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RESUMEN

En investigaciones previas realizadas en dos laboratorios diferentes observamos un pico en el consumo de oxigeno al
comienzo de un ejercicio de carga constante en ciclistas bien entrenados. El objetivo de este estudio fue investigar este
fenémeno que no ha sido descripto hasta el momento. Quince ciclistas de elite de sexo masculino (edad 26.3%3.3 afios,
altura 180.7+5.3 cm, y masa corporal 72.5+3.6 kg) realizaron un test de ejercicio en una bicicleta ergométrica con carga
constante (250 Watts). Durante este ejercicio de carga constante se determinaron las cinéticas de ventilacion y de
intercambio gaseoso. Los datos de intercambio gaseoso fueron registrados en cada una de las exhalaciones luego
promediados y a continuacion fueron ajustados segtin una funcién polinémica de grado seis. El consumo de oxigeno
submaximo promedio durante estado estable fue de 3320+128 mL/min. El valor promedio de r* de las funciones
polinémicas fue de 0,93+0,04. El consumo de oxigeno maximo promedio en el maximo de la curva obtenida de las
funciones polinémicas fue de 3528+144 mL/min. El consumo maximo de oxigeno promedio en exeso fue alcanzado luego
de los 76,9+13,0 segundos (en un intervalo comprendido entre 65 y 90 seg) transcurridos desde el comienzo del ejercicio.
En tres participantes, no se observé claramente una extralimitacion en el consumo de oxigeno y la curva mostro
claramente un patrén monoexponencial. Este VO, aumentado no concuerda con los modelos de cinética exponencial
clasica, en los cuales el consumo de oxigeno se incrementa en forma continua. El fenémeno de extralimitacién en el VO,
tendra una gran influencia sobre el andlisis de la respuesta del consumo de oxigeno con los modelos mono o
biexponenciales y la determinacion del déficit de oxigeno. En este articulo introducimos un componente de cambio
adicional al comienzo del ejercicio. En el futuro, recomendamos que se agreguen este tipo de componentes de cambio a las
ecuaciones exponenciales clasicas para analizar la respuesta a corto plazo del consumo de oxigeno. Es necesario investigar
los mecanismos fisioldgicos del que hacen que el VO, sea superior al comienzo del ejercicio.
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INTRODUCCION

La cinética de incorporacion de oxigeno ha sido extensamente estudiada a partir de 1913 donde se informé por primera
vez la naturaleza exponencial de las respuestas de intercambio gaseoso durante ejercicios de carga constante (1, 6). El



consumo de oxigeno (VO,) que se produce luego de un incremento escalonado en la tasa de trabajo puede ser
caracterizado a través de los dos componentes que lo constituyen; un componente cardiorespiratorio inicial con contenido
de oxigeno venoso mixto e invariable (Fase 1) y un componente metabdlico posterior (Fase 2) que comenzaria cuando llega
a los pulmones la sangre venosa proveniente de los musculos (2, 3, 5, 6). El componente cardiorespiratorio desempeiia un
papel en la cinética del consumo de oxigeno en los primeros 20-30 segundos posteriores a la transicion reposo -ejercicio
(2,6).

Xu y Rhodes (5) han analizado recientemente la segunda fase o componente metabdlico de la respuesta del consumo de
oxigeno al comienzo de un ejercicio. Las respuestas que se producen en intensidades de ejercicio inferiores al umbral de
lactato pueden ser descriptas mediante una ecuacién matematica monoexponencial (ver seccion discusion). Durante la
realizacion de ejercicio intenso la respuesta del consumo de oxigeno (VO,) se torna mas compleja y esta formada por dos
componentes. Inicialmente la respuesta se incrementa exponencialmente, sin embargo, transcurridos algunos minutos, se
desarrolla lentamente un componente adicional que causa un incremento en el VO, a lo largo del ejercicio de carga
constante (aumento o drift del VO,). No se conoce con claridad, cuales son los posibles mecanismos que regulan estos dos
componentes (répido y lento).

A lo largo de los tltimos afios y en dos laboratorios independientes observamos un fenémeno de exceso en el consumo de
oxigeno notable en el comienzo de tests de carga constante en atletas de resistencia muy bien entrenados. Justo antes de
alcanzar el nivel de estado estable, en los primeros dos minutos de ejercicio, el VO, se hace maximo superando al nivel del
estado estable alcanzado en los minutos siguientes. Segun nuestros conocimientos esta observacion nunca fue descripta
antes. Este consumo de oxigeno por encima del nivel de estado estable no concuerda con los modelos convencionales mono
o biexponenciales, que han sido extensamente descriptos por Leyk et al. (2), Xu et al. (5), y Yoshida et al. (6).

