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RESUMEN

El método de frecuencia cardiaca (FC) es un enfoque prometedor para evaluar el consumo de oxigeno (VO2), las demandas
de energia y la intensidad del ejercicio en diferentes formas de actividades fisicas. Seria valioso que el método de FC,
establecido en el cicloergémetro, fuera intercambiable con otras actividades habituales, como caminar a nivel. Por lo tanto,
este estudio tuvo como objetivo examinar la intercambiabilidad del método de FC para estimar el VO2 para el ciclismo en
ergéometro y la caminata a nivel en cinta rodante en condiciones subméximas. Se establecieron dos modelos de ecuaciones
de regresion del VO2 para el gjercicio en cicloergémetro (CEE) y el ejercicio en cinta rodante (TE) con 34 sujetos activos.
El modelo 1 consistio en tres intensidades submaximas en cicloergémetro o caminata a nivel, el modelo 2 incluyé también
una carga de trabajo adicional de ciclismo o carrera maxima en ergémetro. Las ecuaciones de regresion se utilizaron para
estimar el VO2 con siete valores de FC individuales basados en el 25-85% de la FC de reserva (FCres). Las estimaciones
del VO2 se compararon entre CEE y TE, dentro y entre cada modelo. Sélo se observaron diferencias promedio menores, y
en la mayoria de los casos no significativas, al comparar los niveles estimados de VO2 entre CEE y TE. El modelo 1 oscild
entre -0.4% y 4.8% (n.s.) entre 25% y 85% de la FCres. En el modelo 2, las diferencias entre el 25% y el 65% de la FCres
oscilaron entre el 1.3% y el -2.7% (n.s.). En las dos intensidades mas altas, 75 y 85% de la FCres, el VO2 fue ligeramente
menor (3.7%, 4.4%; P <0.05), para CEE que para TE. La inclusion del ejercicio maximo en las relaciones del VO2 redujo las
variaciones individuales del VO2 entre las dos modalidades de ejercicio. Los métodos de FC, basados en cicloergémetro y
la marcha en cinta rodante a nivel submaximos, son intercambiables para estimar los niveles promedios de VO2 entre el 25
y el 85% de la FCres. Esencialmente, lo mismo se aplica al agregar ejercicio maximo en las relaciones de VO2. La variacion
del VO2 interindividual entre el ciclismo en ergémetro y el ejercicio en cinta se reduce cuando se utiliza el método de FC
basado en cargas de trabajo tanto subméaximas como méaximas.

INTRODUCCION

Adquirir conocimientos sobre el consumo de oxigeno humano (VO,), las demandas de energia y los niveles de intensidad en
las actividades fisicas es valioso para la educacion y la promocion de la salud, asi como desde la perspectiva de la
investigacion. Esto se debe a que gran parte de la comprension de los efectos del ejercicio sobre el control de peso, la
morbilidad, la mortalidad prematura y el rendimiento fisico se basa en descripciones de los niveles de intensidad en



relacion con el consumo méaximo de oxigeno (por ejemplo, [1,2]), el gasto energético (por ejemplo, [3,4]) y los METs por
horas (por ejemplo, [5]). En estos aspectos, el método de la frecuencia cardiaca (FC) puede ser un método prometedor. Se
basa en la relacion lineal entre la FC y el VO, durante cargas incrementales de trabajo fisico en condiciones de estado
estable [6,7]. Gracias a esta linealidad, el VO, puede, en principio, estimarse midiendo unicamente la FC y basdndose en
coeficientes caldricos [8, p. 104] se puede calcular el recambio de energia.

Los primeros estudios de la relacion del VO, en humanos se publicaron a principios del siglo XX [9,10]. Desde entonces,
varios estudios han utilizado el monitoreo de la FC durante distintas actividades fisicas para comprender los requisitos
energéticos y la intensidad del ejercicio tanto en humanos [7,11-14] como en animales [15]. Una forma precisa de
establecer relaciones del VO, es crear una para cada individuo, ya que existen grandes variaciones interindividuales,
particularmente debido al sexo, la edad, el peso corporal y el nivel de condicién fisica [16-19]. Hoy en dia, estas relaciones
se establecen generalmente en laboratorios con monitores de FC portétiles y sistemas metabdlicos automaticos
estacionarios.

A pesar de que el método de FC se ha utilizado en varios estudios aplicados, una serie de cuestiones metodoldgicas
relacionadas con él parecen no haberse resuelto por completo, o s6lo en un grado limitado. Estos asuntos se pueden
agrupar en (1) reproducibilidad de las relaciones del VO, y sus resultados al establecer el método de FC en condiciones de
estado estable, (2) formas dptimas de establecer relaciones del VO, en condiciones de estado estable, (3) validez externa de
las relaciones del VO, y la método de FC establecido con una forma de ejercicio en relacién con otra, y (4) validez externa
de las mismas en relacion tanto con el ejercicio prolongado a diversas intensidades de ejercicio constante como en
condiciones de estado no estable.

Sélo en tiempos recientes se han realizado estudios metodoldgicos fundamentales en términos de reproducibilidad [20-22].
En general, estos exdmenes han demostrado una buena reproducibilidad a nivel de grupo con pequeiias diferencias
relativas entre la prueba y la repeticién en un rango de intensidad desde el reposo hasta niveles de intensidad vigorosa.
Sin embargo, quedan por explorar varias cuestiones de optimizacién relacionadas con la reproducibilidad y la validez. Por
ejemplo, no se sabe cuantos puntos de medicidon se necesitan o qué tan dispersos deben estar para mejorar la
reproducibilidad y, por lo tanto, la validez potencial del método de FC.

Como se indicé anteriormente, se investigara la intercambiabilidad del método de FC entre varias formas de ejercicio.
Hasta ahora, es bien sabido que el ejercicio dinamico, con grandes grupos de musculos involucrados, tiene una relacion del
VO, diferente a la del ejercicio estético y dindmico con grupos de musculos de trabajo mas pequefios. Por ejemplo, se ha
encontrado que el VO, es significativamente mas bajo durante el ciclismo de brazos en comparacion con el ciclismo de
piernas, asi como el pedaleo combinado de piernas con brazos, en comparacion con valores de FC equivalentes [23-25]. Si,
en cambio, las comparaciones se limitan al trabajo dinamico de la parte inferior del cuerpo, mediante ejercicios en
cicloergémetro y en cinta de correr, las diferencias en las relaciones del VO, podrian no ser obvias. Cuando se compara
especificamente el ciclismo en ergémetro con la forma mds simple de ejercicio en cinta, es decir, caminar a nivel (sin % de
inclinacion), hasta donde sabemos, s6lo hay un estudio previo. Berggren y Hohwii Christensen [26] observaron relaciones
similares del VO, para el ciclismo en ergémetro en comparaciéon con caminar y correr en cinta rodante horizontal. El
examen se realizé en repetidas ocasiones en un amplio rango de medicion, que contenia un alto nimero de cargas de
trabajo subméximas en estado estable para cada una de las tres modalidades. Sin embargo, una limitacién considerable fue
que solo se investigd a un sujeto, un hombre bien entrenado.

