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RESUMEN

El pranayama es una técnica básica de respiración del yoga, uno de cuyos métodos es el nadisodhana en donde la
respiración se realiza alternando las fosas nasales. El propósito del presente estudio fue identificar el costo energético del
nadisodhana y compararlo con el costo energético de actividades físicas estándar, tales como caminatas controladas en
cinta ergométrica y caminatas en la pista de atletismo. El presente estudio fue llevado a cabo con doce voluntarios
normales de sexo masculino que han estado practicando yoga y pranayama durante un período de tres años. Los costos
energéticos del nadisodhana y de las caminatas en la pista fueron derivados a partir de ecuaciones individuales de
regresión, utilizando los consumos de oxígeno y las frecuencias cardíacas registradas durante un test progresivo de
ejercicio máximo llevado a cabo sobre una cinta ergométrica en una ambiente termoneutral. El consumo de oxígeno y la
frecuencia cardíaca estimados durante el nadisodhana fueron significativamente menores que durante las caminatas en la
pista (p<0.05 & 0.01) y las caminatas en cinta ergométrica (p<0.01 & 0.01), indicando un menor costo energético para el
nadisodhana. El pulso de oxígeno durante el nadisodhana también fue significativamente menor en comparación con la
caminata  en  la  pista  (p<0.05)  y  la  caminata  en  cinta  ergométrica  (p<0.05).  También  se  observó  que  durante  el
nadisodhana el lactato sanguíneo fue menor (p<0.01&0.05) que durante los otros dos tests estudiados y que el piruvato fue
significativamente mayor (p<0.01) que durante la caminata en cinta ergométrica. Los resultados indican que los sujetos
realizaron un menor esfuerzo, en base a la escala de Borg, durante el nadisodhana en comparación con las otras formas de
ejercicio físico. Este bajo esfuerzo puede ser atribuido a eficientes adaptaciones metabólicas durante el nadisodhana. En
vista de los hallazgos mencionados se puede concluir que el nadisodhana puede ser incluida dentro de la batería de los
programas de aptitud física, tanto para personas saludables como para personas con enfermedades.
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INTRODUCCION

El yoga es una antigua ciencia India y se sabe que su práctica mejora y mantiene el nivel de salud a través de mejoras
cardiovasculares,  cardiorespiratorias  y  de  otras  capacidades  funcionales  y  también  previene  diversas  dolencias.  El
nadisodhana es parte de la práctica del pranayama en donde la respiración es llevada a cabo a través de alternar las fosas
nasales.  Los  estudios  acerca  del  nadisodhana  han  mostrado  que  esta  produce  una  mejora  en  varias  funciones
cardiorrespiratorias entre voluntarios normales (2-5) y también que es útil para el control de enfermedades tales como la
diabetes (6-10).
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Unos pocos estudios han reportado el consumo de oxígeno durante diferentes tipos de pranayama a través de mediciones
directas (11-13). Estos estudios han reportado un incremento en el consumo de oxígeno en un 12-14% por encima de los
valores basales.

Es un hecho establecido que el consumo de oxígeno puede ser estimado utilizando la relación entre la frecuencia cardíaca
y el consumo de oxígeno registrado durante la realización de ejercicios estandarizados y controlados (14-16). En base a
esta relación lineal entre la frecuencia cardiaca y el consumo de oxígeno, y considerando los efectos beneficiosos del yoga
y del pranayama, tanto en condiciones de salud como de enfermedad, el presente estudio fue llevado a cabo para valorar
los requerimientos de consumo de oxígeno durante el nadisodhana. Esto fue derivado a través de un método indirecto y los
resultados  fueron  comparados  con  actividades  físicas  controladas,  tales  como caminatas  en  la  pista  y  en  la  cinta
ergométrica.

METODOS

Doce voluntarios de sexo masculino normales y saludables de entre 18 y 30 años de edad, quienes han practicado yoga
regularmente por al menos 3 años, fueron seleccionados de entre practicantes de yoga en el Vemana Yoga Research
Institute, Hyderabad, India. Los sujetos fueron informados acerca de los propósitos y beneficios del protocolo del estudio y
se obtuvo su consentimiento por escrito en base a las normas del Comité de Ética Institucional.

