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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es comparar el consumo
maximo de oxigeno (VO, max.) medido por método di-
rectd, con el obtenido por la aplicacion de 5 distintas
férmulas indirectas, calculadas a distintas FC max.

Se realizaron 75 pruebas de esfuerzo correspondien-
tes a 37 ciclistas utilizando protocolo rectangular pro-
gresivo intermitente y maximo en cicloergémetro de
frenado mecanico.

Al anadlisis de los resultados se observa una escasa
correlacidn entre la FC max. real, y la predicha por
distintas ecuaciones para FC max. tedrica. Hay buena
correlacion entre el VO, max. (1/min.) calculado indirec-
tamente y el VO, max. directo. También existe buena

correlacién entre VO, max. (1/min) directo y PWC max."
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SUMMARY

The purpose of this study is to compare the maximal
oxygen uptake (VO, max.) measured by direct method,
to the obtained by the application of 5 indirect formulae
calculated at different heart rate max.

75 work tests in 37 cyclists were carried out using an
all-out progressive interrupted protocol in a cycle ergo-
meter with mechanical brake.

The analysis of the results show:

Little correlation between the real HR max. and the
different theoretical HR max. There is a good correlation
V0O, max. (1/min.) indirectly measured and the. direct
VO, max. There is also a good correlation between the
direct VO, max. (1/min) and PWC max.
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-RESUME

L'objectif de ce travail est la comparaison de la mesu-
re de la Consommation Maximale d'Oxygéne (VO, méax.)
par méthode directe avec la calculée 4 I'aide de 5 formu-
les differentes et 4 differentes FC maximales.

On a realisé 75 épreuves d'effort sur 37 cyclistes,
avec protocole rectangulaire progressif intermitent et
maximale, sur cycloergométre & frein mecanique.

A I'analyse nous constatons une faible correlation en-
tre FC max. réelle et les differentes FC. max theoriques,
et une forte correlation entyre VO, max. (1/min) indirec-
te et VO, max. directe, et VO, max. et PWC max.

Mots Cle

Ergometrie indirecte, cyclisme.

Introduccion

Aunque en los Ultimos afos se esta investigando
en otros parametros que evaluen el estado de en-
trenamiento fisico, el consumo maximo de oxigeno
(VO, max) continta siendo universalmente acepta-
do como uno de los mejores indices del rendimien-
to fisico, siendo su calculo fundamental en los estu-
dios de fisiologia deportiva.

No obstante, su determinacion por métodos di-
rectos implica ciertos condicionantes: alto costo
del aparataje, la propia incomodidad de los siste-
mas de anélisis de gases, que unido a la aceptable
correlacion existentes entre el VO,, FC, y el trabajo
realizado, hace que no sea totatmente imprescindi-
ble su calculo por métodos directos, maxime si la
poblacion a estudiar no forma parte de una catego-
ria deportiva de élite.

Son multiples las férmulas propuestas para el
calculo indirecto del VO, max. En este trabajo com-

paramos el VO, max medido por método directo,
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con el obtenido por la aplicacion de 5 formulas
indirectas, determinando cual de ellas presenta
mejor correlacion y en su caso el disefio de una
nueva formula. '

Material y método

Hemos realizado 75 pruebas de esfuerzo a 37
ciclistas de categorias amateur y pseudoprofesio-
nales en diferentes estados de entrenamiento.

Estos deportistas tienen una media de 19.4 anos,
173.4 cm de altura, 65 kg de peso y 59.2 kg de
peso magro corporal (Cuadro 1).

na 75
EDAD TALLA PESO P.M.C.
(afios) {cm) (kg) (kg)
X 19.4 173.4 65.0 59.2
o 3.21 5.96 ?7.39 6.75

Cuadro 1
Media y desviacion tipica de los valores fisicos de la poblacion.

La prueba ergoespirométrica ha sido realizada
en cicloergdbmetro, con analisis cada 30 segundos
de gases espirados, mediante un sistema automa-
tico de circuito abierto (Ergo-Oxyscreen de la mar-
ca Jaeger).

Se utilizé un cicloergometro Monark modelo 868
de freno mecanico.