El método FC se puede aplicar principalmente de dos formas diferentes; uno en el que se mide el consumo de oxigeno, el
otro en el que se estima el consumo de oxigeno en funcién del conocimiento sobre el consumo de oxigeno en diversas
cargas de trabajo. Para este ultimo fin, es preferible utilizar un cicloergémetro. Esto se debe a que el consumo de oxigeno
durante las cargas de trabajo en estado estable de la bicicleta en ergémetro es bastante constante entre varios individuos
de ambos sexos [6] e independiente de la experiencia en la bicicleta [27]. Los resultados informados por Astrand [28] y
Ryhming [29] demostraron que dos tercios de los individuos sanos y entrenados (50 hombres y 62 mujeres) tenian niveles
de VO, dentro de un rango de 6% alrededor de los niveles medios en diferentes cargas de trabajo. Parte de esta variacion
puede explicarse por la variacidon de los niveles de aptitud, debido a las diversas posiciones relativas de los umbrales
fisiologicos [30-32], y la variacién de la composicion del tipo de fibra muscular [33]. Sin embargo, varios estudios han
demostrado que el costo de oxigeno en el trabajo en estado estable subméaximo en cicloergémetros también depende del
peso corporal [18,34-39, p. 87]. Debido a la evolucion global del peso corporal durante las tltimas tres décadas, este es un
factor importante a tener en cuenta al aplicar esta forma de ejercicio. Si se tienen en cuenta estos factores determinantes,
y se considera que los sistemas metabdlicos son costosos y técnicamente complicados de usar, especialmente en
condiciones de ejercicio de campo [40,41], es ventajoso que las relaciones individuales del VO, puedan estimarse con
varias cargas de trabajo en cicloergémetro. Esto permitiria utilizar el método de FC en la educacién y en la promocion de
la salud, cuando una alta precision de medicién no es un factor decisivo. También es valioso desde la perspectiva de la
investigacion en la salud publica cuando se van a investigar muestras grandes, lo que podria ser dificil de lograr en la



practica si se tienen que utilizar dispositivos de medicién metabdlica.

Teniendo en cuenta las ventajas de utilizar el método de FC, establecido a través de cargas de trabajo constantes
incrementales de cicloergémetro, seria valioso si su relacion de VO, y el resultado del VO, cuando se usa el método de FC
imiten los de otras formas comunes de ejercicio dindmico, como caminar. Por lo tanto, hemos investigado este problema
mas a fondo, centrdndonos en la intercambiabilidad del método FC entre el ciclismo en ergémetro submaximo y la
caminata a nivel en una cinta de correr. Al mismo tiempo, hemos investigado si el método FC, basado en el ciclismo en
ergometro y en el ejercicio en cinta rodante, puede optimizarse metodoldégicamente si se agregan los puntos finales del
ejercicio méximo a las relaciones del VO,.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue examinar la intercambiabilidad del método de FC al estimar el VO, para el
ciclismo en ergémetro y la caminata a nivel en cinta rodante en condiciones submaximas. De acuerdo con nuestros
estudios de reproducibilidad anteriores del método de FC [21,22], se construyeron dos modelos diferentes de ecuaciones
de regresion del VO, para el ejercicio en cicloergémetro (CEE) y el ejercicio en cinta rodante (TE), respectivamente. El
modelo 1 consistid en tres cargas de trabajo subméximas en estado estable de ciclismo en ergémetro o caminata a nivel,
mientras que el modelo 2 también incluy6 una carga de trabajo maxima de ciclismo o carrera en ergémetro. Se aplicaron
las ecuaciones de regresion del VO, para estimar el consumo de oxigeno, utilizando siete valores de frecuencia cardiaca
derivados individualmente basados en el % de reserva de frecuencia cardiaca (% FCes). Luego se compararon los
resultados de CEE y de TE dentro y entre cada modelo (Figura 1).
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Figura 1. Esquema principal de los modelos analiticos del estudio.

Se utilizan dos modelos para el método de FC para estimar la absorcion de oxigeno en el ejercicio en cicloergdmetro frente
a las condiciones del ejercicio en cinta rodante, respectivamente. El modelo 1 se basa en tres cargas de trabajo
submaximas, mientras que el modelo 2 se basa en las mismas tres cargas de trabajo subméximas, asi como una carga de
trabajo correspondiente al ejercicio maximo. La figura muestra un ejemplo concebible en el que el modelo 1 y el modelo 2
en el gjercicio en cinta rodante dan como resultado dos ecuaciones de regresion diferentes, mientras que en el ejercicio de
cicloergémetro, el modelo 1 y el modelo 2 dan como resultado la misma ecuacién de regresion. El tltimo paso en el método
de FC se aplica aqui en términos de la absorcidon de oxigeno que se estima a partir de varios porcentajes de la FC de
reserva y las diferentes ecuaciones de regresion.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237388.g001



https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237388.g001

METODOS

Participantes

La aprobacién para realizar el estudio se obtuvo del Comité de Etica del Instituto Karolinska en el Hospital Karolinska (Dnr
03-637), Estocolmo, Suecia.

Reclutamiento de los participantes.

El reclutamiento de los participantes comenzé por invitaciéon mediante anuncios en dos importantes peridédicos matutinos
de Estocolmo. Los criterios de inclusion para la participacion fueron: tener al menos 20 afos, vivir en la zona de Estocolmo
y andar en bicicleta o caminar habitualmente, cualquier distancia, entre el hogar y el lugar de trabajo o estudio y
desplazarse activamente de esa manera al menos una vez al afo. Se envié un cuestionario (el Cuestionario 1 de
Desplazamientos Fisicamente Activos en el Gran Estocolmo; PACS Q1, informacién de apoyo Métodos S1 y Métodos S2) a
2148 voluntarios [42]. El reclutamiento de los participantes para ser incluidos en este estudio se basd en aquellos que
tenian su edad y distancia de desplazamiento cerca de los valores medios de las categorias generales del proyecto de
ciclistas femeninos y masculinos que sélo iban en bicicleta al trabajo (los llamados ciclistas monomodo) y mujeres y
peatones masculinos que sélo caminaban al trabajo (los llamados peatones monomodo), respectivamente. También
calificaron su profesién como muy ligera o ligera fisicamente. Para obtener detalles sobre el proceso de contratacion y
categorizacion, asi como el cuestionario utilizado, consulte Stigell y Schantz [42].

A los voluntarios seleccionados se les envid informacion que describe los estudios fisioldgicos, las pruebas y los
procedimientos de estandarizacion, asi como una declaracién de salud. Esta informacién recalcé el derecho de los
participantes a cancelar en cualquier momento durante el estudio, sin dar una razon. Se ofrecié un consentimiento
informado de participacién firmado. En base a las respuestas de la declaracion de salud, se excluyo a las personas con
presion arterial alta o que tomaban medicamentos que pudieran afectar la frecuencia cardiaca normal. Los restantes
fueron contactados hasta que 10 individuos en cada una de las cuatro categorias (ciclistas femeninos y masculinos en un
s6lo modo, y peatones femeninos y masculinos en un sélo modo) cumplieron los criterios. Debido al hecho de que no hubo
diferencias sisteméticas entre ciclistas y peatones en los andlisis de este estudio, se combinaron en un sé6lo grupo de
estudio. Finalmente, con respecto a algunas condiciones de salud obstructivas y problemas técnicos con el equipo, hubo 34
ciudadanos saludables y fisicamente activos que tuvieron resultados completos; estos se enumeran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas descriptivas de los participantes (media+ desviaciones estandar (SD)).

