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RESUMEN

En el presente trabajo fue estudiado el efecto fisioldgico de los periodos de recuperacion sobre el trabajo en estado no
estable [(2160 kpm.min"), 1 kpm.min'=0,163 W]. Un sujeto fisicamente bien entrenado realizé en una bicicleta
ergométrica una cantidad total de 64800 kpm (1 kp=9,8 N, 1 kpm=9,8 ]), realizando un trabajo intermitente con periodos
de trabajo y pausa de 0,5, 1, 2 o 3 min. Fueron determinados la captacion total de O,, la ventilacién pulmonar total, el
nimero total de latidos cardiacos y la concentracién de 4cido lactico sanguineo durante la hora de trabajo y durante la
recuperacion. Fue encontrado que cuando el trabajo intenso fue partido en periodos cortos de trabajo y pausa (0,5 0 1 min
de duracidén), se transformé en una carga submaxima sobre la circulacién y la respiracion y fue bien tolerado durante una
hora. Con periodos mas prolongados (de 2 o 3 min de duracidn), la produccién de trabajo alcanzd el limite superior de
rendimiento y solo pudo ser realizado con un estrés extremo. Estos hallazgos son discutidos desde un punto de vista
fisioldgico y practico. Con el objetivo de explicar los bajos valores de 4cido lactico durante periodos cortos de trabajos y
recuperacion, fue propuesto que la mioglobina tiene una funcién importante como reserva de oxigeno durante los periodos
cortos de trabajo muscular intenso.
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INTRODUCCION

Es bien conocido el hecho que el consumo de oxigeno durante el periodo inicial de trabajo intenso no se corresponde con la
demanda energética; debido a un retraso de tiempo en la respiraciéon y circulacion, se produce un cierto déficit de oxigeno.
Toma uno o varios minutos, dependiendo de la carga de trabajo y de la aptitud fisica del individuo, antes de que el
consumo de oxigeno alcance un nivel en estado estable. En el trabajo intenso, nunca va a ser alcanzado un estado estable,
y el tiempo de trabajo va a estar limitado por metabolitos anaerdbicos en los musculos, sangre y otros tejidos.

El problema del presente trabajo de investigacion fue analizar el efecto de la pausas sobre diferentes funciones fisiologicas
responsables del incremento del metabolismo durante tal trabajo en estado no estable (2160 kpm.min™* o 350 W).

En estos experimentos, los periodos de trabajo y las pausas variaron entre 0,5 y 3 min. Durante el mismo experimento, los
periodos de trabajo y pausa fueron constantes y de la misma duracién. El tiempo total de trabajo fue de una hora y
consecuentemente el tiempo de trabajo efectivo y el tiempo de recuperacion fueron siempre de 30 min. Durante la hora, el
trabajo total alcanzé 64800 kmp, o un promedio de 1080 kpm.min". De este modo, fue posible comparar el efecto
fisiologico del trabajo intermitente de 2160 kpm.min™ y el trabajo continuo de 1080 kpm.min™.

El sujeto entrenado podia realizar ejercicio a la tltima intensidad durante horas sin que se alcance la fatiga.

Si los periodos de trabajo y pausa son de 0,5 min, van a ocurrir 60 periodos de trabajo iniciales con todas las
consecuencias que esto puede tener sobre el consumo de O,, frecuencia cardiaca, ventilacién pulmonar, y asi
sucesivamente; si los periodos tienen una duraciéon de 3 min, el numero de periodos iniciales va a ser solo de 10, y las



diferentes funciones fisioldgicas responsables del transporte de O, pueden, hacia el final del periodo de trabajo, alcanzar
valores que estén bastante cerca de la demanda.

Consecuentemente, uno podria esperar encontrar una reduccion de la tendencia del metabolismo anaerdbico en los
experimentos con periodos de 3 min en comparacion a periodos mas cortos, en los cuales el transporte de oxigeno durante
el trabajo siempre va a ser menor a la demanda. Sin embargo, los siguientes experimentos dan el resultado opuesto.

METODOS

Todos los experimentos fueron realizados con un sujeto fisicamente bien entrenado. R. H., tenia una edad de 25 afios, un
peso de 74 kg y una talla de 177 cm. Su capacidad para el consumo de oxigeno en 6 minutos de trabajo sobre la bicicleta
ergométrica fue de 4,6 L.min" 0 62 mL.kg".min". El tenia un pulso promedio de 49 latidos por minuto y su consumo de O,
basal fue de 0,26 L.min™.