Monitorizacién continua electrocardiografica uti-
lizando la derivacion CM5.

Empleamos un protocolo rectangular progresivo

intermitente y previa fase de calentamiento se ini-

cia con una carga alta dado las caracteristicas
especiales del grupo estudiado, al igual que los
incrementos posteriores. Cada carga tiene una du-
racion de 3 minutos seguida de un minuto de recu-
peracion que se ha aprovechado para la obtencion
de datos como tensidn arterial, muestra de sangre
para determinacion de acido lactico (Figura 1).
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Figura 1
Esquema del protocolo usado.

-158- APUNTS-1987 - Vol. XXIV

Todas las pruebas fueron maximales segun los
siguientes criterios:

a) aplanamiento de relaciéon de VO,/carga

b) FC: 220-edad

c¢) Cociente respiratorio > 1.15.

d) Equivalente respiratorio > 30.

Para el calculo teorico de las frecuencias cardia-
cas maximas se han utilizado las siguientes formu-
las (Cuadro 2):

For. 1 220-edad

For. 2 200-edad

For. 3 198-0.41xedad
Cuadro 2

- Formulas empleadas para el calculo de la FC maxima tedrica.

1) 220-edad.

2) 200-edad. (Cifra propugnada por el grupo de
Colonia para cicloergdmetro).

3) 198-0.41 x edad (Cifra propugnada por Shef-
field para personas entrenadas).

Para el calculo indirecto del VO, méaximo se han
empleado las siguientes formulas (Cuadro 3):

11.2 x Wmax +

Férmula A:
A )

Wmix x 0.01433

Férmula B: 4.83 x 0.23

x 1000/Kg

Férmula C: 200 + (12 x Wmax)

Kg
Férmula D: Wmax x 12.5
Kg
Férmula E: PWC17O x 16.66
Kg

Voz:ml.Kc_:;'l.min'l
Wmdx: Carga méxima en watios.

Cuadro 3
Férmulas empleadas para el calculo del VO, max. indirecto.

a) 11.2xW_ 7 (Sociedad Espafiola de
Kg Cardiologia)

b) W x0.01433 % 1000
483x0.23 Kg

c) 200+ (12x W) (Balke)
Kg ’



d) Wx12.5
Kg

e) PWC170x16.6
Kg

(Karman)

Para el tratamiento de los datos y estadistico,
que se han elaborado especialmente para este
trabajo, se ha utilizado un ordenador PC Inves
640XS, con disco duro de 20 megabytes.

En la comparacién entre variables se ha usado el
test T para series apareadas al umbral de significa-
cion de 0.05, en el calculo de correlacién entre
variable se utilizd el método de los minimos cua-
drados.

Resultados y discusion

La media de los datos obtenidos en las pruebas,
de consumo maximo de oxigeno, frecuencia car-
diaca y carga maxima soportada se refleja en el
Cuadro 4. Expresado en litros, la media del consu-
mo maximo de oxigeno ha sido de 4.29, la media
de la frecuencia cardiaca méaxima ha sido de 194.4
y la carga maxima en watios ha sido de 309.1.

na= 75
Vo méx. V0, max. V0, max. FC méx. Carga méx.
(1/m} (m/kg/m) (ml/kqg/m}PMC | (Latidos/m) {watios)
x 4.29 65.9 72.38 194.4 309.1
L4 0.664 6.964 7.311 8.28 43.377

Cuadro 4
Valores fisiolbgicos obtenidos en la prueba de esfuerzo con
determinacién directa de VO, max.

Al aplicar las distintas férmulas para calcular las
FC max. teéricas, hemos encontrado los siguientes
resultados (Cuadro 5):

- férmula 1 (200.6 +/ - 3.24)
- formula 2 (180.6 +/-3.24)
— formula 3 (190 +/-1.37)

Siendo la FC méaxima real, es decir la maxima fre-
cuencia alcanzada en la prueba, de 194.4 +/-8.28.