Age Height Weight BMI HR,,
[years) (m) (kg (kg-m™) (beats-min)
Women (n=17) 434 170 = 0.05 bd £ 9 22%3 62879
Men (n=17) 458 1.2 = 0.0& B2x12 25%3 66.7 £ 9.8
All {n=34) dH4t6 1.76 + 0.0S. Titl4 3x3 64.7 £ 9.0

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237388.t001

Equipamiento

Durante todas las mediciones metabdlicas, se utilizé un sistema de analisis de gas metabodlico estacionario automatizado,
Jaeger Oxycon Pro® (Carefusion GmbH, Hoechberg, Alemania) en modo de cdmara mix. El software utilizado fue JLAB
4.53. El sistema metabdlico se encendié 30 minutos antes de la recopilacion de datos y se calibro antes y después de cada
prueba mediante procedimientos automatizados y de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. Para la calibracién
se utilizé un gas de alta precisién de 15.00% 02 y 6.00% CO2 (precision: 02+0.04% y CO2%0.1%, Air Liquid AB,
Kungsangen, Suecia). Se utilizé una mascarilla con una vélvula de entrada de aire sin reinspiracion (Combitox, Drager
Safety, Liibeck, Alemania), mientras que un tubo (diametro interior de 35 mm) se conecté a la valvula de no reinspiracion
para llevar el aire exhalado a la camara mix. Las variables metaboélicas medidas, incluida la FC, se guardaron en valores
promedio de 15 segundos. Utilizando el modo de camara mix, se ha encontrado que Oxycon Pro es confiable (coeficiente de
variacion para el VO,: 1.2% entre 0.5-6.0 L-min-1) [43] y valido contra el método estandar de oro [41,43]. Las mediciones
de FC se realizaron utilizando un monitor de frecuencia cardiaca Polar Electro S610i y el transmisor Polar Wearlink 31
asociado (Polar Electro Oy, Kempele, Finlandia).


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237388.t001

El ejercicio de cicloergémetro se realizé en un ciclo ergémetro de péndulo Monark 828E (ejercicio Monark AB, Vansbro,
Suecia) con frenado manual. Inmediatamente antes de cada prueba, la escala se puso a cero mientras los sujetos se
sentaban en el sillin con los pies apoyados en la superficie entre los pedales. Se utilizé un metrénomo digital (DM70 Seiko
S-Yard Co. Ltd, Tokio, Japdn) para mantener la cadencia de pedaleo correcta. A intervalos regulares de un minuto, el ritmo
de trabajo se controlé comprobando la cadencia y la fuerza de frenado como se indica en la escala del péndulo. El ejercicio
en cinta rodante se realizd en un ergémetro de cinta rodante RL2500E (Rodby Innovation AB, Vange, Hagby, Suecia). Su
precision de velocidad e inclinacién fue: +1.8% y 0.2°, respectivamente.

MEDICIONES

Diseiio y estandarizacion del estudio.

Los sujetos visitaron el laboratorio en tres ocasiones diferentes. Todas las ocasiones siguieron el mismo procedimiento,
incluyendo medidas de FC en reposo, medidas simultaneas de FC y VO, a nivel subméximo y méximo, siendo la unica
diferencia entre las ocasiones el tipo de trabajo fisico; dos veces con ejercicio en cicloergémetro (CEE) y una vez con
ejercicio en cinta rodante (TE). La primera ocasion siempre consistié en CEE para todos los sujetos. Para la mayoria de
ellos, el CEE también se realizo en la sesion dos y la siguiente por TE en la sesion tres. El propdsito de realizar sesiones
repetidas con CEE fue familiarizar a los sujetos con el proceso experimental durante la primera sesion (sesion de
familiarizacién). El nimero de dias entre las tres ocasiones fue de 8+9 dias (media £SD). Dos investigadores formados
realizaron las pruebas experimentales, todos los participantes tuvieron el mismo investigador para cada ocasion.

Antes de cada prueba, se indicé a los participantes que siguieran algunas pautas de estandarizacién: 1) no participar en
ningun ejercicio vigoroso durante las 24 horas anteriores a las pruebas, 2) no ir en bicicleta al laboratorio, 3) abstenerse
de comer, beber, y fumar tabaco durante al menos una hora antes de la llegada al laboratorio, 4) no comer una comida
abundante al menos tres horas antes de las pruebas, 5) evitar el estrés y 6) cancelar la prueba si tenian fiebre, una
infeccion o un resfriado.

A su llegada al laboratorio, se realizaron mediciones de peso corporal y altura (s6lo en la sesiéon de familiarizacion).
Posteriormente, se realiz6 una medicion de la FC en reposo en posicion supina sobre una mesa de tratamiento durante diez
minutos, y se utilizaron los valores de los tltimos cinco minutos. Los datos antropométricos y de la FC en reposo fueron de
la sesion de familiarizacion, mientras que los datos de FC y VO, durante el ejercicio fueron de las sesiones 2 y 3.

Ejercicio en cicloergémetro

El pedaleo en ergémetro subméaximo consistié en tres cargas de trabajo diferentes: 50, 100 y 150 vatios (W) para las
mujeres y 100, 150 y 200 W para los participantes masculinos. En cada carga de trabajo, los participantes pedalearon
hasta que se produjo el estado estable (aproximadamente seis minutos), después de lo cual se increment6 la resistencia. La
tercera carga de trabajo se incrementé a sélo 125 W o 175 W para mujeres y hombres respectivamente, si después de la
segunda carga de trabajo, la FC de los sujetos era superior a 150 latidosemin-1 y su esfuerzo percibido nominal (RPE),
segun la escala de Borg, excedia 15 tanto para las piernas piernas como para la respiracion [44]. Se utilizé una cadencia de
50 revoluciones por minuto (rpm), ya que fue cuando se utilizé esta cadencia cuando el consumo de oxigeno se encontro
bastante constante entre los individuos [6, 28, p. 19,29].

Entre la segunda y la tercera carga de trabajo, los participantes continuaron pedaleando durante un minuto a una baja
cadencia autoseleccionada con una resistencia de 5 Newton (N). Luego se instruyé a los sujetos para que reanudaran la
cadencia de 50 rpm mientras el investigador aumentaba gradualmente la resistencia hasta que, después de un minuto, se
alcanzaba la tercera tasa de trabajo (la resistencia se incrementaba a 50 W durante los primeros 15 segundos, a 100 W los
segundos 15 segundos y sucesivamente hasta el tercer ritmo de trabajo durante los tltimos 30 segundos). Después de las
cargas de trabajo submaéximas, y antes de la prueba méaxima, los participantes continuaron pedaleando durante dos
minutos a una baja cadencia elegida por ellos mismos y una resistencia de 5 N.