El objetivo de este estudio fue describir y discutir el fenémeno de VO, méximo al comienzo de un ejercicio de carga
constante. Esta respuesta inicial del VO, fue evaluada en ciclistas entrenados en resistencia y ademas se discuten las
caracteristicas y los posibles mecanismos involucrados.

METODOS

Sujetos

Quince ciclistas profesionales y amateur integraron el grupo de estudio voluntariamente (edad 26,3%3,3 afos, talla
180,7%5,3 cm, masa corporal 72,5+3,6 kg) dando su consentimiento por escrito. El porcentaje de masa corporal fue
determinado utilizando las mediciones de cuatro pliegues cutaneos segun lo descripto por Durnin y Womersley (7). Los
participantes no tenian ninguna enfermedad grave ni se encontraban tomando drogas o medicacién durante la realizacién
del estudio. Ademés, todos los participantes completaron todas las evaluaciones sin ninguna enfermedad aguda o
infeccion. Los sujetos habian entrenado regularmente como minimo durante 6 afios (9,1+3,6 afos). No fue registrado el
volumen e intensidad exactos de entrenamiento y competicion llevados a cabo por cada uno de los participantes. Sin
embargo la duracién de entrenamiento promedio incluyendo la competicion, fue de 13,3+4,6 horas/semana durante los 4
meses previos a la realizacion del test.

Procedimientos de Evaluacion

Los participantes debieron abstenerse por 24 hs. de realizar ejercicios intensos y de competir en las 72 hs previas a la
realizacion del estudio. Se les brindd instrucciones para que el dia previo al test de ejercicio realizaran una dieta rica en
carbohidratos. Antes de comenzar cada test, los sujetos realizaron un precalentamiento de 5 min que consistié en realizar
ejercicios en bicicleta con una carga de 50 vatios (W). Luego de esto, realizaron un descanso de 2 min, y posteriormente la
carga de trabajo se incrementd repentinamente (con una demora menor a 1 s) a 250 W durante 5 min.

Todas las mediciones se realizaron en las mismas condiciones de temperatura (22 ¢ Celsius) y humedad (55%). La posicién
del asiento en la bicicleta ergométrica (Excalibur-sport, Lode. Groningen) fue adaptada a cada uno de los participantes
para lograr la misma posicién que en una competencia. Para obtener minuto a minuto un ECG de 12 derivaciones se utilizd
un dispositivo ECG (Jaeger BeNeLux BV, Breda, Netherlands). Los participantes eligieron la cadencia propia, aunque ésta
debia estar comprendida entre 80 y 100 rev/min.

Los participantes respiraban a través de una mascara conectada por medio de un tubo elastico a un sistema automatico de
analisis de gases espirados por calorimetria indirecta (Oxycon, Jaeger BeNeLux BV, Breda, Netherlands). El espacio
muerto de la méscara fue de 65 mL. El aire expirado fue continuamente muestreado y analizado para determinar el



volumen y contenido de O,, CO,. Estos instrumentos fueron conectados a una computadora que realizo6 los graficos de
produccién de potencia en funciéon de VO,, VCO,, ventilacién por minuto (V;) y frecuencia cardiaca (Software Jaeger,
Netherlands).

El transductor de volumen fue calibrado utilizando una jeringa de calibracion de 3L antes de cada test. Los analizadores de
gases CO, y O, fueron calibrados manualmente mediante una bolsa que contenia una muestra de gas conocida obtenida por
medio del tubo gemelo, y automaticamente, utilizando una botella de gas de calibraciéon por medio de una maniobra
controlada por computadora. Ademads se realizé un chequeo totalmente automatizado del sistema neumético de los
analizadores y de los sistemas de muestreo (incluyendo tubos, valvulas y los factores de calibracién de los analizadores) en
cada uno de los tests.

Los valores de intercambio gaseoso fueron continuamente medidos en cada exhalacién y los datos obtenidos fueron
promediados y ajustados mediante una funcién polinémica de sexto grado utilizando el programa Excel (Microsoft
Corporation, Seattle, USA. 1997). E1 VO, que se empleo para realizar los muestreos y los célculos fue el promedio obtenido
cada 5 segundos (Figura 1). El motivo por el cual se empleo este sistema de manejo de datos fue que la funcién polindmica
permitia describir y analizar las curvas. Por medio de la funcién polinémica se obtuvieron el valor méximo de la curva y los
5 segundos en los que el VO, fue el mas elevado (Figura 1). La frecuencia cardiaca, V; y VCO, fueron analizados de la
misma manera. Los valores del estado estable en las diferentes cargas de trabajo fueron definidos como los valores
promedio en los dltimos 120 segundos.

