desproporcionat de la ventilacié

PdFC Canvi, positiu 0 negatiu, respecte a la relaci6 bpm
lineal entre la FC i el treball evident en una
prova progressiva i incremental (Bodner i
Rhodes, 2000)

Prova20 m  Un test dissenyat per assolir un estres gradual Paliers,
al esportista rectes

Temps Temps real de durada de les proves de joc 0 de min:s
20 m

VE20m Volum de gas espiratori mitja durant la prova de L-min™
20 m

VEmax 20m Volum de gas espiratori maxim durant la prova L-min™
de 20 m

VEmin 20m  Volum de gas espiratori minim durant la prova L-min*
de 20 m

VO,max Maxim VO enregistrat durant un test maximal, mL-kg™*-min’
en el treball present durant la prova de 20 m L-(relaci6

lineal) mL-kg
. min°
Y(relacié no-
lineal); MET
(3,5 mL-kg

L min™)
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Terme Definicio Unitats

A VO, Amplitud de la resposta de la cinética de mL-kg™-min™
recuperacio relativa al temps i pes. Dona un
valor de la velocitat de recuperacié de l'esforg
que té un esportista, calculat en la fase de
recuperacio més rapida (1)

T Coneguda com a constant de temps (time s
constant), expressa un valor en segons
corresponent al 63% de la A VO, en la corba
VO,— temps.
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6.3.4. Analisi de dades i estadistica

L'obtencid dels valors de les variables utilitzades ha estat descrita amb

anterioritat als punts 4.3.6 i 5.3.6.

Per a I'analisi estadistica hem utilitzat el programa SigmaStat 3.5 per a

Windows.

S’han comparat per a cada variable i grup els valors en ambdues proves
utilitzant una prova t per a mostres aparellades. S’ha utilitzat la prova de
Wilcoxon com alternativa a la prova t per a mostres aparellades quan no
es complien els criteris de normalitat. Es presenten els valors exactes de
probabilitat d’error tipus I, situant el nivell de significacié en p < 0,05 per de

l'estadistic ti I’ IC per al 95% de la diferéncia entre mitjanes.
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6.4.Resultats

Els resultats en cada una de les proves i les diverses comparacions entre
elles es presenten a la Taula 22. Com era desperar la FCmax, la

VEmax20m, el VO,max i la EEmax foren més elevats que durant la prova

de joc simulat (p = 0,001).
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Taula 22. Comparacio dels principals valors en tots els subjectes (n = 30) entre ambdues proves.

Prova de 20 m Prova de Joc simulat Valor de Valor de Diferéncia
P t IC (95%)
X (S) Rang X (s) Rang
FCmax (bpm) 189 171-204 181 159-196 0,001 3,283*
— . 36,2
VEmax(L-min™) 161 (28) 110-224 125 (21) 58-163 <0,001 7,177
25,9- 46,5
VO,max ( mL-kg™"-min™") 51,5 (7,4) 34,1-66,0 45,6 (6,0) 31,5-56,8 <0,001 5,548 3 73’_83 10
_1 1 L
EEmix (kcal-h™) 1302 900-1980 1173 826-1545 <0,001 4.301%
(kJ-h™) 5448 3766-8284 4908 3456-6464
EEmax bsa (kcal-m?-h™) 625 (88) 408-822 541 (64) 419-645 <0.001 6.010 84,0
(kJ-h™-m?) 2615 (368) 1717-3439 2264 (268) 1753-2699 : ; 55,4—112,6
EEmax pes (kcal-kg™"-h™) 15,9 (2,4) 10,1-19,7 13,9 (1,9) 9,1-17,4 <0.001 5 084 2,10
(kJ-kg™-h™) 67 (10,0) 42,3-82,4 58,2 (7,9) 38,1-72,8 : ; 1,38-2,82

Valors expressats com a mitjana (X) i desviacio estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostra el valor de p, el valor de

I'estadistic t i I'interval de confianga per al nivell 95% de la diferéncia.
* prova de Wilcoxon per a distribucions no parametriques
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6.4.1. Relacio de les respostes cardiovasculars

Taula 23. Frequiéncia cardiaca maxima segons grups de nivell.

Prova de 20 m Prova de Joc simulat Valor de Valor de Diferéncia

X (s) Rang X (3) Rang p t IC (95%)

FCmax (bpm ) No internacionals 187 (8)  172-199 180 (8) 162-193 <0001 4,098 3,3?20’3
Internacionals 189 (7) 179-203 182 (11) 159-196 0,076 1,941 0,8?:.4,2

Valors expressats com a mitjana (X) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors d probabilitat
d’error de tipus | (p), de I'estadistic (t) i I'interval de confianca del 95% per a la diferéncia.

Taula 24. Frequiéncia cardiaca maxima segons grups de rol.

Prova de 20 m Prova de Joc simulat Diferéncia
Valor de p Valor de t IC (95%)
X (S) Rang X (S) Rang
FCmax (bpm) Guards 185 (7) 172-193 178 (9) 159-188 0,004 3,752 5 QZi 18
8,1
Forwards 192 (7) 180-203 184 (8) 169-195 0,045 2,287 0.21- 16,0
Centers 187 177-190 180 167-196 0,563 0,742*

Valors expressats com a mitjana (X) i desviacio estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors d probabilitat
d’error de tipus | (p), de I'estadistic (t) i I'interval de confianga del 95% per a la diferéncia.
*Prova de Wilcoxon per a distribucions no—paramétriques
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Els jugadors no internacionals assoleixen FCmax menors en la prova de
joc simulat (p < 0,001), mentre que en els jugadors internacionals tot i que

les diferencies només s’observa una tendéncia no signifcativa (p = 0,076).

Les diferencies de FCmax en funcio dels rols es detecten en els guards (p
= 0,004) i els forwards (p = 0,045) amb FC majors en la prova de 20 m.

En el grup de centers no s’observen diferéncies significatives.
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6.4.2. Relacio de les respostes ventilatories

Taula 25. Ventilaci6 maxima segons els grups de nivell.

Prova de 20 m Prova de Joc simulat Diferéncia
Valor de p Valor de t IC (95%)
X (s) X (S) Rang
VEmax (L-min™) No internacionals 149 (24) 118 (23) 58-155 <0,001 4,106 15 gin 7
Internacionals 177 (24) 135 (14) 115-163 <0,001 7,285 424
' ' 29,7-55,0

Valors expressats com a mitjana (X ) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors d probabilitat

d’error de tipus | (p), de 'estadistic (t) i I'interval de confianga del 95% per a la diferéncia.

Taula 26. Ventilacio maxima segons els grups de rol.

Prova de 20 m Prova de Joc simulat Diferéncia
Valor de p Valor de t
— — IC (95%)
X (S) X (S) Rang

VEmax (L-min‘l) Guards 148 (20) 121 (20) 83-163 <0,001 5,146 26,9
15,5-38,2

43,9
Forwards 167 (21) 123 (24) 58-141 0,002 4,192 20,6-67.2

42,2
Centers 181 (39) 139 (18) 115-159 0,013 3,749 13.3-71.2

Valors expressats com a mitjana (X) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors d probabilitat

d’error de tipus | (p), de 'estadistic (t) i I'interval de confianga del 95% per a la diferéncia.
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La VEmax fou major en la prova de 20 m tant en el grup de no
internacionals com en el d' internacionals (p < 0,001). Si considerem els
rols, les diferéncies també s’estableixen en favor de la prova de 20 m. Els
guards (p < 0,001), forwards (p = 0,002) i centers (p = 0,013) assoleixen

menors valors en la prova de joc simulat que en la prova de 20 m.
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6.4.3. Relacio de les respostes metaboliques

Taula 27. VO,max segons els grups de nivell.