La prueba méxima se realizé con una cadencia de pedaleo de 80 rpm. Durante los primeros tres minutos, las cargas de
trabajo se establecieron en 60, 100 y 120 o 140 W durante un minuto cada una. Las tltimas alternativas dependian de qué
tercera carga de trabajo habian alcanzado los sujetos durante la fase submaxima; Se eligié 120 W si la tercera tasa de
trabajo habia sido 125 W 0 175 W para mujeres y hombres, respectivamente, y se eligié 140 W si habia sido 150 W 0 200 W
para mujeres y hombres, respectivamente. Después de estos primeros tres minutos, la resistencia se incrementaba en 20
W cada minuto continuo hasta que ocurria el agotamiento voluntario. Los incrementos de la tasa de trabajo se eligieron de
acuerdo con nuestra evaluacién anterior [21].



Ejercicio en cinta de correr.

El ejercicio submdximo en cinta rodante consisti6 en tres cargas de trabajo de caminata a nivel (0.0°). Las velocidades se
establecieron en: 4.0, 4.9 y 5.9 km<h-1. Los participantes continuaron caminando en cada carga de trabajo hasta que se
alcanzaba el estado estable (normalmente cinco minutos). Inmediatamente después de completar la tercera carga de
caminata, la velocidad se incrementaba a un nivel comodo para correr, después de lo cual se iniciaba la fase maxima.

La prueba de carrera maxima se realizo mediante velocidad constante (9.0£0.7 kmeh-1) e incrementos sucesivos de
inclinacién. Durante el primer minuto de la prueba, la inclinacidn se establecié en 0.0°, después de un minuto se
incrementaba a 1.0° y luego en 0.5° cada minuto continuo hasta que ocurria el agotamiento voluntario y la prueba
terminaba.

Para ambas modalidades de ejercicio, la calificacion del RPE para las piernas y la respiracion, respectivamente, se anoté al
final de cada carga de trabajo subméxima, asi como directamente después de completar las pruebas méaximas. Para
asegurar que las pruebas méximas de ciclismo y carrera lograran sus propdsitos, cada participante cumplié al menos dos
de los siguientes tres criterios: 1) una meseta en el VO, a pesar del aumento de la intensidad del ejercicio (definido como
un incremento del VO, de <150 ml), 2) un indice de intercambio respiratorio de =1.10 y 3) una calificacion de RPE de =17
[45-47].

Procesamiento de datos y analisis estadisticos

Para la determinacion de la FC en reposo, los valores se basan en cada periodo de tiempo entre los latidos de la frecuencia
cardiaca, el promedio de los tltimos cinco minutos se transformo en latidos por minuto. Para todas las formas de ejercicio
subméximo, los valores de FC y de VO, emparejados durante el ultimo de los dos minutos consecutivos en estado estable se
han utilizado como promedios para cada carga de trabajo. Dado que se ha descubierto que la FC es mas variable que el
VO, a niveles de intensidad mas bajos [48], el estado estable se definidé cuando los valores de FC estaban entre 2 y 3
latidos*min-1. Segun lo recomendado por Howley, Bassett [46], los valores maximos se calcularon promediando el minuto
con los valores apareados continuos mas altos de FC y de VO,. Para el calculo de un cierto nivel porcentual de reserva de
frecuencia cardiaca (%FCres), se utilizaron en la ecuacion los valores de frecuencia cardiaca maxima y de reposo [49].
Para ejemplificar, el valor de FC de interés se resta con la FCreposo y luego se divide por la FCméx menos la FCreposo.
Cuando las cargas de trabajo subméximas para el ciclismo se expresan en niveles relativos de FCmax, FCres y VO,, estos
niveles se han basado en los valores de la prueba de ciclismo maxima. Por el contrario, los valores maximos de la prueba
en cinta rodante se han utilizado para describir los niveles porcentuales de las caminatas en cinta rodante.

Las relaciones del VO,, basadas en los valores individuales emparejados de FC y VO, de las tres cargas de trabajo
subméximas (modelo 1) mds una carga de trabajo maxima (modelo 2), se describieron mediante analisis de regresion lineal
para las dos formas de ejercicio dentro de cada modelo. Las ecuaciones de regresion individuales fueron luego utilizadas
por el método de FC para estimar el VO,. Los valores individuales de FC, basados en el % de la FCres, se crearon de
acuerdo con la clasificacion de intensidad del ejercicio del American College of Sports Medicine [50]. Los niveles de
intensidad: 25 y 35 % de la FCres, (intensidad de ejercicio muy ligera a ligera), 45 y 55 % de la FCres (intensidad de
ejercicio moderada) y 65, 75y 85 % de la FCres (intensidad de ejercicio vigoroso), se seleccionaron para cubrir una amplia
gama de valores de FC comunmente utilizados durante actividades fisicas subméaximas. En los calculos de los valores
individuales de FC, la FCres siempre se basé en los valores maximos de la prueba de carrera. Los valores de FC derivados
individualmente se utilizaron luego en cada ecuacion de regresion individual para estimar el VO, en los siete niveles de
intensidad. Se calcularon intervalos de confianza (IC) del 95% para los valores absolutos de los coeficientes de regresion
(interseccion y, pendiente y coeficiente r) y las estimaciones del VO,, asi como las diferencias entre las modalidades. Los
analisis de las diferencias absolutas y relativas del modo de ejercicio se realizaron con un T-test de una muestra de Student
y la prueba de rango con signo de una muestra de Wilcoxon a nivel de grupo para todos los participantes (n = 34), ya que
no hubo variaciones sistematicas de género que fueran observadas.

Los niveles medios estimados de VO, para CEE y TE, respectivamente, basados en todos los valores individuales entre el 25
y el 85% de la FCres, se han ilustrado mediante graficos de rectas lineales con IC del 95% para ambos modelos. Se crearon
ecuaciones de regresion lineal, incluido el IC del 95%, para ejemplificar las diferentes relaciones del VO,. Todos los valores
de VO, estimados individuales también se compararon graficamente por pares entre las modalidades de ejercicio y los
modelos en diagramas de dispersion y ecuaciones de regresion, incluido el IC del 95%. Los gréficos de rectas lineales y los
diagramas de dispersion se crearon utilizando el paquete de software Graph-Pad Prism® 8 (Graph-Pad Software Inc., San
Diego, CA, EE. UU.). Los demas anélisis estadisticos se realizaron utilizando el paquete estadistico para las ciencias
sociales (IBM SPSS Statistics, 25 y 26, Chicago, IL, EE. UU.). Los valores se presentan como medias +SD, a menos que se
indique lo contrario. En todos los analisis se ha utilizado un nivel alfa de P <0.05.



RESULTADOS

Datos descriptivos sobre los ejercicios en cicloergometro y en cinta rodante

Los datos descriptivos del ejercicio en cicloergometro (CEE) y el ejercicio en cinta rodante (TE) se presentan para los participantes
masculinos y femeninos por separado, y para todos los participantes juntos en las Tablas 2 y 3. Los valores medios de VO, y de FC se
expresan en valores absolutos y numeros relativos para todas las cargas de trabajo (tres submdximas y una mdxima) dentro de cada
forma de ejercicio. Los niveles submdximos de FC para todos los participantes variaron de 103.3+12.7 a 148.7+11.9 latidos*min-1
durante CEE (Tabla 2) y de 89.1+13.2 a 104.9+12.7 latidos*min-1 durante TE (Tabla 3). Los correspondientes valores mdximos de FC
fueron 178.9+9.2 y 181.8+8.3 latidos*min-1, respectivamente. Para los niveles de VO, y de RPE de cada carga de trabajo y modalidad
de ejercicio, consulte las Tablas 2 y 3.