RESULTADOS

El porcentaje de grasa corporal fue de 9,3+1,4 %. En la Tabla 1 se observan los valores promedio de VO,, VCO,, V; y
frecuencia cardiaca obtenidos en estado estable. El valor maximo promedio de la curva de VO, encontrado mediante la
funcion polinémica fue de 3528+144 mL/min. El valor méximo del VO,, fue alcanzado luego de los 76,9+13 s (intervalo
entre 65y 90 s) de haber comenzado el ejercicio (Figura 1). E1 VO, promedio mas alto determinado en 5 segundos (Figura
1) fue de 3655+188 mL/min y este maximo fue alcanzado luego de 73,1+11,4 s. (intervalo entre 58 y 88 seg). El r’
promedio de las funciones polindmicas fue de 0,93+0,04.

¥ariable Media + 5D

YO, (mlfming 3320 £1Z70

WO, fmb/mind 5129 £113
WE (L/mnin) 75 +11
HR {latidos/min} 134 £11

Tabla 1. Valores de VO,, VCO,, V;. y frecuencia cardiaca obtenidos en estado estable. Los datos corresponden a media +SD

La cadencia fue de 91,5+3,1 rev/min (intervalo entre 85 y 96). No se observaron incrementos repentinos en las curvas de
Vi, VCO, y frecuencia cardiaca y las mismas pudieron ser ajustadas correctamente segtin el modelo monoexponencial. En
tres participantes no se observé de manera definida un aumento por encima del valor encontrado en el VO, en estado
estable y la curva mostré claramente un patrén monoexpoencial (Figura 2).
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Figura 1.Respuesta caracteristica de VO, de uno de los participantes que presentaron un consumo de oxigeno superior (pico) al
comienzo del ejercicio. La funcion polindmica estd trazada a lo largo de las mediciones. Las flechas verticales sefialan el valor mdximo
obtenido en esta funcién. Las flechas horizontales sefialan el promedio mds alto obtenido en 5 segundos. EI Consumo de oxigeno en
los primeros minutos puede ser descripto mediante la siguiente ecuacién: VO, (t) = 2,1.10° t*- 1,3.10°° + 3,75.107t*- 4,8.10° £’ + 2,4
£ +9.5¢t+488; 17 =0,97.
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Figura 2.Datos caracteristicos de la respuesta en el VO, en participantes que no mostraron claramente una extralimitacion en el
consumode oxigeno al comienzo del ejercicio.

Ecuacion Modelo Farmulas
I Monoexponencial VOL (E=WOsinicial + & (1-e T
II Biexponencial WO (D= inicial + AL-e TR 4+ AL L-e T
Illa Extralimitacidn del consumo de oxigeno WOs (B =Ate™
Ik Extralimitacon del consumo de oxigeno WOL ) = ALE-Td) e =T

Tabla 2. Formulas resultantes para los diferentes modelos de cinética de VO, durante el reposo y el ejercicio en estado estable.

DISCUSION

En este estudio se analizé la respuesta inicial del consumo de oxigeno (VO,) frente a ejercicio de carga constante en
ciclistas entrenados. Una observacién llamativa en este estudio fue el pico en el valor del VO, transcurridos los dos
primeros minutos de ejercicio antes de alcanzar el VO, del estado estable. Este pico en el consumo de oxigeno también fue
observado en los datos de los trabajos de Green y cols. (8) y Brunner-La Rocca y col.(9), aunque estos autores no hicieron

comentarios ni describieron este fendémeno.

La respuesta del VO, a continuacion de un aumento escalonado en la tasa de trabajo puede ser caracterizada a través de
dos componentes. Un componente cardiorespiratorio inicial con un contenido de oxigeno venoso mixto continuo e
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invariable (Fase 1) y un componente metabdlico posterior (Fase 2) que comienza cuando la sangre venosa proveniente de
los musculos llega a los pulmones (2, 3, 5, 6). Yoshida y cols. (6) investigaron las transiciones entre reposo y ejercicio y
observaron que el VO, se incrementa rapidamente con constantes de tiempo de 6,8-7,3 s. El gasto cardiaco (Q) también
presentd un incremento similar con constantes de tiempo de 6-6,8 s con un aumento evidente en el volumen sistdlico (SV).
En el estudio de Yoshida (6), el VO, aumentd hasta un 30-34% en la Fase 2 con respecto al valor en estado estable y el
gasto cardiaco registr6 aumentos de hasta 58-87 % con respecto al valor en estado estable.