Prova de 20 m Prova de Joc simulat Diferéncia
Valorde p Valordet IC (95%)
0
X (s) Rang X (s) Rang
VO,max (mL-kg™-min™) No internacionals 49,0 (7.,5) 34,1 66,0 43,1(6,2) 31,5-55,1 <0,001 2067 Sg’fg .6
Internacionals 54,7 (6,1) 452-641  488(38) 439-568 0003 3631 >0

Valors expressats com a mitjana (X) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors d probabilitat
d’error de tipus | (p), de I'estadistic (t) i I'interval de confianca del 95% per a la diferéncia.

Taula 28. VO,max segons els grups de rol.

Prova de 20 m Prova de Joc simulat Valor de Valor de Diferéncia
— — p t IC (95%)
X (S) Rang X (S) Rang
VO,max (mL-kg*-min?) Guards 52,0 (5,2) 41,9- 60,0 48,0 (5,5) 40,9- 56,8 0,005 3,484 1 53’_0(15 52
8,36
Forwards 53,1 (7,8) 43,7- 66,0 44,7 (4,4) 36,3-53,6 0,003 3,942 3,63- 13,08
5,57
Centers 47,4 (10,3) 34,1- 64,1 41,8 (7,7) 31,5-50.1 0,069 2,309 -0,63—11,78

Valors expressats com a mitjana (X) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors d probabilitat
d’error de tipus | (p), de 'estadistic (t) i I'interval de confianga del 95% per a la diferéncia.
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Els jugadors janior tenen un major VO.max en la prova de 20 m en
comparacié amb el joc simulat, tant els jugadors no internacionals (p <
0,001) com els internacionals (p = 0,003). Tenint en compte el factor rol,
només els centers no mostren diferencies significatives, tot i que mostren
una tendéncia (p = 0,069). Els jugadors guards i forwards mostren
diferencies també amb un consum més elevat a la prova de 20 m (p =

0,005 i p = 0,003, respectivament).
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6.4.4. Relacio de les respostes bioenergetiques

Taula 29. Despesa energética maxima segons els grups de nivell.

Prova de 20 m Prova de Joc simulat Diferéncia
Valorde p Valorde't IC (95%)
0
X (s) Rang X (s) Rang

EEmax (kcal-h ) _ _ 1259 (198) 900-1699 841 (131) _ 636-1135 419
(k3-h™ No internacionals 5268 (828) 3766-7109 3519 (548)  2661-4749 <0001 10,556 335- 503

. 1460 (221) 1177-1980 926 (95)  767-1116 535
Internacionals 6109 (925) 4925-8284 3874 (397) 32094669 <0001 10,904 428- 641

Valors expressats com a mitjana (X) i desviacidé estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors d
probabilitat d’error de tipus | (p), de I'estadistic (t) i I'interval de confianga del 95% per a la diferéncia.

Taula 30. Despesa energética maxima segons els grups de rol.

Prova de 20 m Prova de Joc simulat Diferencia
Valor de p Valor de t IC (95%)
X (s) Rang X (s) Rang

EEmax (kcal-h D) 1237 (155) 1004—1599 833 (100) 636-964 403
(kJ-h) Guards 5176 (649)  4201-6690 3485 (418)  2661-4033 <0001 13,929 340- 466

1410 (204) 9001673 873 (106) 713-1012 537

F

orwards 5899 (854)  3766-7000 3653 (444)  2983-4234 <0001 8,860 402- 672

1468 (323) 1152-1980 982 (149) 781-1135 486
Centers 6142 (1351)  4820-8284 4109 (623)  3268-4749 0,003 5,242 248724

Valors expressats com a mitjana (X) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors d
probabilitat d’error de tipus | (p), de I'estadistic (t) i I'interval de confianga del 95% per a la diferéncia.
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La EEmax és major en la prova de 20 m que en la de joc simulat. El valor
de p entre ambdues proves fou < 0,001 en el cas dels jugadors no
internacionals, internacionals, guards i forwards i augmenta lleugerament

en el cas dels centers (p = 0,003).
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Taula 31. EEmax bsa segons els grups de nivell.

Provade 20 m Prova de Joc simulat Valor de Valor de Diferéncia
t IC (95%
X (s) Rang X (S) Rang P (95%)
EEmax bsa (kcal-m>-h 1) . . 590 (85) 408724 393 (51)  321- 477 197
<

(kJ-ht-m?) No internacionals 2469 (356) 17073029 1644 (213) 1343- 1996 0001 10478 157 937

_ 671 (71) 592— 822 428 (26)  384— 469 243
Internacionals 2807 (297) 2477- 3439 1791 (109) 1607—1962 0001 12023 54 S5y

Valors expressats com a mitjana (X ) i desviacio estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors d
probabilitat d’error de tipus | (p), de I'estadistic (t) i I'interval de confianga del 95% per a la diferéncia.

Taula 32. EEmax bsa segons els grups de rol.

Prova de 20 m Prova de Joc simulat Valor de Valor de Diferéncia
_ _ p t IC (95%)
X (S) Rang X (S) Rang

EEmax bsa (kcal-m*-h™) 616 (59) 499- 728 416 (43) 347- 477 200
(k3-htm?) Guards 2577 (247)  2088— 3046 1741 (180)  1452— 1996 <0001 15215 71- 228

643 (100) 408- 759 398 (42) 325- 448 245

<

Forwards 2690 (418)  1707— 3176 1665 (176) 13601874 0,001 8,446 181- 310

612 (126) 496- 822 409 (58) 321- 465 203
Centers 2561 (527)  2075- 3439 1711 (243) 13431946 0,003 5,450 107- 298

Valors expressats com a mitjana (X ) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors d
probabilitat d’error de tipus | (p), de I'estadistic (t) i I'interval de confianga del 95% per a la diferéncia.
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El EEmax bsa fou major en la prova de 20 m en els grups de no
internacionals (p < 0,001), internacionals (p < 0,001), guards (p < 0,001),

forwards (p < 0,001) i centers (p = 0,003).
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Taula 33. EEmax pes segons els grups de nivell.

Prova de 20 m Prova de Joc simulat Valor de Valor de Diferéncia
t IC (95%

X (s) Rang P (95%)

EEmax pes (kcal-kg “-h ) . . 15,1 (2,5) 10,1-19,1 10,0 (1,5) 7,0- 12,5 5,05

21— No int | <0,001 10,

(kJ-kg™*-h™) © Internacionals 63,2(10,5)  42,3-79,9  41,8(63) 29,3-523 0,00 0.055  399-612

. 17,1 (1,6) 14,3-19,7  10,9(0,9)  9,7-13,0 6,14
Internacionals 71,5 (6,7) 598-824  456(38) 40,6-544 0001 12395544 259

Valors expressats com a mitjana (X) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors d

probabilitat d’error de tipus | (p), de I'estadistic (t) i I'interval de confianga del 95% per a la diferéncia.

Taula 34. EEmax pes segons els grups de rol.

