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RESUMEN

El estudio de la cinética del VO, ofrece la posibilidad de estudiar de manera no invasiva la respuesta metaboélica y
cardiorrespiratoria al ejercicio y las limitaciones para realizar las actividades cotidianas. Su naturaleza no invasiva, hace
que sea muy atractivo para utilizarlo tanto en jévenes sanos como en aquellos que padecen alguna enfermedad, y aunque
la literatura continda creciendo respecto a los adultos, en esta poblacion especial (nifios) todavia existen relativamente
pocas investigaciones. Es probable que esto se deba a que las la dificultades metodoldgicas en torno al estudio de la
cinética del VO, en jovenes, no aparecen o aparecen en menor grado cuando se trata de adultos. Este articulo revisa estas
cuestiones metodoldgicos y explica los principales procedimientos que podrian utilizarse para superarlos.
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INTRODUCCION

Desde el hallazgo de la naturaleza exponencial de la respuesta del consumo de oxigeno (VO,) al comienzo del ejercicio (Hill
y Lupton, 1923), ha habido un progreso importante hacia la comprensién de la verdadera naturaleza de la respuesta de la
cinética del VO, y en los ultimos 20 o 30 afios, ha habido una enorme cantidad de intentos por manipular esta respuesta,
con el objetivo de explorar la fisiologia muscular y la fisiologia cardiorrespiratoria. Actualmente, con sélo buscar por la
frase “cinética del consumo de oxigeno”, en una base de datos adecuada, nos encontramos con una amplia gama de
articulos que utilizan la cinética del VO, para estudiar cuestiones desde la fisiologia del musculo més bésica, hasta la
respuesta al ejercicio en poblaciones con alguna enfermedad. En la actualidad, la cinética del VO, es una constante
preocupacion de los cientificos del ejercicio.

La principal atracciéon para estudiar la cinética del VO, es que con la correcta aplicacion e interpretacion, lo no invasivo
brinda informacién acerca de la actividad metaboélica a nivel muscular, y la respuesta integrada al ejercicio de la
ventilacion, del sistema cardiovascular y del sistema metabolico. Esta caracteristica “no invasiva” es esencial para su
utilizacion en el estudio de la respuesta al ejercicio bajo numerosas situaciones y bajo condiciones de ejercicio y no sdlo
eso, sino que también es muy util cuando se trabaja con nifios. En esta poblacion especial, donde el uso de técnicas
invasivas ha sido considerado, durante mucho tiempo no-ético; es muy atractiva la oportunidad para utilizar la cinética del
VO, para comprender el grado de desarrollo de la fisiologia del ejercicio.

Puede resultar sorprendente, que con el crecimiento en torno a la investigacion focalizada a la respuesta cinética del VO,,



existan tan pocos estudios que investiguen e interpreten ésta respuesta en nifos.

Histéricamente, las pruebas estandar de laboratorio que se consideran validas para los adultos, luego de algunas
modificaciones, son adoptadas por los pediatras fisiélogos del ejercicio. Como resultado, la literatura es rica con datos
pertenecientes al estado estable y a los periodos de ejercicio exhaustivo en nifios. Sin embargo, aunque son datos ttiles y
brindan informacién, este tipo de ejercicio no se correlaciona demasiado con las necesidades cardiorrespiratorias de las
actividades cotidianas de un niflo, y mas especificamente, con las necesidades de un niflo que padece alguna enfermedad.
Para esto, necesitamos ser capaces de investigar la respuesta dinamica al ejercicio, y el anélisis de la respuesta
(transitoria) del VO, al ejercicio nos da esta informacion. Desafortunadamente quizas sea esta naturaleza transitoria, la
verdadera razon, por la que existan tan pocos datos pertenecientes a los nifos.

