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RESUMEN

Proposito: Buscar diferencias cinéticas y dindmi-
cas cardiopulmonares (CPs) entre atletas de resisten-
cia (RES = 10) y no atletas (NON = 19) mexicanos.
Meétodo: Del volumen espirado (Ve), medido por es-
pirometria de circuito abierto, se calculo V02 y VC02
durante una prueba en cicloergometro mientras cada
voluntario pedaleaba sentado al inicio 50 W+ 2min’!
seguido de incrementos de 25 W 2min! hasta lograr
un VO . El curso tempoml (min) transitorio de la
respuesta ( 140) VCO Ve, frecuencia cardiaca, FC;
Yy pulso de O,, PulO ,) al ejercicio se transformo a se-
gundos y se modelo por computadora mediante regre-
sion lineal, por el método iterativo de los minimos cua-
drados, en el que el tiempo de respuesta media (TRM)

se uso de indicador cinético global CP. Resultados:

Los TRM:s transitorios de VOZ, VC02 y Ve fueron
lentos en RES comparado con NON. La dindmica CP
transitoria en el grupo NON fue: TRM_ VO <
(TRM_PulO,, TRM_FC) < TRM_ VCO <TRM _ Ve
los RES desplazaron hacia la derecha su TR.M PulO,y
TRM FC ((TRM _ VO TRM VCO) < (TRM . PulO »
TRM FC) < TRM_Ve) La correlaczon entre la velo—
cidad promedio del mejor desemperio fisicodeportivo
con TRM_VOZ, TRM_VCOZ y TRM_PulO, (CIG =
cinética del intercambio gaseoso), mostré RES rd-
pidos de CIG lenta y RES lentos de CIG rdpida.
Conclusion: La cinética CP transitoria fue lenta en
RES comparado con NON. Es posible distinguir dife-
rencias cinéticas cardiopulmonares entre atletas de re-
sistencia con desemperio fisicodeportivo competitivo
diferente.

SUMMARY

CARDIOPULMONARY DYNAMICS DURING MAXIMAL EFFORT
TEST IN MEXICAN ATHLETES

Aim: To search for cardiopulmonary (CP) kinetic
and dynamic differences between Mexican resistance
athletes (RES = 10) and non athletes (NON = 19).
Method: From the expived volume (Ve), measured by
an open circuit spirometry, we calculated both VO
and VCO during stress test while the volunteer
pedalled seated on an electronic cycloevgometer that
started at 50 W-2min! followed by increments of 25
W -2min each, until VO . was reached. The exerci-
se transient time course (mm) response (VO VCO
Ve and heart rate, HR: and also O , bulse, PulOZ) was
transformed to seconds and modelled by computer
using linear regression technique by the interactive
minimum squares method, and the mean response
time (MRT) was used as an overall kinetic CP para-
meter. Results: The transient MRTs for VO VCO
and Ve were slow in RES compared to NON Whlle
the transient CP dynamics in NON lasted MRT VO
< (MRT PulO,, MRT FC) < MRT VOO < MRT Ve
the RES: both MRT _PulO, and MRT _ HR shifted to
the right (MRT _ VO MRT VCO ,) <(MRT PulO,,
MRT FC) < MRT Ve) The relatwnshlps between
the best sport profit mean velocity and both the
MRT VO MRT VCO and MRT PulO, (GEK =
gas exchange kmetlcs) showed fast RES and
slow GEK, and slow RES and fast GEK. Conclu-
sion: The transient CP kinetics was slow in RES
compared NON. It is possible to distinguish cardio-
pulmonary kinetic differences among resistance
athletes holding different sport profiles.
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RESUME
DYNAMIQUE CARDIOPULMONAIRE AU COURS D’UNE PREUVE D’EFFORT MAXIMALE CHEZ DES ATHLETES MEXICAINS.