Cada individuo realizó cuatro tipos de tests; 1) Nadisodhana durante 30 min. 2) Caminata en cinta ergométrica durante 30
min. 3) Caminata en la pista durante 30 min. y 4) un test progresivo de ejercicio máximo. Una semana antes de las
evaluaciones reales cada individuo realizó tests de prueba para estas cuatro actividades,  de manera que estuvieran
entrenados en los procedimientos para así evitar la ansiedad, que de otra forma esta podría interferir con los resultados.
Todos estos tests fueron llevados a cabo por la mañana, entre las 7 am y las 8 am, en estado postabsortivo, luego de una
hora de reposo en cama. Cada uno de estos tests fue llevado a cabo en cuatro días consecutivos realizando un test por día
en el laboratorio, excepto el test de caminata al aire libre. El test progresivo de ejercicio máximo fue realizado en el cuarto
día para evitar cualquier efecto de transferencia de termogénesis inducida por el ejercicio.

Se recolectaron muestras de sangre de todos los sujetos, antes e inmediatamente después de cada uno de los primeros tres
tests para la realización de posteriores análisis de lactato y piruvato. El lactato y piruvato sanguíneo fueron cuantificados
por medio del método de espectrofotometría enzimática (Boehringer y Mannheim, Alemania). A partir de los valores
obtenidos se calculó un índice entre el lactato y el piruvato.

Se  les  pidió  a  todos  los  sujetos  que  registraran  percepción  con  respecto  al  esfuerzo  realizado  durante  todas  las
evaluaciones. Se desarrollo una proforma en base el índice de esfuerzo percibido (PER) recomendado por Borg (1), el cual
fue distribuido entre los sujetos. La información obtenida de los sujetos fue analizada y se evaluó el índice de esfuerzo
percibido  para  cada  actividad  utilizando  la  escala  revisada  (1-10)  y  comparando  los  valores  obtenidos  durante  el
nadisodhana con los obtenidos durante las caminatas en la pista y en cinta ergométrica, para que estos valores de esfuerzo
percibido ayudaran en la estimación de la intensidad del ejercicio.

Un investigador bien entrenado registró las mediciones antropométricas de los sujetos. La talla fue medida con una
precisión de 0.1 cm, y el peso corporal, con vestimenta mínima, con una precisión de 0.1 kg (Seca, Alemania). Se realizaron
mediciones del espesor del tejido adiposo en cuatro sitios utilizando calibres para pliegues cutáneos (Holtain, Reino Unido)
con una precisión de 0.2 mm. La masa libre de grasa (fat free mass) (FFM) o masa magra (lean mass) (LM) y la masa grasa
(fat mass) fueron calculadas utilizando ecuaciones específicas de la edad y del sexo (17).

Nadisodhana

El nadisodhana (18) es una de las técnicas básicas del pranayama, un procedimiento básico del yoga. Es un proceso de
respiración lenta, continua y profunda alternando las fosas nasales (inhalación y exhalación) llevada a cabo en Vajrasana
(una postura del yoga en donde el individuo está sentado) o en cualquier postura de meditación. La inhalación y la
exhalación fueron llevadas a cabo 8 y 16 segundos respectivamente, lo cual comprende un ciclo. Luego de cinco ciclos se
les pidió a los sujetos que respiraran normalmente durante un minuto.  Todos los sujetos realizaron la nadisodhana
continuamente  durante  30  min.  La  frecuencia  cardiaca  durante  las  nadisodhana  fue  registrada  utilizando
electrocardiografía  (Olli,  Finlandia).

Caminata en Cinta Ergométrica

Las caminatas en cinta ergométrica fueron llevadas a cabo durante 30 min a una velocidad de 3 km/h en el laboratorio. Las
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frecuencias  cardiacas  de los  sujetos  fueron registradas utilizando electrocardiografía.  La ventilación minuto (VE),  la
fracción de oxígeno espirado (FEO2) y la fracción de dióxido de carbono espirado (FECO2) fueron registradas utilizando un
sistema de calorimetría completamente automático (PK Morgan Ltd., model 901-MK2, Reino Unido).

Caminata en la Pista

Las caminatas en la pista fueron llevadas a cabo en una pista estándar de 400 m demarcada para realizar 1.5 km. Se le
pidió a cada sujeto que caminara 3.75 vueltas para cubrir la distancia de 1.5 km en 30 min, lo cual igualaba la distancia
cubierta durante la caminata controlada en cinta ergométrica. La frecuencia cardíaca fue registrada utilizando un monitor
de frecuencia cardíaca (PE-3000, Polar Instruments, Finlandia)