Prova de 20 m Prova de Joc simulat Valor de Valor de Diferéncia
X (S) Rang X (s) Rang P ! IC (95%)
EEma?kgfggf-crf‘ll.)k R Guards égjg Ezlsgi 51343131: ;Zg zllé:i ggi 496,62_—1534,04 <0001 16138 4,521—2 2,97
rovarss D20 een reus  smema oo ez 0f
Centers 6114:,16((122,?1)) 411212: ;gzg fl’,so((lé,(?) 279,5)3—_1417,’33 0,002 5,849 2’7‘1?2’95

Valors expressats com a mitjana (X) i desviacié estandard (s). Entre paréntesi es mostren els valors minims i maxims (Rang). Es mostren els valors d
probabilitat d’error de tipus | (p), de I'estadistic (t) i I'interval de confianga del 95% per a la diferéncia.
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La EEmax pes per a la prova de 20 m, va ser meés elevada que durant la

prova de joc simulat, tant en les analisis per nivell, com per rol.
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6.5. Discussio

Els resultats analitzats per a tots els individus indiqguen majors nivells de
resposta —en les diferents variables— en la prova de 20 m comparada amb

la prova de joc simulat.

Respostes cardiovasculars

Com s’ha comentat anteriorment, la prova de 20 m mostra una major
FCmax per a la totalitat dels individus comparada amb la prova de joc (189
bpm vs. 181 bpm), propera al valor fix de 194 bpm proposat per Verschuren,
Maltais i Takken (2011) i en consonancia amb d’altres estudis (Ahmaidi,
Collomp, Caillaud i Prefaut, 1992; Cadenas-Sanchez i al., 2014; Verschuren
i al. , 2011; Voss i Sandercock, 2009). Es cert pero, que en determinades
dinamiques intermitents, especialment de caracter controlat —tipus test—, si
s’han enregistrat respostes maximes de la FC (Castagna, Impellizzeri i al.,
2006; Castagna, Manzi, Impellizzeri, Weston i Barbero Alvarez, 2010;
Krustrup i al. , 2006). En les comparacions per nivell, en el grup
internacionals no es troben diferéncies significatives, tot i que s’observa la
mateixa tendencia (p = 0,076). Atenent a les comparacions per rol de joc,
nomeés en el cas dels centers no es constaten aquestes diferéncies. Aquest
fet probablement es deu a la grandaria insuficient de la mostra per aquest
grup i a la variabilitat interindividual que no permet ni establir un patré de
normalitat en la mostra, ni trobar diferéncies estadisticament significatives.
En les altres dues posicions —guards i forwards— les diferéncies entre

ambdues proves, semblen consistents a favor de la prova de 20 m.
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Delextrat i Kraiem (2013), troben ja menors valors de FC en el joc de
basquetbol modificat —dinamica de 3 contra 3— comparat amb els altres dos

rols.

Resposta ventilatoria

La resposta ventilatoria es comporta de forma similar a les altres variables.
La VEmax mesurada en la prova de 20 m és significativament major que en
la prova de joc simulat tot i que es situa a un 88,5% del valor maxim,
resultats que estan amb consonancia amb d’altres estudis que han utilitzat
esports d’equip o dinamiques intermitents (Aziz i al. , 2000; Berthoin,
Baquet, Dupont i Van Praagh, 2006; Michalsik, Madsen i Aagaard, 2014).
Sembla doncs que la VEmax com a mesura respiratoria depenent de la
intensitat de I'exercici, tampoc es situa en un nivell maximal en la prova de
joc simulat tot i que s’ha demostrat que en una dinamica intermitent molt
intensa i controlada, si es pot assolir una resposta maximal (Andersen,
Andersen, Andersen i Anderssen, 2008; Bravo i al. , 2007; M. Buchheit i al.,
2009; M. Buchheit i al. , 2012; Castagna, Impellizzeri i al. , 2008; Clarke,
Presland, Rattray i Pyne, 2014; Fargeas-Gluck i Leger, 2012; Krustrup i al. ,
2003; Krustrup, Mohr, Ellingsgaard i Bangsbo, 2005; Metaxas i al. , 2005;

Randers i al., 2013)

Resposta metabolica

Les analisis del valor VO,max i VO,max joc per als jugadors janiors de

basquetbol, revelen diferencies entre la prova de 20 m i la prova de joc
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simulat a favor de la primera. La prova de 20 m ha estat dissenyada per
assolir un valor de VO, maxim (Leger i Gadoury, 1989; Leger i al. , 1984;
Legeri al. , 1988). S’ha demostrat també que les variables temps i distancia
—relacionades intrinsicament— augmenten amb el VO, durant una prova
amb canvis constants de sentit com ara la utilitzada en aquest estudi

(Zamparo, Zadro, Lazzer, Beato i Sepulcri, 2014).

Quan es compara per nivell, el VO.max en la prova de 20 m és major en
ambdoés grups internacionals i no internacional. En el pla aerobic, podem
establir que els jugadors d’'ambdds nivells durant el joc del basquetbol, no
assoleixen valors de VO,max. No obstant, la dinamica intermitent del
basquetbol assoleix tant en les comparacions per nivell com per rol, valors

de VO, superiors al 85% del VO,max, indicant la exigéncia aerobica del joc.

Si s’atén al rol de joc, observem les mateixes diferéncies. Excepcionalment
en el grup de centers no es troben diferéncies significatives, tot i que
s’observa una tendéncia a favor de la prova de 20 m (p = 0,069). Com ja
hem comentat anteriorment, la baixa mostra en aquest grup (n = 6),
comporta una baixa poténcia (0,387) el que pot induir a un error de tipus Il
Hem de recomanar acceptar la manca de diferéncies en aquest grup amb

cautela.

Resposta bioenergetica

Les diferéncies en la despesa energética maxima entre les dues situacions,

també son evidents. La prova de 20 m demostra assolir consums energetics
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maxims molt meés elevats que el joc simulat. Tant si tenim en compte la
totalitat dels jugadors, com els diferents grups de nivell o rol, els resultats
son els mateixos. Una prova continua maximal de durada comparable a la
practica d’'un esport intermitent de caracter intens, sembla sol-licitar més
despesa energetica (Ainsworth i al. , 1993; Boyle i al. , 1994; Zamparo i al. ,

2014).
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6.6. Conclusions

Les dades obtingudes semblen confirmar que la prova de 20 m imposa una
sol-licitacié cardiorespiratoria maxima, per sobre la requerida pel joc simulat
intermitent durant =~ 15 min. No s’han trobat diferencies en el grup de
centers en la FCmax i el VO, possiblement, per la baixa grandaria de la
mostra en aquest grup. Nomeés la FCmax joc sembla propera a la FCmax en
els internacionals possiblement, degut a una major implicacié en el joc.
Aquest resultat no ve acompanyat d’altres com el VO,, indicant que en la
dinamica intermitent no manté la correspondéncia lineal entre FC i VO,

corroborada en els tests continus i incrementals.

Tot i les evidents diferencies en la dinamica de les dues proves, és la
primera constataci6 de que la prova de 20 m, utilitzada sovint per la
valoracio de jugadors de basquetbol, elicita respostes fisiologiques d’un
grau major d’intensitat que el joc simulat. Tanmateix, aquesta prova permet
valorar parametres de rellevancia en el joc de basquetbol, com ara el

VO,max i els LiV; i LiVs.
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7.