Esta breve revision, discute algunas de metodologias que se utilizan para evaluar la respuesta cinética del VO, en nifios, y
posteriormente intenta que los lectores adopten esta herramienta analitica con esta poblacion, con total confianza. No es el
objetivo de este articulo describir de manera extensa la respuesta de la cinética del VO, al ejercicio, discutir los
mecanismos tedricos de control o discutir qué se conoce actualmente con respecto a la respuesta cinética en nifios; se
sugiere a los lectores que no estan muy familiarizado con estos conceptos, que consulten otras revisiones que contiene mas
detalles sobre estos temas (Fawkner y Armstrong, 2003, Gaesser y Poole, 1996, Jones y Poole, 2005, Tschakovsky y
Hughson, 1999).

Sintesis de la Respuesta Cinética del VO, al Ejercicio

En los adultos, y hasta cierto puno en los nifios, la naturaleza de la respuesta cinética ha sido identificada segtn al
intensidad relativa del ejercicio. Al comienzo del ejercicio de moderada intensidad (por debajo del umbral anaerébico
(TAN, (Wasserman et al, 1994)) la fase cardiodinamica (fase 1) que es independiente del consumo de oxigeno muscular
(Qo) es seguida por un incremento exponencial observable en el VO, (fase 2) hacia un estado estable (fase 3) y el costo del
oxigeno en relacién a la tasa de trabajo en adultos (y probablemente en nifios) es de aproximadamente de 10
mLO, min"-W™. Cuando se realiza ejercicio a una intensidad por encima del T,, y por debajo de la potencia critica (CP,
Moritani, 1981), a una elevada intensidad, se atrasa el estado estable del VO, y un componente lento adicional del VO,
causa un eventual estado estable elevado y una elevacion en el costo de oxigeno del ejercicio (Poole et al, 1988). Por
encima de la CP a una intensidad muy elevada, el VO, continta incrementédndose casi linealmente, y el componente lento
genera el eventual logro del VO,pico. En los ejercicios muy intensos, donde el VO, proyectado es mayor que el pico, la
respuesta es truncada por alcanzar rapidamente el VO,pico en minutos (Whipp y Mahler, 1980).

Se cree que el incremento del VO, durante la fase 2, se puede explicar con una funcién linear en relacién a la intensidad
del ejercicio, esto esta claro en intensidades de ejercicio moderadas. Esto es, la magnitud de la respuesta es proporcional
al estimulo, pero la tasa de cambio es constante en todas las intensidades del ejercicio. Lo que es muy interesante, es la
tasa de este cambio, ya que mientras mas rapido sea el incremento hasta el estado estable, menor seré el déficit de O, y
menor el gasto de las fuentes de recursos energéticos agotables. Los mecanismos que controlan esta respuesta han sido el
centro de una disputa, aunque la literatura sugiera que esta dirigido en primera medida por el potencial de musculo para
utilizar O,, con un nimero de factores adicionales involucrados (Tschakovsky y Hughson, 1999). Con intensidades mayores
al Ty, aunque la caracteristica exponencial de la fase 2 se mantiene, no esta confirmada la influencia de la intensidad del
ejercicio sobre la tasa de cambio a intensidades de ejercicio elevadas y muy elevadas. Aunque la evidencia es controversial
(Burnley et al, 2000, Tschakovsky y Hughson, 1999) es posible que a estas intensidades elevadas de ejercicio, el transporte
de O,, pueda tener un rol mas importante en la adaptacion del VO, (Grassi et al, 2000). Todavia no estda claro cual es la
fuente del costo adicional de O, durante el ejercicio en la fase 3 a intensidades mayores al T,y (por ejemplo, el componente
lento). Los consensos actuales refutan la relacion causal con la produccion de lactato (Poole et al, 1991, Womack et al,
1995), y prefieren una dependencia con la distribucién del tipo de fibra y el reclutamiento (Barstow et al, 1996, Gaesser y
Poole, 1996, Poole et al, 1994) con una amplia gama de otros factores posibles (Gaesser y Poole, 1996).
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Tabla 1. Metodologias para determinar la respuesta cinética del VO, en ejercicios de moderada intensidad en nifios. Abreviaturas: BL

= intensidad inicial de pedaleo; TVent = umbral ventilatorio; TLac = umbral de lactate; t = constante tiempo.
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Tabla 2. Metodologias para determinar la respuesta de la cinética del VO, para intensidades de ejercicio intensas y muy intensas en
nifios. Abreviaturas: BL = intensidad inicial de pedaleo; A = diferencia entre el umbral anaerobico y el VO, pico; TVent = umbral
ventilatorio; t = constante tiempo; A1 amplitud primaria; para los detalles de los modelos, ver el texto.