Test Progresivo de Ejercicio Máximo

El test progresivo de ejercicio máximo fue realizado en una cinta ergométrica (Venky Ltd., India) utilizando el protocolo de
Bruce (19). La VE, FEO2 y FECO2 fueron registradas en reposo y durante cada etapa del protocolo hasta que los sujetos
llegaban al agotamiento o alcanzaban la frecuencia cardíaca máxima estimada, lo que se produjera primero (20). El pulso
de oxígeno fue calculado a partir del consumo de oxígeno y de la frecuencia cardíaca durante cada etapa, y para cada
actividad. La VE, FEO2 y FECO2 fueron medidas respiración por respiración (PK Morgan Ltd., model 901-MK2, Reino Unido)
y las frecuencias cardiacas fueron registradas simultáneamente utilizando electrocardiografía (Olli, Finlandia). Se derivó
una recta de regresión utilizando los datos de la frecuencia cardíaca y del consumo de oxígeno (VO2), registrados durante
cada etapa del protocolo de Bruce, incluyendo el pico de VO2. Las rectas de regresión fueron calculadas para cada sujeto
independientemente, para de esta manera evitar cualquier variación individual en la determinación indirecta del consumo
de oxígeno durante las caminatas en la pista y el nadisodhana. Estas ecuaciones de regresión fueron entonces utilizadas
para calcular el consumo de oxígeno y el costo energético del nadisodhana y de la caminata en la pista.

El costo energético de cada actividad fue calculado utilizando el consumo de oxígeno corregido por el cociente respiratorio
no proteico (21). El factor BMR (METS) fue calculado utilizando los datos del costo energético de una actividad en
particular dividido por el costo energético de la condición basal. También se calculó el consumo de oxígeno por unidad de
peso corporal y por unidad de FFM.

Análisis Estadísticos

Se utilizó la prueba t de Student para analizar las diferencias entre los valores medios del nadisodhana y de la caminata en
pista, y entre la caminata en cinta ergométrica y los obtenidos con los sujetos parados sobre la cinta. Los valores están
expresados como medias±DE. Se acepto la significancia a un nivel p<0.05

RESULTADOS

Los datos de las mediciones antropométricas y de la composición corporal se muestran en la Tabla 1. Los valores son
comparables con los de la población India, en lo que respecta a la talla, peso y composición corporal.

Tabla 1. Características físicas (n=12).

Las observaciones fisiológicas se presentan en la Tabla 2. Los datos de la frecuencia cardiaca y del consumo de oxígeno del
nadisodhana,  y de las caminatas en la pista y en la cinta ergométrica fueron comparados con los datos del  índice
metabólico basal (BMR) para registrar el porcentaje de cambio por sobre los valores basales. Se observaron incrementos
de 1.4, 3 y 2.4 veces en el consumo de oxígeno por encima de los niveles basales para estas tres pruebas, respectivamente.
Los valores de la frecuencia cardíaca y del consumo de oxígeno en las caminatas en la pista y en la cinta ergométrica
fueron comparados con los obtenidos durante el nadisodhana. La frecuencias cardiaca y el consumo de oxígeno durante el
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nadisodhana fueron significativamente menores que durante la caminata en la pista y en la cinta ergométrica. Por otro
lado se observó que las frecuencia cardiaca observada durante el nadisodhana fue comparable a la observada con los
sujetos de pie en reposo; el consumo de oxígeno durante el nadisodhana fue significativamente menor que con los sujetos
de pie. También se observó que el pulso de oxígeno durante el nadisodhana fue significativamente menor que el observado
durante las caminatas en cinta ergométrica y en la pista.

Para el nadisodhana el consumo de oxígeno fue calculado a partir de la ecuación de regresión y se halló que este era
significativamente menor que para la caminata en cinta ergométrica y en la pista. Por otro lado, en base al PER se pudo
confirmar que la intensidad del nadisodhana fue significativamente menor que la intensidad de las caminatas en cinta
ergométrica y en la pista.

Tabla 2. Respuestas fisiológicas durante los diferentes tests (n=12). Todos los valores están expresados como medias±DE; la
significancia esta señalada como *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

Tabla 3. Respuestas bioquímicas durante los tres tests (n=12). Todos los valores están expresados como medias±DE; la significancia
esta señalada como *p<0.05, **p<0.01.

Se observó que los niveles de lactato fueron significativamente menores durante el nadisodhana que durante los otros dos
tests, mientras que los niveles de piruvato fueron significativamente mayores (Tabla 3). Los cocientes lactato/piruvato
también fueron menores que en los otros tests y que los niveles basales.
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DISCUSION

El nadisodhana es una parte integral del yoga, el cual es una antigua práctica india. Se ha reportado que, entre sujetos
normales y entre atletas, la práctica del anadisodhana tiene efectos beneficiosos sobre el sistema cardiorespiratorio (2-5).
Varios estudios también han indicado que el pranayama tiene efectos beneficiosos sobre varios desordenes, tales como la
diabetes (6, 7), el asma (8, 9) y la hipertensión (10).