Tabla 2. VO,, FC, VO,/FC y RPE durante el ejercicio en cicloergometro submdximo y mdximo (media +SD).

Workload 1:.' 0, HR '\-".ﬂz_,erR RIFE

w Lmin' | mLmin'kg' | gvo,_ | beatsmin' | %HR,., “HRR L-min '/ beats-min ' legs breathing

Women si 083 + 0.09 132+16 M2+49 | ORI +E2 | 549237 | 02153 (LO0ES £ 00010 BEE14 | BE£12
(n=17) 100 140 1 0.11 213228 57773 | 1269295 | 70946 | 54977 0.0111 £ 00010 122218 | 12118
137 £13 | 1884019 9.7 £33 TEILT4 | 1511£77 | B4S5:38 | 759162 00125 £ L0014 153410 | 151213

Max 2461 028 B9 £45 000200 | 1790280 | 100000 | 100000 QL0137 £ 00013 186+1.2 | 187211

Men 1010 143+ 017 17.7£27 435+ BB 1084 + 14.6 605 £ 6.1 37184 L0134 £ 0.0022 109+ 1.8 105+ 1.8
n=17) | M6+11 | 2024024 M9 3T 6L0+ 100 | 1290 £158 | FR1+68 | 557+9.8 00159 + L0026 135417 | 129+22
179 £20 | 246+ 028 304 £47 TAO:9T | 1462+149 | Bl8261 | TLI:89 00170 £ 00027 155415 | 144222

Max 338 % 035 414 £ 63 1000 +00 | 1787 + 106 | 100.0+0.0 | 100.0 £ 0.0 0.0190 + 00033 183410 | 179+ 1.9

All 75+25 | 1134033 154 £3.2 3B9+85 | 1033 +127 | 57757 | 387 +77 0,01 10 + L0030 99219 | 9.7+1.8
(n=3) | 123435 | 1714036 236 +35 594+ 88 | 12804129 | 715458 | 553+47 L0135 £ L0031 129419 | 125+2.0
15827 | 217+ 0.38 30.1 £4.0 75586 | METL119 | BR1£52 | Ti579 0.0148 £ 00032 154213 | 147218

Max 292 + 064 402 +55 100000 | 1789492 | 1000400 | 1000+ 0.0 0.0163 + 00037 184411 | 183+ 1.6

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237388.t002

Tabla 3. VO,, FC, VO,/FC y RPE durante el ejercicio submdximo (caminar) y mdximo (correr) en cinta rodante (media +SD).

Workload Vo, HE VO, /HR HPE
kmh' L-min’ mL-min kg’ *{.'ui." beats-min ' SHR SHRR Lemin '/ beats-min ' legs breathing
Women 4.0 0.64 * 0,09 100 2 1.1 24.1 £ 3.3 878+ 107 48.1 + 6.5 21.0 6.3 L0073 & OLOMS 75212 75+ 1.2
[(n=17) 4.9 0.74 £ 0,09 1.7£1.2 280132 948 1103 519156 M7 £55 00079 £ 0.0010 91121 91119
39 093 0,13 147 1.4 3524 39 1052 £ 11.3 576158 354 & b 00089 & 0.0012 10.8 £ 2.2 109+ 20
Max .66 1 0,31 A0 & 4.4 100 = 0.0 1829 + 8.1 100.0 & 0.0 | 1000 £ 0.0 0145 & 00015 174 % 2.1 186 % 1.0
Men A0 0.86 & 0.16 105 £1.2 241 £ 4.6 W5 & 14.8 50072 HLE £ 9.7 00097 £ 0.0021 B3z12 B1x15
[n=17) 4.9 101 & 0,20 123%14 283 %51 9391133 530 1 6.1 5.6 & 5.1 00107 £ L0024 BB 16 95% 1.7
5.9 27 % 0.26 154 = 1.8 5465 | IM62143 | 57TE 163 332 x84 00123 + 0.0026 14205 | 1.2+ 23
Max 3.60 054 43 £ 68 1ML £ 0.0 180.7 £ 87 1000 £ 000 | 10000 £ 0.0 00200 £ 00031 174 1.1 176%1.8 )
All 40 075z 017 103 £1.2 M.1x39 8011132 49.0 £ 6.8 o181 00,0085 £ L0020 79x13 T4
[n=34) 4.9 0.88 = 0,21 120%1.3 28.1 & 4.2 542107 52458 26,1 & 6.8 00093 & 0.0023 94119 93z 1.8
59 1.10 £ 0.27 150 £1.7 353453 1.9 £ 127 57.7 260 MIETS 00106 £ 00027 1.1 219 111221
Max 313 2065 432 £ 58 1000 £ 0.0 1818 £ 83 1000 £ 0.0 | 10040 £ 0.0 00173 £ 0.0037 174206 | 1B1%1.5

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237388.t003

Ecuaciones de regresion

Los componentes de las ecuaciones de regresion (interseccion y, pendiente y coeficiente r) y sus diferencias absolutas y
relativas entre CEE y TE se presentan para todos los participantes del modelo 1 (sélo cargas de trabajo subméaximas) en la
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Tabla 4 y el modelo 2 (tanto cargas de trabajo submaximas como maximas) en la Tabla 5. No se encontraron diferencias
significativas absolutas o relativas para la interseccién con el eje 'y' o la pendiente en el modelo 1 (ns). Sin embargo, el
coeficiente r fue significativamente mayor para CEE que para TE tanto en numeros absolutos, 0.022+0.045 (P <0.01),
como en numeros relativos, 2.3+4.6% (P <0.01) (Tabla 4). En el modelo 2, las diferencias absolutas y relativas entre CEE y
TE fueron significativas para todos los coeficientes de regresion. Las diferencias absolutas fueron 0.311+£0.532 (P <0.01)
para la interseccion con el eje 'y', -0.0025+0.0036 (P <0.01) para la pendiente y -0.004+0.009 (P <0.05) para el coeficiente
r. Las diferencias relativas correspondientes fueron 38.1+59.8% (P <0.01), -12.4=16.3% (P <0.001) y -0.4=1.0% (P <0.05)
(Tabla 5).