Validesa de I'estimacio de les demandes bioenergétiques durant el joc en

base a la frequiéncia cardiaca

7.1.Introduccié

En les dltimes décades la utilitzacié de la FC com a indicador de la intensitat
de l'esfor¢ ha estat molt difosa tant en 'ambit de la recerca com en el del
control de I'entrenament (Ben Abdelkrim i al. , 2007; Coleman i al. , 1974;
Lopez Calbet i Lopez Calbet, 1997; Manzi i al., 2010; Mclnnes i al. , 1995;
Rodriguez-Alonso i al. , 2003; Smith i Thomas, 1991; Vaquera i al. , 2008).
D’altra banda, el valor del VO,, és un dels parametres fisioldgics més
rellevants en l'activitat fisica i l'esport (ACSM, 2001). Aix0 es déu,
fonamentalment, a la relacié aproximadament lineal que es troba entre la

intensitat d’esforg (i valors relacionats com el VO.max) i la FC.

Nombrosos estudis han descrit les freqliencies maximes i mitjanes durant el
joc del basquetbol (Apostolidis i al. , 2004; Bell i al. , 1994; Crisafulli i al. ,
2002; Ghosh i al. , 1987; Gocentas i Andziulis, 2004; Hakkinen, 1993;
Haritonidis i al. , 2004; Rodriguez Alonso, 1997; Rossi i al. , 1984; Sallet i al.
, 2005; Tessitore i al. , 2006). Alguns investigadors, aprofitant la facilitat de
mesura de la FC amb un pulsometre, han enregistrat els valors durant el joc
o la practica simulada. Amb una prova maximal al laboratori i calculant la
relacio lineal esmentada, podem extraure valors de VO, VCO,, zones
metaboliques i d'altres indicadors. Aixi s’efectuen les primeres

aproximacions a les demandes cardiorespiratories del joc real.
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No obstant, el joc real manté una serie de caracteristiques diferents dels
esforcos de les proves tipics de laboratori (cinta rodant o cicloergometre)
(Mclnnes i al.,, 1995). Davant aquesta situacid, podem pensar que la
sol-licitacié de la FC es produeixi per mecanismes diferents que els de les
proves de laboratori (incrementals, constants i cicliques). Narazaki, Berg i
al. (2009) en un estudi similar, troben una alta correlacio entre el VO.max,
mesurat en un tapis rodant, i el patré actiu de moviments que analitzen en
video, i una correlaci6 moderada entre aquest VO,max amb el VO, mesurat

en joc .

La intencié del present estudi ha estat aprofundir en aquesta relacio,
mitjancant l'analisi de les dades ventilatories, cardiovasculars i
bioenergetiques obtingudes durant el joc (capitol 4), i en una prova
incremental on es combinen diferents tipus d’accions motrius -

acceleracions, deceleracions i canvis de sentit, capitol 5—.
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7.2.0bjectius

- Valorar la validesa de I'estimacié del VO, durant el joc del basquetbol en

base a la relaci6 FC— VO, durant una prova especifica de joc simulat.

- Valorar la validesa de I'estimacié del VO, durant el joc del basquetbol en

base a la relaci6 FC-VO, durant una prova inespecifica (prova de 20 m).
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7.3.Material i metode

7.3.1. Subjectes

En l'estudi van participar 30 jugadors junior d’alt nivell. Les seves
caracteristiques i criteris d’inclusié han estat descrits amb anterioritat al

punt 4.3.

7.3.2. Disseny

Els subjectes van completar dues proves: una especifica de joc (prova de
joc simulat, descrita al punt 4.3) i una prova geneérica de tipus progressiu i

maxim (prova de 20 m, descrita al punt 5.3).

En primer lloc es van calcular les equacions de regressio lineal entre la FC
i el VO, en cadascuna de les proves (VO, = f[FC]). En segon lloc es van
calcular, utilitzant aquestes dues equacions, els valors predits de VO,
durant el joc en base a la FC enregistrada durant el mateix periode de

temps.

VO, predit = FC joc * a (pendent de la recta) + b (punt de tall en I'eix Y)

Un cop obtingut el VO, predit per a cada interval es va comparar amb el
VO, realment mesurat. D’aquest conjunt de comparacions, se n'obté la
capacitat de cadascuna de les proves, per predir mitjiancant la FC el VO,

durant el joc.
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De la mateixa manera es va estimar la despesa energetica durant el joc

en base a la FC, segons:

EEpes (kcal-kg™-h™) = FC joc * a (pendent de la recta) + b (punt de tall en

el eix Y)

Les caracteristiques de la prova de joc han estat descrites al punt 4.3, i les

de la prova de 20 m al punt 5.3.
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Figura 40. La prova de 20 m és maximal i fins a ’esgotament
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7.3.3. Material

Per al desenvolupament de les proves de valoracio, es va utilitzar el

material descrit amb anterioritat als punts 4.3 i 5.3. Per a aquest estudi en

especific no es va precisar cap material addicional.

7.3.4. Variables d’estudi

Terme Definicio Unitats
EEpes Despesa energetica en qualsevol activitat kcal-kg™-h;
relativa al pes kJ-kg*-h?
“Epes Despesa energética mitjana en qualsevol kcal-kg™*-h™;
activitat relativa al pes kJ-kgt-h?
FC20m FC enregistrada en qualsevol moment de la Bpm
prova de 20 m
FCjoc FC enregistrada en qualsevol moment de la Bpm
prova de joc
VO, Total del O, utilitzat pel processos metabolics mL-min’;
per unitat de temps MET (3,5
mL-kg™*t-min™)
VO,20m VO, enregistrat durant qualsevol momentde la  mL-kg™*-min™
prova de 20 m
VO,joc VO, enregistrat durant qualsevol momentde la ~ mL-kg™*-min™
prova de joc
VOsjoc VO, enregistrat durant qualsevol moment de la
mesurat prova de joc directament
VO,joc VO, predit a partir de la FC en qualsevol
predit moment de la prova de joc
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7.3.5. Analisi de dades i estadistica

Per a l'analisi estadistica hem utilitzat diversos programes informatics:

Excel 2010, SigmasStat 3.5.

Un cop calculades les dues regressions lineals, s’obtingueren els
seguents estadistics: coeficient de correlacio lineal de Pearson (),
coeficient de determinacié (R?), I'error estandard d’estimacié (EEE) i

probabilitat d’error de tipus | (p).

Aixi mateix es va eaborar una regressié FC— VO,joc per obtenir una recta

predictiva del VO, a partir de la FC i una altra FC—-EEjoc.

Conjuntament a les grafiques predictives de consum d’oxigen, es
presenten dos diagrames de Bland—Altman (diagrames de diferéncia). En
el primer es pot observar la diferencia de cada parell de valors respecte la
linia d’identitat, la mitjana de la diferéncia entre cada parell de valors i
linterval de confianga del 95% ( = 1,96 * desviacio estandard). En el
segon, es va fer la transformaci6 logaritmica de cada valor per permetre

I'observacio de les diferéncies en relacio a la magnitud de mesura.

192



VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

7.4.Resultats

Els valors de VO, mesurats en la prova de joc i els predits segons la
regressio individual FC-VO, (Figura 42) durant el joc, van resultat fortament

correlacionats (r = 0,924; R? = 0,853; p < 0,001; EEE = 3,33 mL-kg*-min™).
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Figura 41. Correlacio entre el \'IOZ-kg'lpredit i mesurat en la prova de joc en el conjunt de
subjectes (n=30). Panells inferiors: diagrames de Bland-Altman en escala normal i
logaritmica.
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Figura 42. Correlacié entre el VO,-kg™ estimat mitjancant la prova de 20 m i mesurat en
joc ). Panells inferiors: diagrames de Bland—Altman en escala normal i logaritmica.