Anteriormente se han reportado cambios en el consumo de oxígeno durante diferentes tipos de prácticas respiratorias del
yoga (pranayama). En un estudio (11) se ha reportado un incremento del 12.35% en el consumo de oxígeno por encima del
nivel basal, durante las prácticas de los tipos de respiración en el yoga. Otro estudio (12) ha mostrado una reducción en el
consumo de oxígeno durante la práctica del Ujjayi pranayama en sujetos que habían estado practicando yoga por más de 6
meses. Otro estudio (13) ha reportado incrementos en el consumo de oxígeno durante la práctica del Bhastrika pranayama.

Anteriormente se han llevado a cabo estudios para identificar el efecto del yoga y del pranayama sobre el rendimiento
deportivo mientras se realizaban ejercicios submáximos y máximos, llevando a cabo tres diferentes tipos de combinaciones
de la práctica del yoga; a corto plazo (3), práctica del yoga a largo plazo (2), y práctica intensiva del yoga a corto plazo (4).
Los estudios de práctica a corto plazo (3 meses) han mostrado una reducción significativa en la ventilación minuto y en el
consumo de oxígeno durante test de ejercicio submáximo en sujetos normales (3). También se ha observado que los sujetos
eran capaces de realizar estos tests de ejercicio submáximo, luego de entrenar yoga, sin una elevación significativa en el
lactato sanguíneo.

También se ha reportado que la práctica del yoga incrementa la eficiencia (reducción del VO2) durante la realización de
test de ejercicio submáximo (2). Por ejemplo, se ha reportado que luego del entrenamiento de yoga, la producción de
trabajo se incrementó en un 307% y el consumo de oxígeno se incrementó solo un 17%, indicando una mejora en la
utilización del oxígeno.

Los resultados del presente estudio, durante el test progresivo de ejercicio, mostraron que la máxima producción de
trabajo es menor que la predicha para las correspondientes frecuencias cardíacas. Parece más que obvio que las demandas
fisiológicas de caminar a esta velocidad son mayores que las demandas comparativamente pasivas impuestas por el
nadisodhana.  Esta  observación  también  es  respaldada  en  base  a  los  datos  del  PER  expresados  por  los  sujetos
inmediatamente después de haber completado los tests.

En el presente estudio el consumo de oxígeno durante las practicas de nadisodhana fue significativamente mayor que el
observado durante el registro del índice metabólico basal, y significativamente menor que los valore obtenidos durante la
caminatas en la pista y en la cinta ergométrica. También se observó que el consumo de oxígeno durante el nadisodhana fue
menor que cuando los sujetos estuvieron en posición de pie.

Durante el nadisodhana se observó que la inhalación y la exhalación de los sujetos fueron profundas con una reducción en
la frecuencia respiratoria. La respiración lenta y profunda pareció alterar la estimulación respiratoria normal de estos
sujetos, lo cual podría ser la razón del menor consumo de oxígeno observado. Durante el nadisodhana, aunque los sujetos
estaban sentados en una postura de yoga confortable, se halló que las frecuencias cardíacas fueron un 14% mayores que
las observadas en la condición basal. Cuando se tomaron en cuenta los factores BMR (METS) (i.e., el cociente entre el
costo energético de una determinada actividad y el costo energético basal) se observó que los valores eran 2.52, 3.11 y
4.09 para el  nadisodhana, la caminata en la pista y la caminata en cinta ergométrica, respectivamente. Esto indica
claramente que el costo energético del nadisodhana es mucho menor que el costo energético de las otras dos actividades.
Sin embargo, cuando se consideraron los aspectos bioquímicos, el lactato fue relativamente menor y los niveles de piruvato
fueron mayores durante el nadisodhana en comparación con los valores observados durante la caminata en la pista y en la
cinta ergométrica, indicando una menor fatigabilidad y un eficiente acondicionamiento de los mecanismos del metabolismo
aeróbico.

Conclusiones

En base a estas observaciones se podría sugerir que la práctica regular del nadisodhana puede ser beneficiosa para los
individuos en general y específicamente para aquellos que no pueden realizar ejercicios, tales como caminatas en cinta
ergométrica o en la pista como parte de un programa para la mejora de la aptitud física. Por lo tanto este tipo de actividad
puede ser incluida en la batería de programas de aptitud física, tanto para individuos saludables como con enfermedades,
ya que el nadisodhana es una actividad de baja intensidad (en base al PER) con beneficios fisiológicos significativos.
Segundo, considerando su influencia sobre el metabolismo aeróbico y el retraso que produce en el agotamiento, los
autores recomiendan que la práctica del pranayama sea incluida en la batería de entrenamientos de deportistas para
alcanzar un mayor rendimiento.
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