Al comparar la FC maxima real, con las otras tres
FC maximas teodricas existen en todas ellas signifi-
cacion estadistica (p < 0.05) con unos coeficientes
de correlacion poco aceptables (R=35 - 0.36) sugi-
riendonos su poca aplicacion en una poblacion de
las caracteristicas de la estudiada, siendo mas re-
comendable el uso de la FC maxima real para los
distintos calculos.

Posteriormente se compara el VO, max.
{ml/kg/min) medido par método directo y el calcu-

n= 75

FC max.
(220-edad)
(1)

FC max,
(200-edad)
(2)

FC max.
(Sheffield)
(3)

it

194.4 200.6 180.6 190.0

o 8.28 3.24 .24 1.37

‘% Diferencias entre

X - -6.2 13.8 4.4
FOmax R-FCmdx tedrica)

o Diferencias entre

FOmix R-FCmax tedrica 7.74 7.73 7.92

t series apareadas Ds Ds DS
0.05 J

Cuadro 5
Comparacion entre la FC max. real y las FC méx. tedricas.

lado segun las distintas formulas ya comentadas.
En todas las comparaciones hubo significacidn es-
tadistica (p<0.05), encontrando unos coeficientes
de correlacion que oscilan entre 0.63'y 0.74, siendo
los mas altos de este grupo cuando tomamos la
PWC seguln la FC max. real (Cuadro 6).

\'lozméx.l . ‘.Iozméx.l V0, méx.T . 00,max.I .
Pérmula A { Pérmula B |Pérmula € | Férmula D
PHC max. segin
FC max 220-edad 0.63 . 0.63 0.63 0.63
PHC max. segin \'lozman.l
FC mAx 200-edad 0.63. 0.63 0.63 0.6?
Formula E
PNC max. segin
FC max Sheffield 0.65 0.65 0.65 0.65 0.64
PHC max, segin
FC max. Real 0.74 0.4 0.73 0.74
Carga maxima 0.70 0.70 0.69 0.70

Cuadro 6
Matriz de Coeficientes de correlacion entre el VO, méax. Directo
en mikg'.m-, y el calculo segun las distintas formulas.

Sin embargo cuando comparamos el VO, max.
(I/min) de forma directa e indirecta, encontramos
mejores coeficientes de correlacion, siendo los
mejores (R = 0.88 - 0.89) cuando utilizamos la PWC
max. segun la FC max. real {Cuadro 7).

En la figura 2 representamos en el eje de ordena-
das la variable dependiente (VO, max. directa
I/min) y en el eje de abcisas la variable indepen-
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diente (VO, max. indirecta I/m). Hemos trazado la
recta de identidad y = x en linea continua gruesa y
tres rectas de regresion, siendo la mas aceptable
dibujada por linea continua, que representa a la
formula B, calculada a la FC max. real, la cual
transcurre totalmente paralela a la linea de identi-
dad. En general, todas las rectas son muy simila-
res, no obstante todas ellas infravaloran sus resul-
tados.

vomix. T.] tomix. 1.] voméx. .| vomix. 1.

Péraula A| Férmula B | Férmula C |Férmula D
PHC. mdx segin 0.63 0.82 0.82 0.82
FC méx 220-edad

hznéx. I.
PHC. mdx. segin Pormula £
FC nix 200-edad 0.83 | o0.82 0.82 0.82
.  0.83

PHC a@ax. segin 0.84 0.84 0.84 0.84
FC mix. Sheffield
PNC mix. segin
e
_—

Cuadro 7
Matriz de Coeficientes de correlacion entre el VO, max. Directo
en litros.minuto!, y el calculado segun las distintas formulas.

También hemos efectuado comparaciones entre
el VO, max. directo en ({/m.) y (ml/kg/min) contra
las distintas potencias de trabajo tanto la PWC150,
PWC170 como las PWC max. a las distintas FC
max. tedricas y real. En todas ellas se encontro
significacion estadistica (p>0.05). Respecto a los
coeficientes de correlacion fueron mucho mejores
cuando el VO, max. lo expresamos en I/m respecto
a los ml/kg/min. Siendo el mejor coeficiente cuan-
do se compar6 con la PWC max. real (R=0.88)
(Cuadro 8).

