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RESUMEN

Fue desarrollada una técnica para predecir la potencia aerdbica maxima (VO, max.) a partir de datos recolectados de 87
estudiantes universitarios sanos y desentrenados. La prediccion estuvo basada en una ecuacion lineal que relaciona el VO,
max. (espirometria de circuito abierto) con la frecuencia cardiaca subméxima (HRgy;) registrada (por medio de ECG)
durante 5 minutos de un ejercicio en bicicleta a 150 W. La ecuacion de regresion, error de estimacion estandar (sy), y
coeficiente de correlaciéon (r) fueron: VO, max. (I/min) = 6300 - (19,26.HR;); Syx=%246 ml/min (£7,8%); r=0.76
(p<0.001). Las predicciones del VO, max. hechas en un grupo de sujetos tomados de la literatura no fueron
estadisticamente diferentes de los valores medidos obtenidos antes y después del entrenamiento fisico, o con la variacion
de la edad (media£DS=3.13£0.43 1/min medido, y 3.10+0.36 I/min predicho; r=0.83, p<0.001, n=74). Fue concluido que
este método para predecir el VO, maéx. es valido, exacto y facil de usar.
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INTRODUCCION

Aunque la potencia aerébica maxima (VO, max.) es quizas la mediciéon simple con mayor validez de la capacidad funcional
del sistema cardiorrespiratorio, su uso esté limitado principalmente debido a que el test en si mismo es dificil, agotador y
con frecuencia es una prueba riesgosa sin considerar el tipo de ergémetro a utilizar. Sin embargo, su utilizacién, podria
incrementarse mayormente con el desarrollo de una técnica simple y precisa para estimar el VO, max., preferiblemente a
partir de datos obtenidos durante esfuerzos subméximos. Este es el propdsito del presente estudio.

METODOS

La estimacion del VO, méx. se baso en la relacion existente entre el VO, max. medido y la frecuencia cardiaca subméaxima
(HRgyp) registrada durante el 5to minuto de ejercicio en cicloergémetro con una carga de 150 W. Estos datos fueron
obtenidos en 87 varones universitarios, saludables pero desentrenados, cuyas caracteristicas fisicas se presentan en la
Tabla 1.



La potencia aerdbica maxima fue determinada realizando sesiones de trabajo que incluyeron series de 5 minutos hasta el
agotamiento en un cicloergometro (velocidad de pedaleo=60 rpm) con un periodo de recuperaciéon de 10 min entre las
series. La carga inicial de trabajo fue de 150 W; las cargas de trabajo para las subsiguientes series se aumentaron en
forma progresiva de acuerdo con la respuesta de la frecuencia cardiaca de los sujetos a la serie precedente. Se considerd
que los sujetos habian alcanzado el agotamiento (cominmente luego de 5 o 6 series) cuando no podian pedalear por al
menos 3 minutos con una carga 10-15W mayor que a la utilizada en la serie precedente.

El consumo de oxigeno (STPD) fue determinado a partir de la medicién espirométrica de volumen de gas espirado en 1 min
(bolsas de Douglas) y de las concentraciones de O, y CO, (analizadores electréonicos Beckman previamente calibrados con
gasas analizados en Haldane). La frecuencia cardiaca fue determinada a partir de electrocardiogramas. El principal
criterio utilizado para determinar que un sujeto habia alcanzado la potencia aerébica maxima fue la nivelacién o reduccion
en el VO, con el incremento de la carga; no obstante se utilizaron otros criterios como el agotamiento volitivo, una
frecuencia cardiaca mayor a 190 latidos/min y un indice de intercambio respiratorio mayor a la unidad.

Para determinar la precision de la técnica, se realizaron estimaciones del VO, méx. en dos grupos de sujetos cuyos datos
fueron extraidos de trabajos publicados en la literatura cientifica (5, 6, 15). Las caracteristicas fisicas del primer grupo (5,
6 y 5 sujetos del presente estudio), incluyendo la edad, fueron similares a las de los 87 sujetos originales; y las
estimaciones fueron realizadas antes (n=24) y luego (n=19) de que los sujetos realizaran un programa de entrenamiento
fisico. Los programas de entrenamiento fueron disefiados especificamente para incrementar el VO, max. y consistieron
principalmente de carreras cross country (4, 5) y entrenamientos fraccionados (7).