La correlacio entre el valor mesurat en joc i la prediccio feta a través de la

prova de 20 m és r = 0,662. La p contrastada amb la prova F per contrastar

la independencia entre les variables predictora i predita dona una valor p<

0,001 pel que acceptem aquesta independéncia. L’error estandard és de

7,87 mL-kg™*-min* per a la mesura del VO5joc.
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Figura 43. Relacié entre la FC i el consum d’oxigen en joc

210

Entre cada valor FC en joc i els seus valors corresponent de VO, per al

conjunt dels jugadors, la correlacié que obtenim és de r = 0,711. La formula

predictiva que se’n deriva és VO = 0,3493*FC — 22,099 mL-kg™"-min™ (R? =

0,505).
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Les correlacions per grups (nivells i rols), més homogenies pel que fa a
factors com ara el nivell de joc i la morfologia, varen ser més elevades

(Figures 44-48).
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Figura 44. Correlacié entre el VO, predit i mesurat en la prova de joc en el conjunt de
jugadors no internacionals (n = 17). Panells inferiors: diagrames de Bland—Altman en
escala normal i logaritmica.
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Figura 45. Correlacio entre el VOz-kg'lpredit i mesurat en la prova de joc en el conjunt de
jugadors internacionals (n = 13). Panells inferiors: diagrames de Bland—Altman en escala
normal i logaritmica.

En les regressions dels jugadors agrupats per nivell tot i que el EEE va ser
similar, la linia de regressio entre ambdues variables va ser molt propera a

la linia d’identitat.
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Figura 46. Correlacio entre el VOz-kg'lpredit i mesurat en la prova de joc en el conjunt de
jugadors guards (n = 13). Panells inferiors: diagrames de Bland—Altman en escala normal
i logaritmica.
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Figura 47. Correlacié entre el VO,-kg™ predit i mesurat en la prova de joc en el conjunt de
jugadors forwards (n = 11). Panells inferiors: diagrames de Bland—Altman en escala
normal i logaritmica.
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Figura 48. Correlacié entre el VO,-kg™ predit i mesurat en la prova de joc en el conjunt
de jugadors centers (n = 6). Panells inferiors: diagrames de Bland—Altman en escala
normal i logaritmica.

La regressio per als jugadors classificats per rols de joc, és a la del conjunt
de tots els jugadors amb una correlacié molt forta (r > 0,900; R? = 0,800 ), i
amb un error estandard inferior als 3,5 mL-kg™-min. Existeix una desviaci6
respecte a la linia d’identitat que ens fa sobrepredir en els valors més baixos

i sotapredir en els més elevats.
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Figura 49. Correlacié entre la FC i les demandes bioenergetiques relatives al pes
durant el joc simulat

Observem una correlacio entre la FC i la EEpes forta (r = 0,721) amb una
capacitat predictiva moderada (R? = 0,520). L’error estandard té un valor

elevat de 2,011 kcal-kg™-h™.
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7.5.Discussio

La frequiéncia cardiaca és un dels indicadors de carrega interna utilitzat mes
sovint en I'entrenament i la recerca (Ahmaidi i al. , 1992; Anderson, 1992;
Ballor i al. , 1989; Gocentas i al. , 2005; Hakkinen, 1993; Maffulli, Testa,
Lancia, Capasso i Lombardi, 1991; Mclnnes i al. , 1995; Metaxas i al. , 2005;
Stickland i al. , 2003). La forta relaci6 amb la intensitat de I'exercici, la
facilitat de mesura i 'economia d’us han popularitzat el seu estudi i les
diverses aplicacions practiques pel treball de camp. Un dels seus usos més
importants és el de la prediccio del VO, degut a la relacio lineal o quasi—
lineal entre els dos parametres (Baiget, 2008; Y. Fujihara, J. Hildebrandt i J.
R. Hildebrandt, 1973; Y. Fujihara, J. R. Hildebrandt i J. Hildebrandt, 1973;
Iglesias, 1997; Margaria, Aghemo i Rovelli, 1965; Nupp i Morehouse, 1967).
Molts autors consideren que la relaci6 FC-VO,, és una eina valida per
monitoritzar les activitats fisiques i esportives (ACSM, 2001; Firstbeat
Technologies, 2005; Smolander, Ajoviita, Juuti, Nummela i Rusko, 2011;
Smolander i al., 2008). En activitats intermitents com el basquetbol, en
comparacié amb altres métodes com els accelerometres o la percepcio de
l'esfor¢ (RPE), la FC es considera un bon predictor (Borresen i Lambert,
2008; Coe i Pivarnik, 2001; Scribbans i al. , 2014). Recentment, Scribbans,
Berg, Narazaki, Janssen i Gurd (2015), elaboren tres regressions per
establir la relaci6 FC-VO, a través de tres tipus d’exercici, continu
d’intensitat constant, intervalic moderat i intervalic intens, totes elles en
cicloergometre, per poder estudiar la seva aplicacié en basquetbol i voleibol.
Conclouen que les primeres en els exercicis constant i intervalic moderat les

equacions prediuen bé, mentre que en l'equacid provinent de I'exercici
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intervalic intens sotaestima. Cal remarcar pero que la mostra son subjectes
fisicament actius —tant homes com dones—, i no molt especialitzats en la
tasca a realitzar. També hem de remarcar la diferéncia entre el
ciloergbmetre on la motricitat es desenvolupa d’'una forma diferent al tests
de cursa —pista o cinta rodant— on la motricitat €s més similar als esports

com el basquetbol.

Hem fet dues determinacions per validar el seu Gs en la prediccié del VO,
durant el joc. Comparant la relaci6 FC-VO, en el joc en cada individu, i
obtenint I'equacio de prediccié individual, un cop agrupades totes en una
matriu, obtenim una correlacié molt forta entre les dues variables (r=0,924).
La recta resultant es situa practicament a la linia d’indentitat, amb una
lleugera desviacié en els extrems de la distribucio, negativa en el rang més
elevat i positiva en els valors més baixos. La correlacié passa a ser
moderada (r = 0,662) quan la prediccio es fa en base a la relacié6 FC— VO,
en una prova maximal com la prova de 20 m. En aquest cas la recta resultat
sobreestima els valors mesurats en gairebé tot el rang de valors com era
d’esperar, en tant que és ben conegut que l'exercici intermitent d’alta
intensitat sol-licita nivells de FC diferents a un exercici continu de tipus
incremental (Balsom i al. , 1992a; Casas, 2008; Desgorces i al. , 2007;
Lemmink i Visscher, 2006; Scribbans i al. , 2015; Tabata i al. , 1997; Tomlin
i Wenger, 2001, 2002). Aquestes diferéncies es produeixen per la dinamica
intermitent amb esforcos de diversa intensitat, sense recuperacions
complertes (Tabata i al. , 1997). D’altra banda, els moviments dels bragos
en el joc, com la deriva cardiovascular (cardiovascular drift) també

influeixen en la resposta de la FC (Paterson i Whipp, 1991; Tumilty, 1993).

205



VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

Altres autors, consideren la inclusio de les fases d’activacio i recuperacié de
la cinética d’O, com a fonamentals per augmentar la capacitat predictiva de
la relaci6 FC— VO, (Firstbeat Technologies, 2007; Pulkkinen, Kettunen,
Martinmaki, Saalasti i Rusko, 2004). Els EEE de sengles proves es situen
en 3,3 mL-kg™t-min~*i 7,9 mL-kg™*-min™*, per sobre del valor de 2,9 mL-kg~

L. min™ trobat per Uth, Sorensen, Overgaard i Pedersen (2004).

Narazaki i al. (2008) troben una correlaci6 moderada (r = 0,673) entre els

valors mesurats de VO,max en cinta rodant i de VO,joc. Aquests valors sén
similars als del present estudi (r = 0,638), i també a la prediccio del VO,
mitjancant la FC el que fa pensar que la FC, té un valor acceptable de
prediccio.