En la figura 3 representamos la recta de regre-
sion entre el VO, max. en I/min y la PWC max.
calculada segun la FC max. real, vemos que la
nube de puntos se ajusta bastante bien a la recta,

P

.’»1

Yo,méx.Directo (1 a1y

real = 1.01 x V0,08x(FB,R} + 0.32
real = 1.09 x VO,méx(FA,R} + 0.07

real = 1.06 x VO, m&x(FD,Cmix}+0.19

1 T v L T Y
1 2 k] 4 5 6

Vo, méx.Indirecto (1 ah

Figura 2 ) .
Rectas de regresion entre el VO, max. directo (1.m™), y el VO,
* max. calculado segun diferentes formulas.
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Figura 3 ) )
Recta de regresion entre el VO, max. (1.m) y la PWC max.
calculada segun la FC max. Real.

con una R=0.88, lo cual quiere decir que existe
una buena correlacion. Recomendando la siguien-
te ecuacion (PWC max.x0.013)+0.314, como la
mas idonea para el calculo de la VO, max. indirec-
ta, en el tipo de poblacion estudiada.

PWC, 40 PWC oo PWC méx. PWC max. PWC max. PWC max. Carga max.
(220-edad) {200-edad) (Sheffield) (Real)
‘;'Ozméx. | 0.83 0.77 0.82 0.82 0.84
{1/m) I
VO max. 0.46 0.45 0.43 0.43 0.45 0.55 0.52
(ml/kg/m)
Cuadro 8

Coeficientes de correlacion entre el VO, max. en litros/minuto y en mi/kg/min. y las distintas Potencias de trabajo.
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Nuestra intencidon es continuar esta linea de tra-
bajo, con otros grupos, ya sea de diferentes espe-
cialidades deportivas, como en distintos estadios
de entrenamiento e incluso en ausencia de él y ver
la influencia de estos factores en la determinacion
del VO, max. indirecto, como parece ser que exis-
ten segun otras publicaciones.

Conclusiones

1) Las distintas ecuaciones de calculo de la FC
max. tedrica dan valores significativamente dife-
rentes y con poca correlacion con la FC real, sien-
do por ello de escasa aplicabilidad en una pobla-
cion de estas caracteristicas.

2) EI' VO, max. indirecto en I/m calculado con las
distintas férmulas tiene buena correlacion con el
real (R=0.82-0.89), pero infravalora significativa-
mente a los ciclistas en todas ellas.

3) EI VO, max. en I/m tiene una excelente corre-
lacién con PWC méx. calculada por la FC real se-
gun la ecuacion (PWC maxx0.013)+0.314,
(R =0.88) recomendandose para su calculo.
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Asi como hay muchos problemas de comunicacion en una
conversacion normal, malas interpretaciones de lo que se dijo o de lo
que no se dijo, asi también hay dificultades para evaluar la respuesta

subjetiva del paciente al tratamiento. Debido a estas dificultades el
fisioterapeuta debe ser de lo mas cuidadoso posible en los
interrogatorios para determinar cualquier variacion en los sintomas del
paciente. No se debe dar por sentada ninguna de las sensaciones del
paciente acerca de sus dolores. Por ejemplo, si se le pide al paciente
que se incline hacia adelante y mientras lo hace exclama ihuy!, el
fisioterapeuta debe preguntar inmediatamente: ¢Le dolio?. Si. ¢éDonde
lo sintid?. Puede ser que el paciente se irrite si a lo largo del
reconocimiento se le pregunta constantemente: ¢Donde le dolio?. En
esas circunstancias, cuando el paciente hace un gesto de dolor
mientras se ensaya el movimiento, el fisioterapeuta puede preguntar:
(LEn el mismo lugar?. Esto evita la reiteracion. Si el dolor se modifica en
su area, él dira donde se produjo, aun cuando solo se pregunte. ¢En el
mismo lugar?. Esta estrecha comunicacion entre el fisioterapeuta y el
paciente hace que la evaluacion sea informativa y valiosa y que el
tratamiento sea mas especifico y eficaz. (G.D. Maitland)
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