El trabajo fue realizado en una bicicleta ergométrica Krogh a 60 revoluciones por minuto con una carga de 6 kg,
correspondiente a 2160 kpm.min”; en el experimento con trabajo continuo durante una hora, la carga fue de 3 kg y la
carga de trabajo fue de 1080 kpm.min". El aire espirado fue recolectado en bolsas de Douglas y analizado de acuerdo a la
técnica de Haldane. La frecuencia cardiaca fue registrada con un contador de pulso electrocardiografico durante la hora
de trabajo y durante los 60 min de recuperacion después del trabajo. Los valores de reposo para la frecuencia cardiaca y el
consumo de O,, y los valores de recuperacion fueron tomados con el sujeto reclinado en una cama que estaba cerca de la
bicicleta. Las determinaciones realizadas durante el trabajo y la pausa se registraron con el sujeto sentado en la bicicleta.
Las muestras sanguineas para la determinacion del acido lactico fueron tomadas de la punta del dedo calentado y los
analisis fueron realizados de acuerdo a Barrer y Summerson (1941) con la modificacion de Strém (1949). La temperatura
rectal fue determinada antes e inmediatamente después del trabajo, y el sujeto fue pesado (x50 g) para obtener
informacién acerca de la regulacion términca.

RESULTADOS

Algunas de las funciones investigadas son presentadas en la Tabla 1 para hacer posible la comparacion entre diferentes
formas de trabajo. El nimero de experimentos fue limitado, lo cual fue motivado en parte por la alta exactitud de los
métodos usados y por las demandas extremas que una forma de trabajo de 2 o 3 minutos implica sobre el sujeto, cuando el
trabajo debe ser realizado por una hora.



I 11 I11 v v VI
Nuamero . Ventilacion
Consumo | copo e de O 3 total de ";I:E;;Dtal pulmonar
de 07 total total (L), Eficiencia de latidos di o5 total (L)
(L), “hora de trabajo cardiacos dcﬂ:a ﬂ;ulz durante la
“trabajo recuperacién”, | (porcentaje) durante el “hora de "hora de
durc”, STPD STPD “trabajo - trabajo
' duro™ recuperacion durc” BTPS
Trabajo continuo a
-1 145,5 19,9 23.4 7904 2847
1080 kpm.min
Trabajo continuo a
-1 145,19 19,1 23.4 7859 3683 2916
1080 kpm.min
Trabajo discontinuo a 2160 Ic:|:|m.min'1
Trabajo | Pausa
{min} {min}
0.5 a.5 154,1 21,8 21,5 Bg37 4299 3266
0.5 0.5 154,2 19,6 21,9 8433 4276 3202
1 1 152,2 21,7 21,6 3330
1 1 1524 20,0 21,9 B295 4211 3406
2 2 160,1 21,0 20,4 B5749 4715 3908
3 3 1629 24,2 19,4 9215 5219 4355

Tabla 1. Consumo de O, total, eficiencia de trabajo, niumero total de latidos cardiacos y ventilacion pulmonar total durante el trabajo
fisico continuo y discontinuo.

Sin embargo, fueron realizados mas experimentos, aunque solo fueron medidas algunas de las funciones presentadas en la
tabla, y estos resultados coinciden con los valores de la misma. Ademas, deberia ser sefialado que cada resultado
presentado en la Tabla 1 acerca del consumo de O, y la ventilacion pulmonar durante el trabajo y la recuperacion, esta
basado en un gran nimero de determinaciones en uno y en el mismo experimento. Por ejemplo, los valores de consumo de
0, a 1080 kpm.min" estén basados en un total de 38 determinaciones realizadas entre los minutos 2 y 60 de trabajo. Un
promedio de consumo de O, de 2,44 L.min", con un desvio est4ndar de 0,038 L.min" y un error de la media de 0,006
L.min", ilustran la exactitud del método y la estabilidad del sujeto.

Consumo de 1 ¥entilacién pulmonar F:‘;ﬁ:?a"t':a Acido Licki
oxigeno [L.min™ ") -1 cde lachco
STPD (L.min"") BTPS (latidos.min~ 1]
max. min max. min. max. min. | (mg.100 mL'lj mM
Trabajo continuao a
-1 2,44 43,0 131 12 1,3
1030 kpra.min
Trabajo continuo durante
. . 4,6 124,0 204 150 16,7
9 min a 2160 kpm.min
Trabajo discontinuo a 2160 k|:um.n'|in'1
Trabajo Pausa
(min) (mind
0.5 0.5 2,920 2,20 52,3 44,3 150 137 20 2,2
1 1 2,93 2,23 55,2 47.3 1&7 29 45 5,0
2 2 4,40 1,00 25,0 350 172 106 95 10,4
3 3 4,60 1,00 107.0 36,0 1288 11s8 120 13,2

Tabla 2. Valores mdximos y minimos de consumo de O,, ventilacién pulmonar, frecuencia cardiaca, y concentracion de dcido ldctico
durante el trabajo continuo y discontinuo.