Tabla 4. Ecuaciones de regresion del modelo 1 y las diferencias absolutas y relativas del modo de ejercicio (n = 34, medias =SD, (IC
del 95%) y valores de P).

y-intercept slope r
Cycle ergometer exercise (CEE) -1.356 = 0.743 (-1.615 to -1.097) 0.0240 £ 0.0073 (0.0215 to 0.0266) 0.995 £ 0.008 (0.992 to 0.998)
Treadmill exercise (TE) -1.364 + 0.842 (-1.658 to -1.070) 0.0235 £ 0.0099 (0.0201 to 0.0270) 0.972 £ 0.045 (0.957 to 0.988)
Abs. diff. CEE-TE 0.009 + 0.821 (-0.278 to 0.295) 0.0005 £ 0.0077 (-0.0022 to 0.0032) 0.022 £ 0.045 (0.007 to 0.038)
P-values T-test/Wilcoxon 0.952/0.952 0.738/0.611 0.007/0.008
Rel. diff. CEE-TE (%) 32.8 + 180.1 (-30.0 to 95.7) 1.2 £35.8(-11.3t0 13.7) 23+4.6(0.7to3.8)
P-values T-test/Wilcoxon 0.296/0.765 0.848/0.614 0.007/0.008

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237388.t004

Tabla 5. Ecuaciones de regresion del modelo 2, y las diferencias absolutas y relativas del modo de ejercicio (n = 34, medias =SD, (IC

del 95%) y valores P).

y-intercept slope r
Cycle ergometer exercise (CEE) -1.310 + 0.609 (-1.523 to -1.098) 0.0236 + 0.0060 (0.0215 to 0.0257) 0.994 + 0.009 (0.991 to 0.997)
Treadmill exercise (TE) -1.621 + 0.559 (-1.816 to -1.426) 0.0261 + 0.0058 (0.0241 to 0.0282) 0.998 + 0.002 (0.997 to 0.999)
Abs. diff. CEE-TE 0.311 £ 0.532 (0.125 to 0.496) -0.0025 + 0.0036 (-0.0038 to -0.0013) -0.004 + 0.009 (-0.007 to -0.001)
P-values T-test/Wilcoxon 0.002/0.003 0.000/0.001 0.015/0.024
Rel. diff. CEE-TE (%) 38.1 £59.8 (17.2 to 58.9) -12.4 £ 16.3 (-18.1 to -6.7) -0.4 £ 1.0 (-0.8 to -0.1)
P-values T-test/Wilcoxon 0.001/0.000 0.000/0.000 0.015/0.024

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237388.t005

Estimacion del consumo de oxigeno mediante el método de FC

Los niveles estimados de VO,, basados en las ecuaciones de regresion individuales y siete valores de FC individuales,
derivados del % de FCres, se presentan para todos los participantes en las Tablas 6 (modelo 1) y 7 (modelo 2). No hubo
diferencias absolutas o relativas significativas entre los niveles estimados de VO, al comparar CEE con TE para cualquiera
de los niveles de intensidad entre el 25-85% de la FCres (94.0-164.2 latidos-min-1) en el modelo 1. Las diferencias de VO,
entre CEE y TE variaron de 0.05+0.24 a 0.10£0.51 L'min-1 y -0.4+34.9 a 4.8+17.1%, respectivamente (ns) (Tabla 6).
Cuando se incluyen las cargas de trabajo maximas en las ecuaciones de regresion (modelo 2), las diferencias estimadas de
VO, entre CEE y TE variaron de 0.07£0.26 a -0.05+0.20 L-min-1 y 1.3£40.3 a -2.7+10.0%, respectivamente, (ns) en el
rango de intensidad de 25 a 65% de la FCres (94.0 a 140.8 latidos'min-1) (Tabla 7). En las dos intensidades de ejercicio
mas altas, 75y 85% (152.5 y 164.2 latidos-min-1), los niveles de VO, fueron ligeramente més bajos durante el ejercicio en
cicloergémetro que en el ejercicio en cinta. Estas diferencias absolutas de VO, fueron -0.07+0.20 (P = T-test: 0.041,
Wilcoxon: 0.071) y -0.10£0.22 L-min-1 (P <0,05), respectivamente, las diferencias relativas correspondientes fueron
-3.7£9.0% (P <0.05) y -4.4+8.6% (P <0.05).

Tabla 6. Estimacion del VO, en el modelo 1 y las diferencias absolutas y relativas del modo de ejercicio (n = 34, medias +SD, (IC del
95%) y valores de p).
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Exercise i ity
Very light-light Moderate Vigorous

25%HRR 35%HRR 45%HRR 55%HRR 65%HRR 75%HRR 85%HRR
HR (beals-min'l} 940x75 105.7£7.1 1174+ 6.8 1291+ 6.8 1408 £ 6.8 152571 1642+ 75
Estimation of VO, (L-min™)
Cycle ergometer 0.91 +0.31 (0.80 1.19+0.33 (1.07 1.47 £ 0.37 (1.34 1.75 £ 0.42 (1.60 2.03+0.48 (1.86 230+£0.55(2.11 2.58 +0.62 (2.37
exercise (CEE) to 1.02) to 1.30) to 1.60) to 1.89) to 2.19) to 2.50) to 2.80)
Treadmill exercise 0.86 +0.26 (0.77 1.13+0.33 (1.01 1.40 £ 0.42 (1.25 1.67 £0.52 (1.49 1.94 £ 0.62 (1.73 2.21+£0.72(1.96 2.48 +0.83 (2.19
(TE) to 0.95) to 1.24) to 1.54) to 1.85) to 2.16) to 2.47) to 2.77)
Abs. diff. CEE-TE 0.05 £ 0.24 (-0.03 | 0.06 £0.22(-0.02 | 0.07£0.25(-0.02 | 0.08 £0.29 (-0.03 | 0.08+0.36 (-0.04 | 0.09 £ 0.43 (-0.06 | 0.10% 0.51 (-0.08
(L-min™) 10 0.13) to 0.14) to 0.15) t0 0.18) t00.21) t0 0.24) to 0.28)
P-values T-test/ 0.207/0.164 0.127/0.135 0.116/0.118 0.142/0.149 0.183/0.158 0.226/0.185 0.265/0.228
Wilcoxon
Rel. diff. CEE-TE (%) | -0.4+34.9(-12.6 | 3.7+19.0(-29to | 46+165(-1.2t0 | 48+17.1(-12to | 47+ 183(-1.7to | 46+ 196(-22t0 | 45+ 20.8(-2.8t0

to 11.8) 10.4) 10.4) 10.7) 11.1) 11.4) 11.7)

P-values T-test/ 0.952/0.343 0.260/0.161 0.114/0.081 0.112/0.144 0.140/0.153 0.179/0.164 0.220/0.222
Wilcoxon

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237388.t006

Tabla 7. Estimacion del VO, en el modelo 2 y las diferencias absolutas y relativas del modo de ejercicio (n = 34, medias +SD, (IC del

95%) y valores P)
Exercise intensity
Very light-light Moderate Vigorous

25%HRR 35%HRR 45%HRR 55%HRR 65%HRR 75%HRR 85%HRR
HR (heals-min_l) 940+75 105.7 £ 7.1 1174+ 6.8 1291 + 6.8 140.8 £ 6.8 1525+7.1 1642+ 75
Estimation of VO, (L-min™")
Cycle ergometer 0.91 £ 0.33 (0.80 1.19 £ 0.34 (1.07 146 £036(1.34 |1.74+040(1.60to | 2.01 £0.45(1.86to | 2.29 £ 0.50 (2.11 to | 2.57 £ 0.56 (2.37 to
exercise (CEE) to 1.02) to 1.30) to 1.59) 1.88) 2.17) 2.46) 2.76)
Treadmill exercise 0.84 £ 0.29 (0.74 1.15+ 032 (1.04 1.45+0.36(1.33 | 1.76 £ 0.40 (1.62 to | 2.06 £ 0.45(1.90 to | 2.36 £ 0.51 (2.19 to | 2.67 £+ 0.56 (2.47 to
(TE) t00.94) to 1.26) to 1.58) 1.90) 2.22) 2.54) 2.86)
Abs. diff. CEE-TE 0.07 £ 0.26 (-0.02 | 0.04 £0.23(-0.04 | 0.01 £0.21 (-0.06 | -0.02+0.20 (-0.09 | -0.05 +0.20 (-0.12 | -0.07 £0.20(-0.14 | -0.10 £ 0.22 (-0.18
(L-min™") t0 0.16) to 0.12) to 0.09) to 0.05) to 0.02) to 0.00) to -0.03)
P-values T-test/ 0.136/0.114 0.339/0.215 0.777/0.590 0.615/0.955 0.189/0.379 0.041/0.071 0.009/0.011
Wilcoxon
Rel. diff. CEE-TE 13+40.3(-128 | 1.2£21.8(-64t0o  -03x153(-56 | -1.6+11.9(-58t0 | -2.7+10.0(-6.2to | -3.7+9.0(-6.8 to -44+86(-7.5t0
(%) to15.3) 8.8) to 5.0) 2.5) 0.7) -0.5) 1.4)
P-values T-test/ 0.857/0.270 0.752/0.388 0.912/0.700 0.429/0.765 0.119/0.281 0.024/0.047 0.005/0.011
Wilcoxon