Luego de transcurridos aproximadamente 20 s del comienzo del ejercicio, se produjo un incremento monoexponencial
hasta llegar al nivel del estado estable tanto en el consumo de oxigeno como en el gasto cardiaco con constantes de tiempo
de 26,7-32,3 y 23,7-34,4 s, respectivamente. Leyk y cols. (2) también observaron un componente inicial, principalmente
cardiovascular, alrededor de los 30 s iniciales, seguido por un segundo componente metabolico con gasto cardiaco
constante. Leyk y cols. (2), plantearon 2 conclusiones. Primero: Un incremento muy rapido en el VO, en los ciclos de
respiracion iniciales al comienzo del ejercicio estaria causado probablemente por eventos en los pulmones o en la
circulacion pulmonar. Segundo, el Q alcanzé el nivel de estado estable en 10 s aprox. lo que sugeria un aumento repentino
en el retorno venoso (2).

En el presente estudio el pico méximo de VO, fue alcanzado entre los 55-90 s en la transicion reposo-ejercicio mientras que
la fase cardiorespiratoria inicial finaliza a los 20-30 s (2, 5). Ademas, el VO, alcanzado durante la fase cardiorespiratoria
concuerda con lo encontrado por Yoshida y cols. (6), cuyo valor represent6 solamente el 30 % del VO, alcanzado finalmente
en el estado estable. Debido a que en este estudio, el aumento en el VO, alcanzé un maximo a los 30 s y un nivel superior al
30% del valor del VO, encontrado en estado estable, es improbable que la fase cardiorespiratoria inicial haya sido la
responsable del pico en el VO,.

El componente metabdlico de la respuesta del VO, (Fase 2), que se da al principio del ejercicio ha sido extensamente
estudiado y fue revisado recientemente con detalle por Xu y Rhodes (5). La respuesta a intensidades por debajo del umbral
del lactato puede ser descripta por una ecuaciéon matematica monoexponencial (Férmula I de la Tabla 2). Durante el
ejercicio intenso, la respuesta del VO, se torna més compleja y estd constituida por dos componentes (Férmula II de la
Tabla 2). Basandose en investigaciones e interpretaciones previas, se considera que la respuesta inicial siempre se
incrementa de manera monoexponencial. Sin embargo luego de algunos minutos se desencadena lentamente una respuesta
adicional que causa un aumento en el consumo de oxigeno durante el ejercicio con carga constante (aumento o drift del
VO,). Los posibles mecanismos que rigen estos componentes rapidos y lentos no estan claros. En ambas formulas, el VO,
siempre se incrementa en funcion del tiempo. Por lo tanto, las observaciones obtenidas en nuestro estudio no se ajustan a
este modelo ya que se produce un maximo en el VO, entre los 50 y 100 s posteriores al comienzo del ejercicio, seguido por
una disminucion hasta alcanzar el estado estable. Ademas este pico en el VO, afectard de manera considerablemente el
ajuste de la curva con los modelos exponenciales y por lo tanto se vera influenciado el calculo del déficit de O, (8).

La dinamica e interpretacion de la ventilacion y del intercambio gaseoso han sido extensamente estudiadas (3, 5, 10). Son
temas complejos y dificiles de explicar. Probablemente, el aumento en el consumo de oxigeno es un mecanismo para
superar el déficit de oxigeno inicial. Dado que otros autores describen cinéticas més répidas en el VO, luego del
entrenamiento, en sujetos entrenados, el aumento en el VO, podria estar indicando un estado de entrenamiento de
resistencia (4, 12, 14). En base a los principios de Fick, el incremento en el consumo de oxigeno es el resultado de un
aumento en el gasto cardiaco o en la diferencia arterio-venosa de oxigeno ((a-v)0,). En el presente estudio, la frecuencia
cardiaca no presentd un incremento repentino inicial en los primeros minutos por lo que el aumento en el consumo de
oxigeno puede ser el resultado de un aumento en el volumen sistolico, una mayor diferencia arterio-venosa de oxigeno ((a-
v)O,) o una combinacién de ambos factores. Debido a que la frecuencia cardiaca no presenté un incremento repentino
inicial, el pulso de oxigeno presenté el mismo fenomeno que el consumo de oxigeno. De esta manera, sigue siendo una
posibilidad que se produzca un pico temporario en el volumen sistdlico.