Cuantificando con Presion la Respuesta de la Cinética del VO,

El objetivo de cuantificar la respuesta de la cinética del VO,, es evaluar la velocidad y la magnitud de la respuesta, la
mayoria de las veces, se trata de una onda cuadrada en la transicién de intensidades de ejercicio ya sea en una ergometria
realizada en bicicleta o en cinta. Esto se puede alcanzar utilizando una regresion no linear y procedimientos de adecuacién
reiterativos y adecuando un modelo especifico a los datos disponibles lo mejor posible, a través de la eleccién de la linea
de mejor ajuste reduciendo el error residual (en los remitos del modelo especificado). Para alcanzar esto: a) se debe
conocer la intensidad del ejercicio, entonces b) se puede predecir el patron de la respuesta y se puede aplicar un modelo
apropiado a la los datos que deben c) tener una gran resolucion temporal para aplicar cualquier modelo dado con d) la
relacion sefial-ruido, la cual es suficientemente buena para tener confianza en los pardmetros de la respuesta. A
continuacién se ampliara sobre cada uno de estos requerimientos.

1. Dado que la amplitud y el patrén de la respuesta de la cinética del VO, varia segtn la intensidad de ejercicio,
realizar comparaciones vélidas intra e inter estudio, requiere que los sujetos ejerciten a la misma intensidad en
relacion a los marcadores de intensidad T,y (moderada intensidad) y CP (intensidad elevada). Sin embargo, para
estudiar la respuesta al ejercicio de moderada intensidad, algunos estudios con nifios, han establecido la intensidad
del ejercicio en relacion al VO,pico o han hecho cumplir una intensidad especifica de ejercicio en todos los sujetos
(ver Tabla 1). Esto es problematico ya que el T,y varia de manera considerable entre los nifios en cuanto a un
porcentaje del VO,pico, el cual ocurre especialmente debido al método por el cual se detecta el T,y y la
reproducibilidad, confiabilidad y validez del método. Es mas apropiado establecer la intensidad del ejercicio como
un porcentaje del T,y, ya que aporta alguna garantia de que los sujetos estén al menos en una intensidad cercana
uno del otro, lo cual es suficiente para realizar comparaciones validas, debido a la linealidad de la respuesta.



Se ha estudiado muy poco la respuesta cinética al ejercicio en nifios a intensidades mayores al T,y con pardmetros de
intensidad definidos cuidadosamente. La mayoria de los estudios determinaron la respuesta a ejercicios a intensidades
maximas y supramaximas; y muy pocos estudios intentaron determinar la existencia o la magnitud del componente lento
del VO, en nifios (Tabla 2). Esto se puede deber a que la prueba para la determinacién del umbral del ejercicio de alta
intensidad, es decir la CP, demanda mucho esfuerzo por parte del sujeto y mucho tiempo; y hasta donde investigé el autor,
sblo una vez se reportd esta determinacion en nifios (Fawkner y Armstrong, 2002a). Como resultado, los que han intentado
investigar la respuesta al ejercicio de alta intensidad, han establecido intensidades de ejercicio como un porcentaje de la
diferencia entre el T,y y el VO,pico. En niflos de doce afos de edad, se considera que el 40% de la diferencia (40% A) se
encuentra debajo de la CP (Fawkner y Armstrong, 2002a) y cae cuando se trata de ejercicios de alta intensidad.