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237388.t007

Las ilustraciones de los niveles medios estimados de VO, y los intervalos de confianza del 95%, basados en todos los
valores individuales, se presentan para todos los niveles de intensidad del ejercicio en la Figura 2A (modelo 1) y 2B
(modelo 2). Aunque estas cifras muestran que los niveles de VO, promedio entre las dos modalidades de ejercicio difieren
en un grado muy bajo, cuando en cambio se comparan los valores de VO, individuales, la dispersion entre CEE y TE es
generalmente mayor en el modelo 1 en comparacion con el modelo 2 (Fig 3A y 3B). Ademas, al comparar los mismos
valores de VO, individuales entre los dos modelos dentro de cada modalidad de ejercicio, la dispersion individual es
claramente menor durante el ejercicio en cicloergémetro que en el gjercicio en cinta rodante (Fig. 4A y 4B).
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Figura 2. Niveles medios estimados de VO, entre el 25% y el 85% de la FCr en el ejercicio en cicloergometro (CEE) y el ejercicio en
cinta rodante (TE) en el modelo 1 y el modelo 2.

Basado en todos los valores individuales de los participantes (n = 34). CEE: linea sélida azul. TE: linea discontinua roja.
Las ecuaciones de regresion lineal con IC del 95% y coeficientes r fueron: Modelo 1 (A) y(VO, CEE) = 0.210 (0.042-0.377)
+ 0.0279 (0.0251-0.0308) * x(% FCres), coeficiente r = 0.781 , y (VO, TE) = 0.178 (-0.030-0.386) + 0.0271
(0.0236-0.0307) * x (% FCres) y coeficiente r = 0.700. Modelo 2 (B) y(VO, CEE) = 0.222 (0.064-0.380) + 0.0276
(0.0249-0.0303) * x(% FCres), coeficiente r = 0.795, y(VO, TE) = 0.084 (-0.072—-0.241) + 0.0304 (0.0277-0.0331) * x(%
FCres) y coeficiente r = 0.825.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237388.g002
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Figura 3. Comparacion de los valores estimados del VO, individual entre el ejercicio en cicloergometro (CEE) y el ejercicio en cinta
rodante (TE) en el modelo 1 y el modelo 2.

Basado en todos los participantes (n = 34), variando entre el 25% y el 85% de FCres. Las ecuaciones de regresion lineal general
(Iineas discontinuas rojas) con IC del 95% y coeficientes r fueron: Modelo 1 (A) y(VO, TE) = -0.033 (-0.148-0.082) + 0.9753
(0.9144-1.0362) * x(VO, CEE) y coeficiente r = 0,899. Modelo 2 (B) y(VO, TE) = -0.004 (-0.081-0.073) + 1.0125 (0.9714-1.0536) *
x(VO, CEE) y coeficiente r = 0.953.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237388.g003
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Figura 4. Comparacion de los valores de VO, individuales estimados entre el modelo 1 y el modelo 2 en ejercicio en cicloergémetro
(CEE) y ejercicio en cinta rodante (TE).

Basado en todos los participantes (n = 34), variando entre el 25% y el 85% de FCres. Las ecuaciones de regresion lineal general
(Iineas punteadas rojas) con 95% CI y coeficientes r fueron: CEE (A) y (VO, Modelo 2) = 0.056 (0.028-0.084) + 0.9632
(0.9483-0.9780) * x(VO, Modelo 1) y coeficiente r = 0,993. TE (B) y (VO, Modelo 2) = 0.318 (0.223-0.413) + 0.8606 (0.8091-0.9122)
* x(VO, Modelo 1) y coeficiente r = 0.906.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237388.9004

DISCUSION

Este es, a nuestro entender, el primer estudio sisteméatico sobre la intercambiabilidad potencial del método de FC al
estimar el consumo de oxigeno en el ejercicio en cicloergémetro (CEE) y el ejercicio en cinta rodante (TE) con especial
referencia a la caminata a nivel. Otro aspecto novedoso fue la busqueda de vias que puedan optimizar el método de FC.
Esto se analiz6 comparando dos modelos diferentes de relaciones del VO,. El modelo 1 consistié en tres cargas de trabajo
subméaximas en estado estable de ciclismo en ergémetro o caminata a nivel en la cinta rodante, mientras que el modelo 2
incluy6 una carga de trabajo adicional de ejercicio maximo en CEE y TE. Para aplicar el método de FC, el desarrollo de
ecuaciones de regresion es un primer paso necesario. Varios estudios previos [18,20,51,52] que investigan cuestiones
relacionadas con el método de FC se han basado principalmente sus evaluaciones en coeficientes de regresion separados.
Sin embargo, esta divisién de andlisis puede dar lugar a interpretaciones erréneas de consecuencias del método de FC. Por
lo tanto, hemos aplicado el método de FC estimando diferentes niveles de VO, basados en un amplio rango de valores de
FC, y lo hemos combinado con anélisis de ingredientes a partir de las ecuaciones de regresion.

Los principales resultados son que sélo se observaron diferencias pequefias, y en la mayoria de los casos (24 de 28) no
significativas en los niveles estimados de VO, (rango de medias relativas: -4.4 a 4.8%) entre CEE y TE al aplicar el método
de FC en niveles de intensidad entre el 25 y el 85% de la FCres en ambos modelos. Al interpretar los resultados,
observamos que estas diferencias relativas del VO, medio entre CEE y TE son del mismo orden de magnitud que las
diferencias relativas test-retest (rango de medias: 1.0-3.6%) del método de FC utilizando el ciclo ergémetro [21,22]. Al
mismo tiempo, ocasionalmente se observaron desviaciones estandar e intervalos de confianza bastante grandes entre las
diferencias de VO, entre las dos modalidades de ejercicio en ambos modelos. Por lo tanto, puede haber algunas diferencias
en el modo de ejercicio no detectadas debido al poder limitante de estos resultados. Sin embargo, si hay mas diferencias
significativas, lo més probable es que sean de una magnitud bastante baja y, por lo tanto, serdn de menor importancia a
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nivel de grupo, pero ain pueden ser criticas para la validez a nivel individual.