Object: On a cherché des différences cinétiques et dynamiques cardio-pulmonaire (CP) entre athlétes de
resistance (RES = 10) et non athlétes (NON = 19) mexicains. Méthode: Du volume expiratoire (Ve) mesuré
per spirométrie en circuit ouvert, on a calculé V02 et VC02 au cours d'une preuve d’effort sur bicyclette
ergométrique en pédalant assis, d’abord a 50 W-2min’' et depuis en augmentant a 25 W-min'' jusqu’ a
atteindre le VO Le cours temporel (min) transitoire de la réponse (V 0,, VCO Ve; fréquence cardiaque:
FC; et le pouls d 0, PulO,) pendant lexercice se transforma en secondes et se modéla par calculateur
électronique ordenateur moyennant une régression linéaire par la méthode itérative des carrés minimes dans
laquelle le temps de réponse moyenne (TRM) a été considéré comme indicateur cinétique global: CP.
Résultats: Les TRMs transitoives des VO VCO et Ve ont été lents chez les RES en comparaison avec ceux
des NON. La dynamzque CP tranmsitoire chez les NON a été: TRM _ VO < (TRM_PulO,, TRM _FC) <
TRM _ VCO < TRM Ve; chez les RES il y a eu un déplacement a la drozte de leur TRM PulO et TRM FC
((TRM _ VO TRM _ VCO ,) < (PulO,, TRM_FC) < TRM Ve) La corrélation entre la vitesse moyenne de la
meilleure performance physzque -sportive avec TRM VO TRM_VC02 et TRM_PulO, (CIG = cinétique
d’échange gazeux), montra RES rapides de CIG_lente et RES lents de CIG rapide. Conclusion: La
cinétique CP transitoive a été lente chez les RES en comparaison avec les NON. 1l est possible d’établir des
diffévences cinétiques cardio-pulmonaires entre les athletes de resistance avec différvente performance physique-

sportive.

Palabras clave: Dindmica cardiopulmonar transitoria. Méximo VO,. Atletas mexicanos.
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INTRODUCCION

L a adaptacién a un entrenamiento de resis-
tencia fisicodeportiva, habilita a una persona
(v. gr., atleta de resistencia) para mantener en un
tiempo (“prolongado”) limite una fuerza especifi-
ca isométrica (v. gr., fuerza isométrica sostenida
submdaxima) o una potencia especifica (intensidad
de trabajo desarrollado por unidad de tiempo) que
involucra la combinacién de contracciones mus-
culares concéntricas y excéntricas. Diversos in-
vestigadores han observado, en los atletas de de-
portes de resistencia (v. gr., maratén, caminata y
ciclismo de ruta) caracteristicas antropométri-
cas,'® ergométricas,* fisioldgicas,*bioquimicas,”®
fenotipicas¥'psicolégicas? y de desempeiio fisi-
codeportivo* que los distingue de los que no lo
son. Por otro lado, si bien es cierto que la aptitud
fisicodeportiva de un atleta en general estd com-
puesta de factores como lo son composicién cor-
poral, densidad 6sea y flexibilidad; potencia, fuer-
za y resistencia; agilidad, equilibrio o balance,
coordinaciéon y velocidad de movimiento; asi

Transient cardiopulmonary dynamics. Maximum VOZ. Mexican athletes.

como de una capacidad cardiorrespiratoria para el
ejercicio submaximo y de potencia aerobia maxi-
ma; los mecanismos responsables de ello son to-
davia motivo de estudio. Sin embargo, los conoci-
mientos obtenidos del estudio, en su mayoria de
la actividad fisicodeportiva de resistencia, ha per-
mitido sustentar programas de adecuacién fisico-
deportiva de resistencia, aplicados a la rehabilita-
cién®® y promocién de la salud de adultos,!'¢
preseniles y seniles.'” Asi, la aptitud cardiorrespi-
ratoria, que es una medida del efecto de la activi-
dad fisicodeportiva de resistencia sobre la poten-
cia aerobia y su acoplamiento con el metabolismo
energético musculoesquelético, es motivo de es-
tudios de cinética fisiolégica durante el ejercicio
ergométrico.’**"* En la bisqueda, la captacion de
ox1geno (VO ), eliminacién de biéxido de carbono
(VCO ), Volumen espiratorio (Ve) y frecuencia
cardlaca (FC) durante la respuesta cardiopulmo-
nar (CP) transitoria al ejercicio ergométrico; des-
taca, el modelado matematico computado de estas
respuestas, para estudiar su indice de cambio en
el transcurso del tiempo (cinética fisica) y deter-
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minar su participaciéon temporal (dindmica CP)*-%
durante un esfuerzo de funcién ergométrica for-
zada (v. gr., pulso rectangular, doble pulso rectan-
gular; sinusoidal; trapezoide; impulso; rampa y
rampa inversa)®® durante el ejercicio ergométrico
intenso!®?728 o que una vez tipificado, facilitaria el
abordaje de la siguiente etapa, el estudio de los
mecanismos correspondientes y su potencial apli-
cacioén en el drea biomédica.