Les equacions de regressid per cadascun dels grups de l'estudi (rols i
nivell), son les que obtenen un major nivell de prediccié individual que, en
tots els casos, és la calculada en base als valors obtinguts en la prova de
joc. Tal com era d’esperar, els resultats milloren lleugerament pel conjunt de
jugadors de cada grup, amb correlacions molt fortes (r > 0,9) i amb EEE que

en cap cas els 4 mL-kg™*-min™.

No s’han trobat altres estudis que utilitzin la regressio en joc per emprar la
relaci6 FC-VO, com a predictor del VO, durant el joc real. Sembla que la
FC, en una regressio individual, pot predir molt bé el VO, en jugadors de
basquetbol junior d’alt nivell. L’equacié de regressid per al conjunt de tots
els subjectes —sense la individualitzacio previa—, amb l'objectiu d’estimar el

FC-VO,max en mostres comparables és: VO, = 0,3493*FC — 22,099 ml-kg~
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Lmin™. Aquesta recta tindria una capacitat predictiva moderada (R®> =

0,505), amb un error d’estimacié considerable (EEE = 6,64 mL-kg™-min™),
encara que menor que el que presenta 'estimacié des d’'una prova genérica
com és la prova de 20 m (EEE = 7,78 ml-kg™>-min™Y). En aquest cas es
demostra que la prediccié amb I'equacio resultant en una prova de joc, és
millor que quan s’utilitza una prova maximal progressiva (en aquest cas la
prova de 20 m). Des d’'un punt de vista d’economia de medis i temps,
podem utilitzar la present equacié com a predictora en jugadors juniors d’alt
nivell, sabent que comporta un error mitja aproximat d’'un 12%, menor que

I'ds d’'una prova genérica com la prova de 20 m.

Finalment s’ha elaborat una regressio que permet predir amb una precisié
considerable la despesa energetica per al joc simulat. La calorimetria
indirecta és un métode contrastat i més ben considerat que les equacions
predictives per a grans poblacions i activitats diverses o els guestionaris
d’activitat (Ballor i al. , 1989; Pulkkinen, Saalasti i Rusko, 2005; Santos i al.,
2013; Scribbans i al. , 2014). Es reconeguda la necessitat de disposar de
regressions per a poblacions especifigues —i activitats especifiques— per
augmentar la seva validesa (Firstbeat Technologies, 2007). La despesa
energetica pot ser estimada d’una manera acurada a través de la FC
(Pulkkinen i al. , 2005; Scribbans i al. , 2015), encara que alguns autors
troben errors moderats en els seus treballs del 6-13% (Montgomery i al.,
2009). La despesa energetica de l'activitat esportiva és fonamental per
establir pautes alimentaries i de recuperacié dels esportistes. En el cas
presentat la correlaci6 FC-EE és forta (r > 0,7), i 'TEEE moderat (2,01

kcal-kg™-min™). Scribbans, Berg, Narazaki, Janssen i Gurd (2015) han
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trobat una bona relaci6 FC-EE aplicable al basquetbol, mitjancant dues
proves en cicloergbmetre, una de intensitat constant i l'altra intervalica
d’intensitat moderada, no obstant la seva mostra son individus fisicament
actius —no jugadors de basquetbol—- i compren tant homes com dones. No
s’han trobat altres recerques similars aplicables al basquetbol de
competicio, per la qual cosa no s’han pogut efectuar comparacions en
poblacions similars. Com s’ha comentat en I'apartat 4.5 la present recerca
estableix majors valors per al basquetbol que els observats amb anterioritat,
amb altres metodologies (Ainsworth i al. , 1993). Amb I'equacio de regressio
proposada es fa un pas endavant en el calcul de les necessitats del joc del
basquetbol de competicio i s’aporta coneixement sobre la despesa d’aquest

esport.
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7.6.Conclusions

Els resultats presentats demostren una validesa elevada de la relacio FC—
VO, individual, obtinguda en una prova de joc, per I'estimacié del VO,
durant el joc real. La prediccié passa a ser moderada quan es fa en base a
la relaci6 FC— VO, obtinguda en una prova genérica com la prova de 20 m.
Tanmateix la capacitat predictiva és superior quan s’utilitzen equacions
derivades de l'analisi per nivell o per rol de joc, com a consequéncia de la

major homogeneitat de les mostres.

S’aporta coneixement sobre les despeses energetiques del basquetbol en
relacio al pes, temps i intensitat de I'activitat, derivat d’'una recerca en joc
simulat en condicions quasi reals i en una mostra de jugadors molt
entrenats. Aquesta informacié pot ser d'utilitat per a [l'aplicacido en
nutricionistes, preparadors fisics i entrenadors d’equips, especialment en
periodes on l'activitat és elevada, com poden ser un periode preparatori
intens, o periodes competitius de llarga durada com ara una Copa del Mén

o uns Jocs Olimpics.

Una eina com la FC, amb els medis actuals, és cabdal per a inferir valors de
rendiment, fatiga, despesa i d’altres en condicions reals o quasi reals en

esportistes d’'una manera rapida, econdmica i forca acurada.

209






VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

8. Conclusions Generals

La present recerca aporta nou coneixement sobre els requeriments fisiologics
del joc del basquetbol i de les caracteristiques dels esportistes de categoria

junior d’alt nivell. Les conclusions principals de I'estudi son les seguents:

1. Durant el joc simulat els jugadors assoleixen un VOjoc proper al
VO,max, amb pics de sol-licitaci6 maxima. La prova de joc es demostra
valida per estimar els valors de VO, durant el joc real en base a
'equacio de regressio individual FC— VO, i el registre de la FC durant el
joc real, utilitzant les equacions predictives desenvolupades. Aquest
meétode permet estimar aquest important parametre en condicions de
camp i utilitzant exclusivament métodes d’enregistrament de la FC

(pulsometres).

2. Avaluats amb la prova incremental de 20 m, els jugadors de basquetbol
junior mostren un nivell elevat de resisténcia aerobica (els llindars
ventilatoris 1 i 2 es troben de mitjana al 44,4% i 86,2% del VO,max
respectivament), tot i que el nivell de potencia aerobica maxima
(VO,max) és de nivell mitja (51,4 mL-kg™>-min™) en comparacié amb
altres esports, especialment els de resisténcia. La prova de 20 m
presenta una capacitat predictiva moderada del VO, durant el joc real,
menor que la prova de joc. S'aporten equacions predictives per a
jugadors de basquetbol de categoria junior. L'us d’aquesta prova i les

equacions desenvolupes permeten obtenir informacié sobre la capacitat
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de rendiment aerobic dels jugadors amb economia de mitjans i utilitzant
una prova d’amplia difusi6. Es recomanable, no obstant, I'is de les
eguacions més ajustades a les caracteristiques dels jugadors, ates que
s’observen diferencies significatives entre jugadors en funcié del seu rol i

nivell.