2. Se han propuesto una gran cantidad de modelos para representar el patron de la respuesta cinética, definiendo la
intensidad del ejercicio ya sea de manera genérica o bien detallada. Originalmente, se consideré que la velocidad
de la respuesta a cualquier intensidad de ejercicio podria ser determinada con el tiempo que toma alcanzar la mitad
del VO,pico logrado durante la prueba de ejercicio (el t%, ver Tablas 1 y 2). Sin embargo, éste método no es capaz
de observar la naturaleza exponencial de la repuesta, por lo cual posteriormente se introdujo la constate tiempo
(1), la cual representa el tiempo empleado en alcanzar el 63% del cambio del VO, desde el nivel inicial hasta el
estado estable (AVO,), y aplicando el modelo 1 (ver anexo).

Este modelo permite un calculo monoexponencial para que sea adecuado para los datos del inicio del ejercicio (por ejemplo
cuando el tiempo = 0), y la constate tiempo se refiere generalmente al tiempo medio de la respuesta (MRT). Sin embargo,
como se ha identificado con anterioridad, la respuesta de la fase 1 tiene una duraciéon de 10-20 segundos y es
independiente del Q,, la cual solo es evidente en la boca luego del retraso por el transito misculo- pulmén. Por lo tanto
hay una demora de tiempo antes de que el VO, sea representativo del incremento exponencial en Q,. Para tener en cuenta
esto, se puede incluir un tiempo de retraso en el modelo (modelo 2, ver anexo) y los datos de la fase 1 pueden ser
eliminados del proceso de realizacion del modelo. Aunque el MRT, no permite necesariamente la determinacion exacta del
la cinética del Q,, provee un parametro util con el cual se puede determinar el déficit de O, en ejercicio de moderada
intensidad, el cual es producto de el incremento del VO, durante la transicién (AVO,) y el MRT.

Como se puede visualizar claramente en la Tabla 1, se han utilizado una gran variedad de modelos para analizar la
respuesta del ejercicio de moderada intensidad en nifios, y el efecto que esto tiene en los parametros de la respuesta es
mas evidente cuando se aplican varios modelos a los mismos datos (Fawkner y Armstrong, 2002b). Este estudio, que utiliza
diferentes técnicas de elaboracion de modelos con nifios, confirma al igual que en los adultos, que la mejor manera de
describir la respuesta al ejercicio de moderada intensidad, es utilizando un sélo exponencial y término de retraso luego de
la fase 1 (modelo 2, ver anexo).

Esta situacion se complica cuando se trata del ejercicio de alta intensidad. La verdadera naturaleza de la respuesta,
especificamente el componente lento, todavia no esta totalmente clara. A pesar de esto, algunos autores han elegido el
componente lento como un exponencial adicional (modelos 3, ver anexo) sugiriendo que representa un componente
emergente retrasado y lento mas que uno que emerge en sincronia con el componente primario al inicio de la fase 2. De
este modo, el modelo incluye dos exponenciales cada uno con un término de retraso independiente y dos amplitudes que
representan la amplitud del componente primario y del lento. Con este modelo, el retraso secundario (6,) ha sido
interpretado como el tiempo del inicio del componente lento. Otros autores han elegido el componente lento como un
término linear (modelo 4, ver anexo), el cual tiene solo alguna justificacion a intensidades de ejercicio mayores a la CP ya
que, a estas intensidades el VO, incrementa rapidamente hacia el VO,pico.

A pesar de la amplia utilizacion de estos modelos (en adultos y en nifios) a diferencia del componente primario de la fase 2,
demostrar el componente lento ya sea de manera exponencial o lineal, no tiene ninguna confirmacion fisiolégica. De hecho,
los intentos por combinar modelos con el componente primario y el lento en un solo modelo, pueden negar la precision con
la cual se estiman la constante primaria del tiempo y la amplitud (ver mas abajo). Esta preocupaciéon es mayor cuando se
fuerza a un modelo para que se adecue a una serie de datos para el que el patréon basico de la repuesta no cumple. En el
caso de adecuarse un doble exponencial, este es frecuentemente el caso si esta claro o no el componente lento, o si su
incremento es mas parecido a una funcién linear que a una exponencial (ver Tabla 3 y Figura 1, etapa 3 para tener un
ejemplo).