Propésito. Estudiar si las diferencias CPs co-
nocidas entre no atletas y fondistas (atletas de re-
sistencia fisicodeportiva) también se podian ob-
servar, en un estudio de cinética fisica de la
respuesta CP transitoria, a una prueba de esfuer-
zo creciente (rampa bifdsica) hasta lograr el es-
fuerzo maximo.

Hipoétesis. Si existen diferencias CPs, que dis-
tinguen a un grupo de no atletas de uno de resis-
tencia fisicodeportiva (deportistas de las especia-
lidades de 50 km de caminata y de maratén),
entonces se observaran entre grupos, diferencias
cinéticas CPs (dindmica de VOZ, VCOZ, Ve, FC y
Pulso de O,) significativas durante su respuesta
transitoria al esfuerzo creciente, hasta lograr un
esfuerzo maximo.

MATERIAL Y METODOS

Humanos voluntarios. Participaron en este tra-
bajo, mexicanos voluntarios disponibles (N = 29),
clinicamente sanos, sin historia de enfermedad o
padecimiento reciente y sin contraindicaciones
para realizar una prueba de esfuerzo Maximo?
aprobado por el comité ético del Instituto Politéc-
nico Nacional. Se dividieron en no atletas (NON,
n = 19) y atletas de resistencia (RES, n = 10).
Los NON fueron estudiantes no involucrados en
un programa fisicodeportivo y sin historia de par-
ticipacion regular en actividades fisicas o deporti-
vas. Los RES fueron tres caminantes de 50 km y
siete maratonistas reclutados del Comité Olimpi-
co Mexicano y de la Confederacién Deportiva
Mexicana, por su desempeifio fisicodeportivo si-
milar.*

Antropometria. Se realiz6 una medicién an-
tropométrica en los voluntarios disponibles (n,,
= 9/19; n,, = 8/10) en base a las técnicas de
Martin y Saller® y de Tanner.?' Los somatotipos
de Heath-Carter® se calcularon mediante un pro-
grama computado en BASIC (ANTROPOL.BAS)
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desarrollado en nuestro laboratorio. Los pliegues
cutdneos derechos toricico, umbilical y frontal
del muslo también fueron medidos mediante un
plicometro Harpenden por una misma persona
entrenada en ello. El exceso de masa corporal to-
tal (MCT) por la estatura se us6 para estimar el
indice de masa corporal (IMC) en ambos grupos.

Signos vitales. En todos los casos, las fre-
cuencias cardiaca y respiratoria del estado de re-
poso fueron auscultadas mediante un estetosco-
pio; las presiones sistolica y diastélica sanguineas,
fueron medidas clinicamente (observacion visual,
palpatoria y auscultatoria) mediante un esfigmo-
manémetro de columna de mercurio (Boum) con
el voluntario en posicién de sentado. Se tomé un
trazo electrocardiografico (ECG) estandar con el
voluntario en la posicién de dectbito supino, me-
diante un Fisiégrafo Harvar 480 de 12 velocida-
des de registro y fueron medidas la FC (FC,.), el
eje eléctrico del corazén (dngulo del QRS ., gra-
dos) y la duracién de la activacién ventricular
(complejo QRS, ., s).