El segundo grupo de sujetos (15) consistié de sujetos desentrenados con un rango de edad de 23 a 49 afios. Las
estimaciones para este grupo fueron corregidas por la edad (=25 afios) utilizando los factores recomendados por Astrand

(1).

RESULTADOS

La respuesta fisioldgica al trabajo con la carga de 150W y con la méxima carga se muestran el la Tabla 1.

La relacion entre el VO, méx. (variable dependiente) y la HRg;; a 150W (variable independiente) se muestra en la Figura 1.
Se evalud esta relacion y se hallé que era lineal; la ecuacion de regresion, calculada por medio del método de cuadrados
minimos fue la siguiente:

y = 6300 -19.26.x

Donde y=VO, méx. estimado (mL/min), 6300 = Ordenada al origen (mL/min), -19.26 = Coeficiente de regresion (mL/latido),
X = HRyy; (latidos/min), registrada durante el 5to minuto de ejercicio con la carga de 150W. Tanto el coeficiente de
regresion como el de correlacion (+0.76) fueron estadisticamente significativos (p<0.001). El error estandar de estimacion
(lineas discontinuas en la Figura 1) fue de + 246 mL/min (+7.8% de la media de VO, méx.).

La comparacion de valores estimados y medidos de VO, méax. antes y después del entrenamiento y con la edad se muestra
en la Figura 2. Las respectivas medias, diferencias medias y coeficiente de correlacién se muestran en la Tabla 2. Ninguna
de las diferencias medias fue estadisticamente significativa (prueba t para datos apareados). Los rangos de diferencias
fueron - 17 a +8%, - 14 a +16% y - 15 a +18%; antes del entrenamiento, después del entrenamiento y con la edad,
respectivamente. Todos los coeficientes de correlacion (validez) entre los valores medidos y los valores estimados fueron
altamente significativos (ver Tabla 2).

DISCUSION

La utilizacién de la frecuencia cardiaca submaxima como base para la estimacion de la potencia aerébica maxima no es
nada nuevo (2, 11, 12). Sin embargo, las anteriores técnicas fueron construidas con la premisa de que la frecuencia
cardiaca se incrementa linealmente con el consumo de oxigeno y la carga a través de todo el rango de cargas de trabajo
incluida la maxima. Se he mostrado que esta premisa no siempre es verdadera (16, 17); y cuando no lo es, se produce una
subestimacion del VO, méax. El presente nomograma, aun cuando estd basado en la frecuencia cardiaca submaxima, es
novedoso en cuanto depende solo de la relacion que existe entre una Unica determinacién de la frecuencia cardiaca



submaxima y el VO, max. Si hay o no un incremento linear en la frecuencia cardiaca con el consumo de oxigeno y con la
carga es inconsecuente.

Algunos nomogramas para la estimacién del VO, méax. implican la medicion del VO,, y la frecuencia cardiaca registrada con
varias cargas submaximas (11, 12) mientras que otros han utilizado la técnica de regresién multiple (4, 10, 13), lo que
requiere de hasta siete a ocho variables fisioldgicas diferentes. Para hacer que la técnica sea simple y practica, el presente
método requiere de solo una carga submaéxima sostenida durante 5 minutos y una variable subméxima (la cual puede
medirse facilmente) para hacer la estimacion. Sin embargo, se deberia mencionar que cuando otras variables que pueden
obtenerse de manera simple, tales como las relacionadas con el tamafo corporal (talla y peso), son incluidas a la presente
ecuacion de regresion, el coeficiente de correlacion (multiple) se incrementa solo hasta +0.78. Esta minima contribucion
de las variables relacionadas con el tamafo corporal cuando se estima el VO, max. en un cicloergémetro concuerda con lo
hallado por von Dobeln et al. (4).