A partir de la Tabla 1, se puede apreciar que la eficiencia mecanica es mayor (23,4 por ciento) en el trabajo continuo a
1080 kpm.min " ; en el trabajo discontinuo con periodos de 0,5 y 1 min, la eficiencia mecdnica es de 21,7 por ciento, con un
periodo de 2 min, 20,4 por ciento y en un periodo de 3 min, 19,4 por ciento. La disminucién moderada de la eficiencia en
los periodos cortos en comparacion con los periodos de 2 y 3 min también es ilustrada por la diferencia en el niimero total



de latidos cardiacos (IV y V). La suma del pulso se incrementé desde aproximadamente 11500 en el trabajo continuo hasta
aproximadamente 12500 con los periodos de 1 min y hasta aproximadamente 14400 con los periodos de 3 min. La
ventilacion pulmonar total (VI) mostré la misma tendencia; se incrementé desde 2880 L durante la hora de trabajo
continuo hasta 3370 L en el trabajo con periodos de 1 min y hasta 4350 L con los periodos de 3 min, lo cual significa un
incremento de 17 y 51 por ciento, respectivamente. Respecto a la regulacion del calor, el trabajo con periodos de 3 min
parece diferir de los otros, con un incremento en la temperatura rectal de 2,0°C (38,9°C). En los otros casos, la
temperatura rectal estuvo cerca de 38°C después del trabajo, con un incremento maximo de 1,35°C. La pérdida de peso
fue méas o menos idéntica para las diferentes formas de trabajo y alcanzé aproximadamente 700 g.

El trabajo con periodos cortos fue percibido subjetivamente como relativamente suave, y el sujeto no experimentd fatiga
después de una hora. El trabajo en los periodos de 2 min y especialmente el de 3 min, implicé una carga cercana al maximo
0 maxima. Este trabajo pudo ser realizado durante una hora completa solo con una fuerte motivaciéon. Un analisis mas
cuidadoso de los valores de la Tabla 2, la cual contiene los valores maximos y minimos de consumo de oxigeno, ventilaciéon
pulmonar y frecuencia cardiaca para el trabajo intermitente, proporciona una explicacion para esta diferencia en la fatiga
subjetiva.

Los valores para el trabajo continuo a 1080 y 2160 kmp.min”, respectivamente, también son incluidos en la Tabla 2, para
fines de comparacion. Los valores maximos se refieren a las determinaciones realizadas durante el ltimo medio minuto
del periodo de trabajo. Del mismo modo, los valores minimos se refieren al tltimo medio minuto del periodo de
recuperacion. Deberia ser sefialado que debido a la técnica usada para la recoleccion del aire espirado durante 0,5 min, los
datos presentados no representan los valores absolutos maximos y minimos; esto puede tener un cierto significado en los
periodos de 0,5 y 1 min. Teniendo en cuenta que los mayores valores de consumo de oxigeno y frecuencia cardiaca son
alcanzados por primera vez 15 a 20 min después del comienzo de la hora de trabajo, los valores presentados en la Tabla 2
son representativos de la tltima parte del periodo de trabajo y no para los primeros 5 o 10 min. Los valores de acido lactico
son validos para el periodo inmediatamente después del final de la hora de trabajo, pero generalmente la concentracion
sanguinea de acido lactico alcanzé un nivel mas o menos constante aproximadamente 15 a 20 min después del inicio de la
hora de ejercicio; consecuentemente no se observé una acumulacién continua de acido lactico.

Los resultados més sorprendentes que fueron obtenidos fueron los bajos valores de acido lactico, aproximadamente 20
mg.100 mL" (2,2 mM), en el trabajo con periodos cortos. De acuerdo a las consideraciones introductorias, se esperaba que
esta forma de trabajo resultara en condiciones relativamente desfavorables para el aporte de oxigeno a los musculos
activos. Los bajos valores de acido lactico que fueron encontrados, contradicen esta afirmacion.

DISCUSION

Los resultados anteriormente presentados son de interés por diferentes razones. Los mismos confirman los hallazgos
reportados en otros trabajos por Christensen, Hedman y Holmdahl (1960), que indican que la eficiencia mecanica en el
trabajo intermitente, con la carga y duracién de los periodos de trabajo y pausa, apropiados, no presenta un nivel
considerablemente menor que el del trabajo continuo.

El hecho que uno puede obtener una mayor cantidad de trabajo realizado a una carga extremadamente intensa con una
carga claramente subméxima sobre la circulacion y respiracion, por medio de la aplicacién apropiada de cortos periodos de
trabajo y pausa, es de gran interés préctico y fisioldgico.