La ausencia de diferencias significativas en los niveles estimados de VO, entre el ciclismo en ergémetro submaximo y la
caminata a nivel (modelo 1; Tabla 6) esta en linea con el Gnico estudio previo que pudimos encontrar que ha comparado
especificamente la relacion del VO, del ciclismo en ergéometro con el ejercicio horizontal en cinta rodante [26]. Aunque
Berggren y Hohwii Christensen [26] no aplicaron el método de FC, observaron niveles de VO, similares a valores de FC
equivalentes en ciclismo y caminata en ergémetros en un hombre entrenado.

También son cuestiones relevantes si el método de FC es intercambiable entre el ciclismo en ergémetro y otras formas de
ejercicio en cinta, como correr a nivel, asi como caminar o correr con inclinacion. Después de estudiar la literatura previa
[18,26,53-55], nuestros andalisis de estudios apropiados [18,54,55] indican que el método de FC, basado en el ciclismo en
ergoémetro, es, a nivel de grupo, intercambiable con la carrera a nivel en cinta rodante, pero no con el ejercicio en cinta
rodante con inclinacién. Por ejemplo, nuestro andlisis de Lafortuna, Agosti [18] demostré entre un 16-24% (mujeres
obesas) y un 14-19% (mujeres con peso normal) de niveles mas bajos de VO, a valores equivalentes de FC durante el
ciclismo en ergémetro subméaximo en comparacion con la caminata en cinta rodante usando incrementos de carga de
trabajo tanto de mayor velocidad como de inclinacién. Todos nuestros andlisis, resultados y textos complementarios en esta
revision de la literatura se pueden encontrar en la informacién de apoyo en S1 Discusion. El panorama general indica una
clara necesidad de realizar mas estudios sobre estos asuntos.

Los problemas de la optimizaciéon del método de FC sobresalen cuando se cambia el enfoque de los efectos sobre los
valores medios (véase la figura 2) a los efectos sobre los valores individuales (véase las figuras 3 y 4). Es de destacar que
las desviaciones entre las dos modalidades de ejercicio son generalmente mayores en el modelo 1 que en el modelo 2 (Fig.
3A y 3B). Por lo tanto, las diferencias entre CEE y TE parecen reducirse cuando se agregan las cargas de trabajo maximas
a las relaciones de VO,. Curiosamente, al comparar el modelo 1 con el modelo 2 dentro de CEE, en contraste con TE, los
valores estan bien alineados a lo largo de la linea de identidad (ver Fig. 4A y 4B). Por lo tanto, el método de FC en CEE, en
si mismo, no gana nada al agregar ejercicio maximo. Por lo tanto, no puede explicar la reduccién en la dispersién cuando
se compara CEE y TE en el modelo 1 con el modelo 2 (Fig. 3A y 3B). Es méas probable que se deba a cambios entre el
modelo 1 y el modelo 2 dentro de TE, como lo indica un coeficiente r més alto en el modelo 2 (r = 0.998) en comparacién
con el modelo 1 (r = 0.972) (Tablas 4 y 5).).

¢Como se puede entender esto? Creemos que un punto de partida razonable para explicar el patrén general de diferencias
entre CEE y TE, asi como entre los dos modelos, es verlos en relacién con las posiciones y amplitud de los rangos de
medicion subméaximos aplicados, asi como sus distancias a los valores maximos de FC y VO,. En el modelo 1, el ciclismo en
ergometro submaximo se realizé a niveles de FC promedio que oscilaron entre 103.3-148.7 latidos-min-1 (en base a todos
los participantes), mientras que el rango correspondiente de caminata a nivel fue entre 89.1-104.9 latidos-min-1. El rango
submaéximo bastante estrecho en TE, en comparacion con CEE, aumenta la sensibilidad a las variaciones en los valores de
FC y VO, en las ecuaciones de regresion lineal. Esto se refleja en los coeficientes r significativamente diferentes en el
ciclismo en ergémetro (0.995) y en la marcha a nivel (0.972) para el modelo 1 (Tabla 4). Una explicacion adicional de esta
inestabilidad en los valores de TE subméximos individuales es que se ha demostrado que las actividades de intensidad
ligera, como las actividades sedentarias y la marcha lenta, generan relaciones de VO, mas variables que las actividades de
intensidad de ejercicio moderada [11,56,57]. La amplia brecha entre los valores de FC y VO, subméximos y maximos se
suma a la inestabilidad dentro de los modelos de TE. Incluir una gama més amplia de puntos de mediciéon subméximos en
la caminata a nivel podria ayudar a remediar la inestabilidad observada en este estudio, contribuir a optimizar el método
de FC para la caminata a nivel y, por lo tanto, mejorar su intercambiabilidad con el ciclismo en ergémetro.

Como se indica en la Introduccion, es necesario resolver una serie de cuestiones metodoldgicas relacionadas con el método
de FC. Previamente hemos estudiado la reproducibilidad del método de FC en el ciclismo en ergémetro [21,22]. En el
presente estudio hemos evaluado la intercambiabilidad del método de FC entre dos modalidades de ejercicio y hemos
buscado formas de optimizar el método. En estudios futuros, evaluaremos la validez externa del método de FC en relacién
al ejercicio en condiciones de campo. En este contexto, es importante obtener conocimientos sobre si los componentes
lentos de la cinética de la FC y del VO, [48,58,59] conducen a desviaciones en las relaciones del VO, con el tiempo y, en
tales casos, en qué condiciones. Si, por ejemplo, la FC comienza a aumentar desproporcionadamente més que el VO,,
entonces esto debe compensarse como parte del método de FC. Una forma de evaluar la necesidad de tal correccion seria
estudiar a cada individuo en el laboratorio durante el ejercicio prolongado a una intensidad promedio que se anticipe en el
contexto de medicidn de interés. Ademas, este asunto merece ser estudiado en condiciones de ejercicio intermitente
prolongado que imitan las condiciones de medicion aplicadas. De hecho, las inspecciones oculares de los registros de la FC
y del VO, durante el desplazamiento activo apuntan en la direccién de que, si existen componentes lentos, aumentan en el
mismo grado relativo en la FC y el VO, [41].

En conclusion, el estudio actual demuestra que los métodos de FC basados en el ciclismo y en la caminata a nivel en
ergometro submaximo son intercambiables para estimar los niveles promedio de VO, entre intensidades de ejercicio muy



ligeras y vigorosas correspondientes al 25-85% de FCres. Fundamentalmente, se observa el mismo hallazgo al incluir el
ejercicio maximo en las relaciones del VO,. Finalmente, la variacién interindividual en el VO, entre el ciclismo en
ergometro y el ejercicio en cinta rodante se reduce cuando se utiliza el método de FC basado en cargas de trabajo tanto
submaximas como maximas.

Informacion de apoyo

Métodos S1. El Cuestionario 1 de Desplazamientos Fisicamente Activos en el Gran Estocolmo. La version original en sueco.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237388.s001

Métodos S2. El Cuestionario 1 sobre desplazamientos fisicamente activos en el drea metropolitana de Estocolmo (PACS
Q1).

La version original en sueco traducida al inglés.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237388.5002

S1 Discusion. Analisis de la literatura previa utilizando el método de FC para estimar el consumo de oxigeno en el ciclismo
en ergémetro y en caminar y correr en cinta rodante.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237388.s003
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