¥Yarable Media + DE Rango
Edad (afios) 19.5+2 .3 17-27
Talla {crm) 176,664 | 158.5-190.5
Feso (ka) 726+103 | 52.7-121.8
Trabaio Submaxinng (150 W)*

VO (L mhin 2.11+0.13 1.84-2.50
Yo (mLAcgmind 29.6+3.7 21.58-395
VE {Lfmnin) (STPD) 60.8410.2 37.0-87 6
HR {latidasmind 163.7+£14.8 | 126.0-202.0

Trabaio Maximo

WO (Lming 3.1540.37 2.32-4,29
WG (il kg Lmin Y 43.7£5.2 27.9-555
YE (L/rnind (STPD 102.6+£17.0 g0.0-144 .7
HR. {latidos/mnind 195+5.0 172.0-217.0

Carga de Trabajo (W) 228 £ 27 175-285

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los sujetos (n=87) y sus respuestas al trabajo submdximo (150W) y mdximo. DE=desviacion
estandar. *Medicion tomada durante el 5to minuto de ejercicio.
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Figura 1. Relacidn entre el VO,mdx. y la frecuencia cardiaca a 150 watts. La ecuacion de la linea sélida es y=6300 - 19.26.x. Las
lineas discontinuas representan +1 EE (+246 mL/min).
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Figura 2. A: Comparacion del VO, max. medido y estimado antes (simbolos vacios) y después (simbolos rellenos) del entrenamiento



fisico; y B: con la variacion de la edad. Las lineas sélidas son lineas de equivalencia; las lineas discontinuas £ 10% de la desviacion.

. * Rango de Edad, anos 23-49 1 | Todos los Yalores
Entrenamiento (n = 31) {n = 74}
Fre (n=24) Fost (r=12)
Medido 3.15+0.32 3.51+0.37 2.89 £0.38 313043
Estimado | 3.09 £0.32 342 £0.34 292 £0.,27 3.10 £ 0.36
- .| 0,07 £0.21 0.0% +£0,29
Diferencia (p = HS) (p = MS -0.02 £0.22 (p = NS) 0.03 £0.24 (p = NS)
+0.75 +0.67
r (p0<0.001) (00,0051 +0.82 (p<0.001) +0.83 (p<0.001)

Tabla 2. Comparacion de los valores de VO, mdx. medido y estimado antes y después del entrenamiento fisico y con la edad. Los
valores son presentados como valores medios=DE. *Datos de: Ekblom et al. (5, 6), presente estudio y Bowers y Fox (datos no
publicados). T Datos de: Teraslinna et al. (15).
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Figura 3. Relacion entre los cambios en el VO, mdx. (AVO,) estimado y medido resultantes del entrenamiento fisico. La linea sélida es
la Iinea de equivalencia. Los simbolos son los mismos que en la Figura 2. (® = medias de X e Y).

La explicacion mas probable para esto es que la relacion entre el peso corporal y el VO, méx (+0.55, p<0.001) se encuentra
incluida en los datos de la HR; (150W) debido a que la relacion entre la HRgy; v el peso corporal (-0.51, p<0.001) no es
significativamente diferente, en magnitud, de +0.55. En la ecuacion no lineal multiple de von Doblen la frecuencia cardiaca
subméxima también fue incluida como variable.

Las estimaciones del VO, méx. luego del entrenamiento fueron solo ligeramente menos precisas que las realizadas antes
del entrenamiento. De hecho, el valor de +0.67 del coeficiente de correlacion entre los valores medidos y los valores
estimados no es significativamente diferente del valor de +0.78 obtenido antes del entrenamiento. Esto significa que el
cambio estimado en VO, max., debido al entrenamiento, deberia ser un indicador razonablemente preciso del cambio
verdadero o medido. Sin embargo, en forma individual, se hallé que este no es el caso (Figura 3). El muy bajo coeficiente
de correlacion de +0.16 indica que no existe una relacion significativa entre los cambios reales y los estimados. Sin
embargo, el cambio medio en el VO, max. medido fue de 371+250 mL/min y el cambio estimado fue de 354179 mL/min.