Los resultados ilustran que uno puede dividir la cantidad total de trabajo en periodos apropiados, de un modo tal que uno
puede inducir el entrenamiento de grandes grupos musculares sin una carga simultdnea sobre los érganos respiratorios y
circulatorios (trabajo con periodos mas cortos a través de un tiempo prolongado). Eligiendo periodos mas largos, por
ejemplo, 2 a 3 min, uno puede obtener un gran efecto de entrenamiento también sobre la respiracion y circulacion. Esto es
de interés no solo para el entrenamiento de deportistas, sino también para la rehabilitacion de pacientes durante el
periodo de convalecencia, etc.

La razon por la cual los trabajadores ancianos, a pesar de su baja capacidad de consumo de oxigeno en un grado
sorprendentemente alto, contintian realizando trabajos fisicamente duros, tales como la silvicultura y la agricultura,
también puede ser explicada. Si estos trabajadores, espontdneamente eligen una duracién apropiada de los periodos de
trabajo y pausa, las cargas agudas sobre la respiracién y la circulacidén no necesitan exceder el intervalo moderado
correspondiente a la reducida capacidad del individuo anciano. Si, sin embargo, la intensidad de trabajo es impuesta por
una maquina, aun un trabajo menos intenso con periodos de trabajo relativamente prolongados puede implicar la



eliminacion de los trabajadores ancianos.

En la presente investigacion, los periodos de trabajo y pausa fueron siempre de la misma duracién en el mismo
experimento. De este modo, es dificil decidir si los periodos de trabajo o las pausas, de corta duracion, causan los
resultados favorables que fueron obtenidos. Este problema va a ser mas profundamente analizado en una investigacion
futura.

Una relacion entre el tiempo de trabajo y pausa de 1:1 parece proporcionar una recuperacion practicamente completa, si
la duracién del periodo es de 0,5 min. Por otro lado, este no es para nada el caso si la duracion del periodo es de 2 o 3 min.
Es importante destacar el hecho que la concesion de descanso usada en la industria para evitar la sobrecarga de los
trabajadores, basada en un consumo caldrico promedio durante el dia de trabajo de 8 horas, de acuerdo a nuestros
hallazgos puede tener efectos fisioldgicos completamente diferentes dependiendo de la duracién de los periodos de trabajo
y pausa.

Con el objetivo de explicar los bajos valores de &cido lactico en los periodos cortos, pueden ser propuestas dos hipotesis.
La primera postula que la tasa de formacion de &cido lactico es la misma, independientemente de la duracion del periodo,
pero ese acido lactico durante los periodos de descanso corto es eliminado casi a la misma tasa. De acuerdo a Lehmann
(1953, p. 49), muchas pausas cortas deberian implicar una recuperaciéon mas favorable que una larga, pero de este modo,
menos pausas.

La otra hipdtesis asume que la formacion de acido lactico durante los periodos de trabajo corto estd reducida al minimo.
Esto significaria que la liberacién de energia durante la fase inicial (0,5 min) de trabajo de 2160 kpm.min™ podria llevarse
a cabo aerdbicamente. Esto entra en conflicto con afirmaciones anteriores, pero sin embargo da la explicacion mas
probable para los hallazgos experimentales relacionados aqui. El transporte de oxigeno por la sangre a los musculos
durante el trabajo es menor, tanto en términos absolutos como relativos durante los periodos de trabajo corto; si a pesar
de esto el trabajo es aerdbico, debe depender de la cantidad de oxigeno de la cual los musculos disponen en el momento en
el que se inicia el trabajo.

El oxigeno unido a la mioglobina y la hemoglobina en los musculos y la cantidad que llega a los musculos con la sangre
durante los 0,5 min de trabajo debe ser un prerrequisito para este trabajo aerébico.

Durante las pausas, aun si solo tienen una duracion de 0,5 min, la mioglobina debe tener seguramente tiempo para
recargarse con oxigeno antes de que comience el siguiente periodo de ejercicio. Durante los periodos de trabajo de 2 o 3
min, el transporte de oxigeno a los musculos es relativamente mayor, pero nunca se vuelve adecuado, y el oxigeno unido a
la mioglobina, el cual alcanza para solo una pequefia parte del periodo de trabajo total, se vuelvo mucho menos
importante.

Si esta afirmacion es correcta, la mioglobina tiene una funcién fundamentalmente importante mas
alla de la tradicionalmente aceptada, i.e., juega un determinado rol como un amortiguador o buffer
de oxigeno en el musculo, siendo recargada durante la relajacion, de modo que puede reducirse
durante la siguiente contraccién. De acuerdo a los puntos de vista presentados aqui, la mioglobina
deberia representan una reserva de oxigeno, que es usada durante la fase inicial de trabajo, antes de
que la circulacion y respiracion sean capaces de alcanzar los valores que corresponden a la
verdadera demanda de oxigeno. En otra investigacion se tendran en cuenta estos puntos.
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