Parametros de la respuesta Intervalos de
confianza

Ftapa Al 81 - Az 32 2 - Al
{L-min"1) (s) (s) | (L'min'!) | (s) (s) (s) (%)

1 0.96 16.2 11.3 0,13 63,1 117.1 7.0 5.5

2 0.94 14 .3 15.7 0.07 130.0 a3.6 6.7 4.3

3 1.03 16.6 16.2 =1000.00 F0.0 =1000.0 4.7 2.9

B 0.9z 15.8 9.1 0,10 145.0 24.5 13.3 4.3
Frormedio 0.96 16.5 13 0.0s8 144.0 41.3 2.7 2.1

Tabla 3. Modelo 3 parametros de la respuesta para una serie de etapas de ejercicio de alta intensidad para un nifio de 11 arios. Al, y
A2, t1 yt2y61y62, amplitudes, constantes de tiempo y retraso de tiempo de cada exponencial respectivamente.

Como resultado, los autores estan intentando identificar objetivamente el inicio del componente lento, mostrar los datos
del componente primario de manera independiente y reportar la amplitud del componente lento con respecto al VO, al final
del ejercicio (Fawkner y Armstrong, 2004a;c, Rossiter et al, 2002). Se sugiere que éste es el modelo que se elige, hasta que
se identifique un modelo con una base fisiolégica sensata con la que se pueda perametrizar el componente lento (Fawkner
y Armstrong, 2004b).

En el ejercicio de alta intensidad, el componente lento del VO, no tiene tiempo para aparecer (aunque los investigadores
deben asegurarse que esa intensidad de ejercicio es lo suficientemente intensa, como en este caso), por lo tanto, no se
distorsiona (Whipp y Ozyener, 1998) la monoexponencialidad de la respuesta, y puede ser mostrada como tal (modelo 2,
ver anexo). Sin embargo, s6lo unas pocas investigaciones anteriores intentaron investigar la respuesta cinética al ejercicio
de alta intensidad con nifios, y adoptaron los métodos mas sencillos (ver Tabla 2) para caracterizar la respuesta. Esto
posiblemente se debe a la pobre resolucion temporal de la informacidn recolectada, la cual podria haber evitado una
parametrizacion mas compleja del modelo (ver mas abajo).
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Figura 1. Respuesta del VO, al ejercicio de alta intensidad en un nifio de 11 afios (varén) en cuatro ocasiones separadas, ilustrando
los datos interpolados del sistema respiracion por respiracion y la linea que mejor se adecué utilizando un modelo doble exponencial

luego de la fase 1 (modelo 3). El ultimo grdfico ilustra los datos promediados y la linea que mejor se adecud. Los pardmetros de la
respuesta para cada etapa estdn en la tabla 3.

d. Estudios anteriores que investigaron la respuesta de la cinética del VO, al ejercicio, confiaron en los tradicionales
sistemas camaras de mezclado, donde las muestras de los gases expirados se extraen de las cdmaras de mezclado
generalmente a intervalos de medicion de 15 a 30 segundos (Tablas 1 y 2). Sin embargo, para capturar con
precision la respuesta dinamica del VO, al comienzo del ejercicio, se deben recolectar datos en relacion a los gases
y a la respiraciéon con una mayor resolucion temporal, por ejemplo con el sistema de respiracién por respiracion.