Ambos cambios fueron significativamente diferente de los respectivos valores pre-entrenamiento (p<0.001), pero estos
valores no difirieron significativamente.

Esta falta de relacion es interesante. Primero, pareceria que el error de estimacion, aunque relativamente pequefio cuando
se estima un unico valor tal como antes o después del entrenamiento, es bastante grande en comparacion con el cambio en
el VO, max. resultante del entrenamiento. Por ejemplo, el error estandar de estimacion de ~ +246 mL/min representa el
+66% de los 371 mL/min de incremento medio en el VO, max. provocado por el programa de entrenamiento. De esta
manera, cuando dos valores estimados son sustraidos (AVO,), la diferencia resultante, mas que representar un cambio real,
representa una mera distribucién aleatoria.

Segundo, el cambio estimado en el VO, max. luego del entrenamiento representa en realidad un cambio en la respuesta de
la frecuencia cardiaca a una carga fija subméxima. Por lo tanto, la relacién no significativa se da entre los cambios medidos
en la frecuencia cardiaca subméxima y los cambios medidos en el VO, max. Se ha demostrado que una menor frecuencia
cardiaca en respuesta a una carga submaxima fija luego del entrenamiento se debe en un mismo grado al efecto del
entrenamiento sobre la circulacién y a una mejor en la eficiencia mecanica (6). De esta manera, es posible que la falta de
relacion pueda deberse en gran parte a la variabilidad individual de los cambios en la eficiencia mecénica provocados por
el entrenamiento fisico.

La precision de las estimaciones del VO, max. con la edad respaldan la validez de la correccion por el factor de edad
desarrollado por Astrand (1). De hecho, los factores de correccién calculados a partir de los datos en el presente estudio
(mediante el cociente entre los datos del VO, real y los datos del VO, estimado son idénticos a los calculados por Astrand
para edades de 35 y 45 afios. Asimismo se ha hallado que el factor de correccion de la edad sugerido por van Doblen et al.
(4) predice valores mas altos y menos precisos.

La observacion de la Figura 2B parece sugerir que las predicciones son sobreestimaciones con valores bajos de VO, méax. y
subestimaciones con valores altos. Esto sugiere una dependencia de la edad, debido a que presumiblemente los hombres
de mayor edad podrian tener menores valores de VO, max y los hombres mas jévenes valores mayores. Sin embargo, la
baja correlacién (r=0.02) calculada a partir de las diferencias entre los valores reales y estimados del VO, max y la edad no
respalda esta idea. Se ha hallado que la precision de otros métodos para la predicciéon del VO, max. (2, 10, 12) se
encuentra en el rango que va del 2 a los 27% (3, 9, 10, 14). En base a la comparacion de los 74 valores de VO, max. medido
y estimado (Tabla 2), la precision total del presente método es de 0.03+£0.24 L/min o 0.55+£7.28% (X+DE). Esto podria
tomarse como un error aceptable para estimaciones realizadas en un grupo como asi también en forma individual.
Particularmente, esto seria preciso para estimaciones realizadas con el proposito de clasificacion. Por ejemplo Fox et al (8)
han publicado recientemente estdndares para el VO, max. en base a una clasificaciéon de cinco puntos: pobre, promedio-
bajo, promedio, bueno y excelente. El rango de valores de VO, max. en cada clasificacién es de 0.5 L/min, lo cual es dos
veces mayor que la desviacion estandar del error.

De esta manera se concluye que este método para la estimacion del VO,max. es valido y preciso, tanto en forma individual
como grupal, tanto antes como después de la realizacion de un entrenamiento fisico y con la variacion de la edad. Sin
embargo, el cambio estimado en el VO,méx. debido al entrenamiento, solo es tiene precision cuando se calcula en base al
cambio grupal.

Este estudio fue respaldado por Medic Medical Sciences Branch, Research Division, Medical Research Branch, Office of
the Surgeon General, US Army, bajo Contrato DA-49-1 93-MD-2741.
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