S’aporten dos calculs originals en I'estudi dels jugadors de basquetbol.
Per un costat el calcul de la carrega per TRIMPs, basat en el model dels
dos llindars ventilatoris, que estudia la carrega interna de I'exercici. El
calcul dels TRIMPs, tot i que té limitacions derivades del caracter
intermitent de l'esport, és interessant tant per la seva senzillesa i
aplicabilitat, com per la seva rellevancia a I'hora de valorar la carrega
interna. D’altra banda, I'estudi de la cinética de I'oxigen ens acosta al
coneixement de dos factors importants en els esports intermitents:
I'activacio i la recuperacio. La millora d’aquests elements dura a una
implicacié6 menor del sistema anaerobic per una reducci6 del déficit i del
deute d’oxigen, amb la conseqient menor acumulacié de fatiga i la
millora de les condicions per al rendiment. S’entén, que els individus
amb una cinética més rapida, aconseguiran nivells de rendiment optim
sense penalitzar anaerobicament en I'activacio, i aixi, incldos amb valors

maxims menors, perllongar el rendiment maxim durant més temps.

L’estudi del component anaerdbic en la recuperacio (DAO) no s’ha
mostrat diferent en caps dels grups, ni per nivell ni per rol, indicant que la
contribucid anaerdbica a I'exercici maximal es similar en tots els

esportistes de la mostra.
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5. Comparant les dues proves utilizades, constata que tot i els pics de

sol-licitacié6 major, la prova de joc no és del tot maximal, mentre que la
prova de 20 m si compleix els criteris de maximalitat. No obstant la
proximitat dels dos valors (el valor VO.max joc es situa prop del 90% del
valor maxim de VO,max en la prova de 20 m), suggereix que en certs
moments, en funcié de la dinamica del joc, aquest valor pic sigui del

100% del VO,max.

Els jugadors de nivell internacional rendeixen més i tenen majors nivells
de VO.max i de despesa energética en ambdues proves. Suggerim que
la prova de 20 m pot ser adequada per ajudar a seleccionar subjectes
amb una major capacitat de rendiment fisic. En funcio del rol de joc, el
grup de guards, presenten els majors nivell de poténcia aerobica, molt
probablement per la major exigéncia fisica de la seva funcié dins I'equip.
Per la mateixa ra0, el menor rendiment el mostren el grup de centers.
Els forwards, en canvi, sén els jugadors amb un nivell més elevat de

resisténcia aerobica (LiV1 i LiV, situats més a prop del VO.max).

En definitiva el present treball ha constatat la validesa d’ambdues proves
examinades, mostrant les seves aplicacions i limitacions, i definint perfils
fisiologics dels jugadors juniors d’alt nivell en el seu conjunt i

categoritzats en funci6 del seu nivell competitiu i el seu rol de joc.
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9. Limitacions, aplicacions i perspectives futures de recerca

En primer lloc hem de destacar les limitacions que presenta el present estudi i
la metodologia empreada. En primer lloc, I'estudi i la metodolgia empreats son
de dificil aplicaci6 degut a la gran quantitat de mitjans necessaris,
especialment, en quant al nombre de participants —jugadors, entrenadors,
arbitres i técnics—, per obtenir una mesura. L’aportacié de equacions per la
seva aplicacié en poblacions similars permet poder, amb mensy mitjans,
'estudi en altres jugadors de basgeutbol. Hem d’assenyalar també que les
valoracions realitzades incideixen sobre factors de carrega interna, mentre que
els factors de carrega externa no han estat estudiats. Per Ultim, esmentar
I'especificitat de la poblacio utilitzada en aquest estudi, que comprén jugadors

de basquetbol, de sexe masculi, de categoria janior i nivell estatal.

Com a aplicacions per a l'entrenament hem de ressaltar el disseny de
I'entrenament especific per suportar la fatiga produida per I'activitat intermitent
que representa el basquetbol. S’ha estudiat a fons la carrega interna del
sistema respiratori i cardiovascular i podem establir els criteris d’entrenament
d’acord a aquests valors. En aquest sentit, es pot dissenyar el proces
d’entrenament depenent de la posicié de joc o el nivell, coneixent que entre
aguests, s’estableixen diferéncies —com pot ser el consum d’oxigen o la posicié
dels llindars, i per tant I'afectacié interna que produeix el joc—, i que cal
considerar en la programacié. Degut a la relacié establerta entre el consum
d'oxigen i la frequéncia cardiaca, aquesta valoraci®é es pot realitzar en

condicions de joc amb 'ajuda d’'un pulsdmetre.
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Com a eina per a la programacio en els esportistes, també s’ha aportat el calcul
indirecte de la despesa energetica, que és de gran utilitat en aquells equips que
s’enfrontaran a un periode d’entrenament intens o un torneig i que requereixen
d’'una estratégia de preparacio i recuperacié adequades, adaptant també la

seva preparacio nutricional.

Es poden desenvolupar metodes d’entrenament especifics per al basquetbol,
on es controlin variables de carrega interna com la FC, de manera que
s’acostin al perfil i valors de competicié. Es coneix el perfil del jugador de
basquetbol, on es situen les seves zones de transicio i anaerobiques, i quina
importancia tenen cadascuna durant el joc, de manera que es pot dirigir
'entrenament a reproduir aquestes condicions, o bé a millorar per exemple, la
situacié dels llindars amb la finalitat d‘obtenir un perfil de rendiment més

aerobic i que pugui rendir en bones condicions durant més estona.

Els valors de TRIMPSs obtinguts individualment, aixi com els de la FC als
lindars ventilatoris poden ajudar a tenir un control senzill de la carrega
d’entrenament mitjangant un pulsometre, més aproximat que I'entrenament en
cinc zones que es proposa en els productes més comercials d’estudi de la
frequencia cardiaca. Els temps acumulat d’entrenament en cada zona
metabolica és fonamental per entendre la fatiga produida per la practica

esportiva.

En el futur, estudis més avancats sobre la cinética de consum d’oxigen

(activacid i recuperacid) ajudaran a conéixer la capacitat de I'esportista a
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adaptar—se al canvi d’activitat que requereix I'esport intermitent. Poden
desenvolupar—se al respecte, proves de valoracio especifiques per als esports
intermitents, i per les seves modalitats que requereixen esforcos diferents.
Finalment, s’ha d’aprofundir en el coneixement dels diferents nivells (edat i
nivell competitiu), com de les posicions de joc i dels sexes, constituint els tres

factors de diferenciacio claus.

Les futures linies de recerca al voltant de la bioenergetica en el basquetbol —i
d’altres esports intermitents— inclourien el disseny de proves genériques que
ens acostin més a la prediccio de les diverses variables en el joc a través de la
FC. La facilitat de mesura i analisi i 'economia del material emprat, aixi com les
noves tecnologies —ara molt populars—, la fan una variable molt interessant per
estudiar el basquetbol durant la seva practica i no només a l'esportista en
condicions molt genériques. D’altra banda la proposta d’equacions similars a
les presentades en aquesta recerca per a diferents poblacions seria interessant
de cara a una economia de medicio i un disseny de I'entrenament més acurat
en relacié a les variables internes (com afecta l'activitat a I'esportista), que

nomeés amb les variables externes com el temps o les repeticions.