Desde el trabajo pionero de Beaver et al. (1973), los instrumentos computarizados para medir en el momento el
consumo de energia y la funcién cardiovascular y respiratoria han evolucionado mucho y aunque la combinacién de
la espectometria de masas y la turbina de flujo es posiblemente la herramienta més moderna para determinar la
respuesta exacta del sistema “respiracion por respiracion” en la boca; la mayoria de estos instrumentos que se
pueden comprar, disponen de una réapida respuesta del O, y del diéxido de carbono y pueden generar datos
“respiracion por respiracién”. A pesar de esto, como queda claro en las tablas 1 y 2, son pocos los estudios que han
utilizado estas técnicas en nifos.

d. Una de las desventajas de evaluar las variables ventilatorias y gaseosas a través de un sistema respiracién por
respiracion, es que los resultados no soélo reflejan las sefiales fisioldgicas que realmente nos interesan, sino también
las fluctuaciones respiracion por respiracion en los patrones respiratorios. Desafortunadamente, para los pediatras
fisiélogos del ejercicio, la magnitud de estas fluctuaciones (el ruido) parece ser mayor durante el ejercicio en nifios



que en los adultos (Potter et al, 1999). Dado que la seiial (en este caso amplitud del VO,) también es menor para los
nifios, la relacién senal-ruido resultante, es por lo general tan débil que los modelos matematicos adaptados a los
nifios, deben tener consideraciones importantes, si el investigador quiere tener total confianza de que la adecuacion
del modelo refleja correctamente la sefial fisioldgica. Esto ocurre de esta manera, sobretodo cuando los modelos
involucran pardmetros independientes (por ejemplo modelos 3 y 5, ver Tabla 3, Figura 1 y anexo). También esto se
convierte en un tema importante, cuando se trabaja con poblaciones con alguna patologia, cuya tolerancia al
ejercicio puede ser restringida, asi el estimulo debe ser bajo y por lo tanto la respuesta de la sefial es muy pequeiia.

Existen dos procedimientos principales que el investigador puede realizar para incrementar la confianza en los parametros
de respuesta; reducir la relacion sefal-ruido y reportar intervalos de confianza del 95% en la respuesta.

El dltimo de estos procedimientos es relativamente simple de lograr, al igual que muchos de los procedimientos de
adecuacion reiterativos devuelven un intervalo de confianza del 95% para los parametros de respuesta. Idealmente se debe
alcanzar un intervalo de confianza de no més de * 5 segundos para el T primario y un + 5% para la amplitud primaria. La
reduccion de la relacion entre la seiial y el ruido para alcanzar esto, sin embargo, puede generar una demanda practica
sobre el disefo del estudio. Se puede disminuir el “ruido” de la respuesta a través de la realizacién de transiciones
repetidas, alineacion del tiempo y promediando las respuestas; mientras que teéricamente, la sefial se mantiene inalterada
(ver Lamara et al, 1987, para obtener una explicacion més profunda sobre este tema). Por lo tanto, mientras que una sola
transicion no permite un nivel de confianza adecuado, en la estimacion de los parametros de la respuesta, si se lograria esa
confianza al promediar una serie de datos (ver tabla 3 y figura 1 para tener un ejemplo). El nimero de transiciones que se
requieren para lograr un nivel de confianza aceptable, es directamente proporcional a la cantidad de datos que estan
siendo adaptados, a la variabilidad de la informacién y la magnitud de la sefal, y por lo tanto va a variar de un sujeto a
otro. En nifios, en donde los datos son inherentemente ruidosos, quizas se necesiten 10 transiciones (pasadas) de
moderada intensidad. A mayores intensidades, se requieren menores transiciones ya que la sefial es mayor.

Con fines practicos, si el investigador esta interesado en hallar la respuesta a un protocolo efectuado a moderada
intensidad, debera estimar el nimero de transiciones repetidas que se necesitan para alcanzar un 95% del intervalo de
confianza utilizando la siguiente ecuacion (Lamarra et al, 1987). Para esto, s6lo se necesitan la amplitud, la desviacion
estédndar y el estado estable del VO, luego de una sola transicion (ecuacionl).

Ecuacion 1
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Donde n es el nimero de transiciones necesarias, L es una constante que depende de la constante de tiempo subyacente, y
de la cantidad de datos disponibles para adecuarla; VO, (sd) es la desviacion estandar de las fluctuaciones respiracién por
respiracion en el VO,; AVO, (ss) es la amplitud del estado estable del VO, por encima del nivel de inicio y K, es es
intervalo de confianza.