Una posibilidad adicional seria que durante el aumento repentino de la intensidad del ejercicio, inmediatamente aumente
la ventilacion para enfrentar las necesidades fisioldgicas y esto cause desajustes en el gasto cardiaco. Esto provocaria un
leve aumento en el volumen pulmonar en el volumen corriente final y un aumento en el consumo de oxigeno de todo el
cuerpo.

Otra explicacion seria que una apertura repentina de arteriolas y esfinteres capilares aumente la perfusién muscular lo que
daria como resultado una salida de oxigeno mds rapida o mayor. Experimentos realizados en seres humanos, han
demostrado efectivamente, un aumento repentino en la perfusion de los musculos en ejercicio en el comienzo del trabajo
muscular (15, 16). Por lo tanto, la perfusién muscular es una buena posibilidad para explicar el recientemente descrito
fenomeno de aumento en el consumo de oxigeno. Ademés en el aumento de la perfusion periférica podrian estar
involucrados un incremento temporario de las catecolaminas y la activaciéon de la homba muscular por si misma.

Finalmente, otra explicacion posible seria el consumo extra de oxigeno que se necesita para comenzar el movimiento de las



piernas y para acelerar los pedales. De todos modos esto seria importante solo para los primeros segundos. Ademas las
transiciones entre reposo y ejercicio algunas veces estan asociadas con contracciones de los musculos del tronco y de los
brazos, lo que podria inducir efectos sobre la ventilacion y la circulacion.

Independientemente de no conocer cual es el posible mecanismo, es necesario sefialar que los modelos clasicos mono y
biexponenciales no concuerdan con nuestras observaciones. Nuestro método de andlisis que utiliza una funcién polinémica
puede ser objeto de discusion, pero esta funcién matematica se ajusta correctamente con las curvas observadas y hace que
el anélisis de dichas curvas sea mas sencillo.

Nosotros incorporamos un componente adicional para describir la respuesta y la cinética del consumo de oxigeno,
observadas durante la realizacion de ejercicios de carga constante. El comportamiento de este tercer componente puede
ser observado como un fenémeno de “encendido” producido como resultado del comienzo de un sistema dindmico lineal.
En la férmula IIla (Tabla 2) se observa una ecuacion matematica posible, y en la Figura 3, se observa un ejemplo de la
curva de este componente. En esta ecuacion es posible agregar un tiempo de espera, y en reemplazo del factor constante B
puede colocarse una constante de tiempo (Férmula IIIb, Tabla 2). En la Figura 4 este componente es afadido al
componente rapido del modelo mono-exponencial clasico (Férmula I, Tabla 2). Esto da como resultado el aumento
caracteristico en el consumo de oxigeno observado en este estudio. En caso de utilizarse cargas superiores, puede afiadirse
el componente lento clasico (segunda parte de la Féormula 2). Es obvio que nuestro modelo posible con dos o tres
componentes se ajusta mejor que el modelo cladsico mono y biexponencial, ya que en el modelo convencional, el VO, se
incrementa constantemente en funcién del tiempo. Recomendamos que si en el futuro se desea analizar la cinética del VO,
se utilice nuestro modelo tedrico. Debido a que todavia no se encuentran disponibles programas de computacion para
analizar este modelo de tres componentes, es una alternativa realizar el ajuste de las curvas mediante una funcién
polinémica de grado mayor.

1/B Tiernpo
Figura 3. Ejemplo de curva definida por las formulas Illa o IIIb.

wva

Tiernpo
Figura 4. El tercer componente (III) se agrega al componente rdpido del modelo cldsico monoexponencial (I). Esto da como resultado
el aumento caracteristico en el VO, observado en este estudio (I+I1I).

En sintesis, en nuestro estudio, describimos la respuesta del VO, frente a la transicion entre el reposo y el ejercicio en

A. R Hoogeveen y H. A Keizer. (2003)
Aumento en el Consumo de Oxigeno al Comienzo de un Ejercicio de Carga Constante en Ciclistas de Elite: Un Fenémeno no Descrito. PubliCE



estado estable. Observamos un exceso en el VO, no informado hasta ahora durante los primeros minutos antes de alcanzar

el
es

VO, del estado estable. Las explicaciones fisioldgicas posibles de este fendmeno han sido analizadas, pero todavia no
tan claras. Es necesario continuar investigando para plantear hipdtesis y evaluar los determinantes fisioldgicos del

fendmeno de exceso del VO,
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