Aixi mateix, és important establir si en diferents grups (professionals, noies,
diferents categories per edat...) es donen les mateixes respostes i adaptacions
que s’han pogut descriure en la present recerca. Els canvis en les normes que
es produeixen periodicament, poden comportar variacié d’aquests valors arran

d’una diferent dinamica del joc.
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11.Annex

11.1. Descripcié del funcionament del K4b?

Per a les valoracions en joc simulat hem utilitzat un analitzador de gasos
portatil K4b® (Cosmed, Roma, Italia). Es un sistema de circuit obert, petit i
lleuger que permet fer valoracions respiracié a respiracié. El K4b? mesura
170*55*100 mm i pesa uns 550 gr. La bateria —de Ni—Cd-— mesura
170*48*90 mm i pesa uns 550 gr. Tot es munta en un arnés especial, on
s’adapta el receptor de temperatura i de la frequéncia cardiaca connectat
al K4b? L'entrada i sortida d’aire —i la seva mesura— es produeixen a
través d’ una mascara tova de goma (Hans—Rudolph, Kansas City, MO,
USA), que cobreix la boca i nas, adaptant—se al contorn de la cara per
impedir fuites. La mascara utilitzada és escollida entre varies mesures per
a una millor adaptacié i la maxima comoditat. En la seva part frontal s’hi
adapta la turbina fluxometrica (28 mm de diametre). Aquesta duu una fulla
rodant bidireccional, que és moguda pel flux d’aire d’un pes i inércia
negligibles. El poc pes evita un efecte gran en el retard a linici del
moviment, i la inércia és eliminada per no conduir a error davant de les
nombroses revolucions creades per un flux per minut elevat. La rotacio de
la fulla és mesurada per un sistema optoeléctric, que mesura les
revolucions per segon de la fulla, i que té una resposta lineal de 0 a 300
L-min™t. Una mostra de l'aire exhalat passa a través d’un tub capil-lar
especial semipermeable de Nafion de 0,75 m de longitud (Permapure, NJ,

USA), que el duu a I'analitzador d’'oxigen GFC (correlacio filtre de gasos)
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amb un rang de mesura de 7a 24% O,. Aquest €s un sistema que conté

un eléctrode polarografic per mesurar la FgOs.

L’analitzador de CO, és un eléctrode d’infrarojos. Aquests tipus
d’analitzadors es basen en el fet que el didxid de carboni absorbeix la
radiacio infraroja. Dos rajos infrarojos son enviats a una cel-la amb gas de
referencia i a una mostra de gas espirat de flux constant. Un sistema
mecanic interromp el dos rajos quan assoleixen el detector, el que
provoca una oscil-laci6 de magnitud proporcional a la diferencia de les
dues senyals. El sistema es conegut com infraroig no dispersiu, i funciona

en un rang de 0 a 8% de CO..

El consum d’oxigen en cada moment es calcula segons la formula:

VO, (STPD) = VE(STPD)- ((1_ (FelozF_—;ecoz) - FiOzJ _ FeOZJ

On VO, stpp €s el consum d’oxigen en condicions estandard; Ve step €s el
volum espiratori en condicions estandard; FgO, és la fraccié espiratoria
d’oxigen; FeCO, és la fraccié espiratoria de dioxid de carboni; i F/O, és la

fraccié inspiratoria d’oxigen (valor de calibratge).

Els analitzadors son calibrats abans de cada prova, comparant laire
ambient (20,93% O, i 0,03% CO,) amb una mescla especificada pel
fabricant (15% O, i 6% CO,). L’analitzador de volum es calibra amb una

xeringa de volum fix de 3000 mL. Hi ha un ultim calibratge de retard, per
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igualar temporalment els canvis de FgO;, i FeCO,. La temperatura dels
gasos espirats es mesura a través d’un sensor dins la turbina. La pressio
barometrica es mesura per un sensor independent connectat a la unitat

portatil.

La validesa, fiabilitat i exactitud del K4b? han estat estudiades i descrites
en diversos casos (Hausswirth, Bigard, i Le Chevalier, 1997; McLaughlin,
King, Howley, Bassett, i Ainsworth, 2001; Littlewood i al., 2002; Duffield,
Dawson, Pinnington, i Wong, 2004; Mc Naughton, Sherman, Roberts, i
Bentley, 2005). En aquests estudis, es compara el nou K4b? amb d’altres
sistemes considerats de referéncia (p.e. sac de Douglas). Rodriguez i al.
(Rodriguez, Keskinen, Kusch, i Hoffmann, 2008) eliminen la variabilitat
bioldgica amb un disseny d’'un sistema calibrador d’intercanvi de gasos
simulat, que permet comparar la referéncia d’input de gasos conegut —
volum, frequiéncia i percentatges de O, i CO,— amb les obtingudes per
l'aparell. Els resultats assenyalen que no hi ha biaixos significatius, a
excepcio del volum corrent —volum d’aire de cada respiracio— que va ser
lleugerament sobreestimat (0,081 L, 4%), pero sense ser suficient per tenir
una influéncia en I'exactitud de mesura. Els autors descriuen que la VE
tendeix a sobreestimar—se (4,2%), aixi com el VO, (3,6%) mentre que el
VCO; es subestima (—2,2%). En la seva opinio, aquestes dades indiquen
gue el K4b2 és un instrument acurat per la mesura de les variables
ventilatories al llarg de I'ample rang fisioldgic durant I'exercici. Aquests
resultats estan d’acord amb la comparacié amb el sac de Douglas que

efectuen McLaughlin i al. (McLaughlin i al., 2001).
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11.2. Metodologia: escalfament de la prova de 20 m

Escalfament previ a les proves de valoracio de 20 m

Inici al palier nimero 5 de

I'anterior en proves multiples

0:00 0:03 Carrera suau

0:03 0:07 Estiraments actius

0:07 0:10 Skipping x3 1 pista
0:10 0:12 Talonar x3 1 pista
0:12 0:15 Salts i arrencades x5 10 metres
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11.3. Metodologia: escalfament de la prova de joc simulat

minuts Inici a 2’ del joc anterior en proves multiples
0:00 0:03 Carrera suau
0:03 0:07 Estiraments actius
0:07 0:10 Skipping x3 1 pista
0:10 0:12 Talonar x3 1 pista
0:12 0:15  Salts i arrencades x5 10 metres
0:15 0:18 Entrades a cistella x5
0:18 0:21 Llancaments x5
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11.4. Cronologia de la prova de joc simulat

PROTOCOL PER A LA REALITZACIO DE LA PROVA DE JOC SIMULAT

AMB EL K4b?

00:45 Escalfament Jugadors

01:20 Muntatge primer jugador

Muntatge mascara

01:30 Inici de la prova

Periode de recuperacio
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02:00

02:10

02:35

02:40

02:50

03:00

Rentat i assecat
Assecat del Permapure 5' 5'
de la mascara

Muntatge arnés

Prova de portabilitat

Final de la prova

Desmuntatge arnés i

mascara

Muntatge tercer jugador

Muntatge mascara

Inici de la prova
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03:25 Periode de recuperacio 5'

Rentat i assecat

Assecat del Permapure

de la mascara

264



VALORACIO FUNCIONAL | BIOENERGETICA EN JUGADORS DE BASQUETBOL JUNIORS D’ALT NIVELL

11.5. Cronologia de la prova de 20 m

PROTOCOL PER A LA REALITZACIO DE MEDICIONS EN LA PROVA DE

20 M AMB L’ANALITZADOR DE GASOS K4b®

Muntatge i comprovacié del
00:45
material d’audio

01:10 Explicacié de la prova

Muntatge arnés

01:20 Inici de la prova

Periode de recuperacio

01:45 Assecat del Permapure 5' Rentat y 5'
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assecat de

la mascara

01:55 Muntatge segon jugador

Muntatge mascara

02:15 Final de la prova

02:20 Desmuntatge arnés i mascara 5'

02:30 Explicacié de la prova

Muntatge arnés

02:40 Inici de la prova
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Periode de recuperacio

5[

02:55 Assecat del Permapure

5l

Rentat i

assecat de

la mascara

5!
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