Se ha comprobado que esta técnica es 1til cuando se investiga la respuesta de la cinética del VO, en nifios (Fawkner et al,
2002), pero puede ser especialmente efectiva cuando se trata de nifios con desérdenes metabolicos o cardiorrespiratorios.
En estos casos, repetir los periodos de ejercicio puede ser muy demandante y dificil de alcanzar, aunque ademés pude que
no tenga sentido, si las respuestas tienen mucho ruido luego de promediarlas (Pottery Unnithan, 2005). Por ejemplo, un
estudio reciente que investigaba la cinética del VO, en pacientes con fibrosis cisitca (promedio de edad 15.8 = 6.1 afios)
aunque se promedid luego de 4 transiciones, se tuvo que excluir 6 de los 24 pacientes debido a la magnitud del ruido
(Hebestreit et al, 2005). Desafortunadamente, hasta la fecha, pocos investigadores han incorporado cualquiera de estos
procedimientos, y donde pueden haber promediado una cierta cantidad de transiciones para reducir la relacién senal -
ruido, esto tiene relativamente poco sentido a menos que también se proporcionen los intervalos de confianza (Tabla 1 y 2).

CONCLUSION

Con la tecnologia disponible en la actualidad y la comprension de la respuesta al ejercicio, es posible investigar la cinética



del VO, en nifios de manera confiable. Esto sélo es posible, si el investigador es capaz de tomar las etapas adecuadas (del
protocolo) para asegurarse que los datos se muestren correctamente y que las variables de la respuesta se trabajen con los
intervalos de confianza reportados. Hasta la fecha, las investigaciones que han logrado esto son muy pocas y todavia queda
mucho por aprender en torno a la respuesta de la cinética del VO, tanto en nifios sanos como en nifios con alguna
enfermedad.

Puntos Clave

La respuesta de la cinética del VO, al ejercicio representa la eficiencia combinada de los sistemas cardiovascular,
pulmonar y metabdlico, y una determinacioén precisa del potencial de la respuesta, provee mucha informacion 1til a través
de una metodologia no invasiva.

Sin embargo, la determinacion precisa de la respuesta de la cinética del VO, es dificil en nifios, especialmente aquellos con
poca tolerancia al ejercicio, debido principalmente el “ruido” del sistema respiraciéon por respiraciéon, enmascara la
verdadera respuesta fisioldgica subyacente, y las pequeiias amplitudes de la sefhal de respuesta.

A pesar de esto, es posible determinar y cuantificar la respuesta de la cinética del VO, con nifios si se utilizan las etapas
apropiadas para aplicar de manera cuidadosa la metodologia seleccionada y reportar la respuesta de las variables con
intervalos de confianza. De esta manera, tanto el investigador como el lector, pueden tener confianza de que los datos
reportados sean significativos.

APENDICE

AVO,(t) = AVO,(ss) * (1 - e*'") [Modelo 1, MRT]

AVO,(t) = AVO,(ss) (1 - e “'") [Modelo 2]

AVO,) = A, « (1-e '™+ A, o (1 -/ "%) [Modelo 3]

AVO,(t) = A, *(1-e '™ S (t - 62) [Modelo 4]

AVO,(t) = A, « (1-e“ ™ ™) + A e (1) /12) + Ay (1-e“%'®) [Modelo 5]

Donde: MRT es el tiempo medio de respuesta, t tiempo en segundos; AVO,(t), incremento en el VO, en el tiempo por
encima del nivel de control previo; AVO, (ss), incremento del VO, en el estado estable; 1, constante de tiempo la cual es el
tiempo para alcanzar el 63% del AVO, (ss); A;, A,y A;, 11, 12 y 13y 61, 62 63, amplitudes, constantes de tiempo y retraso
para cada exponencial respectivamente.
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