Prueba ergométrica maxima. Del Ve y de las
concentraciones de O, y de ‘COZ medidas, se calcu-
16 el intercambio gaseoso (VO, y VCO,) durante el
dltimo minuto de cada carga de trabajo en cada uno
de los voluntarios. El Ve fue medido mediante un
gasémetro Tissot (propiedad del Instituto Nacional
de Enfermedades Respiratorias, Secretaria de Sa-
lud). Las concentraciones de O, y de CO, fueron
medidas en analizadores electroquimicos (“Medical
Analyzer 1L4004”) e infrarrojo (“Medical Analyzer
IL2007), respectivamente. El VOZméX fue definido
como el VO, logrado durante la potencia ergomé-
trica maxima (Potencia__ ) por el voluntario, al pe-
dalear sentado en un cicloergémetro electrénico
(Collins, Pedal Mate) durante un esfuerzo continuo
de carga de trabajo incrementada.?* La prueba
ergométrica consistié en una funcién forzada de
tipo rampa bifasica (ejercicio continuo bifasico cre-
ciente hasta lograr el maximo esfuerzo) que se ini-
ci6 con 50 W - 2min! seguido de un incrementé de
25 W - 2min’, hasta que el voluntario no fue capaz
de sostener una frecuencia de pedaleo de 60
revoluciones por minuto.** Al mismo tiempo se
hizo un monitoreo electrénico de la FC, minuto a
minuto, desde el estado de reposo hasta el final de
la prueba ergométrica maxima. Al dividir el \702
(mL - min™) entre la FC se obtuvo el pulso de O,
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(PulO,, mL - latido™). Los voluntarios asistieron al
laboratorio para su estudio por la manana (7:00-
10:00 h). La férmula 220 - edad (afios) se usé para
estimar la FC__ (FC__ estimada). El grupo RES
realiz6 su prueba de esfuerzo ergométrico al final
de su periodo competitivo.

Modelado matematico computado de la
respuesta cardiopulmonar transitoria al es-
fuerzo ergométrico maximo. El curso tempo-
ral (min) transitorio de la respuesta de VO (mL -
min?), VCO (mL - min?), Ve (L * min™) y FC (lati-
dos - min') al ejercicio ergométrico de tipo rampa
(potencia incrementada continua hasta lograr un
maximo), fue transformado a segundos en cada
uno de los voluntarios. Del VOZy de la FC trans-
formados se calculd el pulso de O, transformado
(PulO, = VO /FC, mLO, - latido). Cada una de es-
tas respuestas transformadas, se model6 por
computadora mediante regresion lineal, por el
método iterativo de los minimos cuadrados sobre
los datos experimentales para obtener el tiempo
de respuesta media (TRM),'** lo que ya ha sido
descrito previamente en detalle.?! El periodo del
ejercicio ergométrico modelado, fue desde el ini-
cio hasta el final (respuesta holistica transitoria)
de la prueba méixima ergométrica creciente de
tipo rampa bifasica. Debido a que el TRM es el
tiempo en el que se obtiene » 63% de la respues-
ta total'®1%2! del mejor modelado matematico de
cada una de las variables CPs, se empleé de indi-
cador cinético global de cada una de las variables
CPs en cada voluntario durante el ejercicio ergo-
métrico (transitorio) de rampa bifdsica y fue el
tinico parametro temporal analizado para estudiar
respuesta CP holistica transitoria al esfuerzo cre-
ciente;®?13* su mejor ajuste fue elegido por el
programa para minimizar la suma de las diferen-
cias al cuadrado observadas entre la regresioén li-
neal y los datos experimentales.!-?* También, se
calculf la diferencia (Dif) porcentual (%) del valor
numérico maximo modelado respecto del experi-
mental, para cada variable CP maxima (VCPs
vo, ., VCo, ., Ve ,FC _yPulO, ):

méx’
2max’

Dif (%) = (VCP,

i — VCPL L D/VCP_ L 5+100

model lada)
donde, Dif (%) = — es indicador de que el mo-
delo de regresion lineal iterativo de los minimos

cuadrados subestima y Dif (%) = + sobrestima
una VCP modelada.
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Analisis estadistico. Se aplicaron procedi-
mientos de estadistica descriptiva en los datos de
antropometria, signos vitales, CPs maximos y del
pardmetro temporal TRM de la respuesta holis-
tica CP transitoria al ejercicio ergométrico de tipo
rampa. La diferencia entre los valores numéricos
promedio de NON y RES fue evaluada mediante
la prueba t independiente de Student. El coefi-
ciente de correlaciéon de Pearson (r) se aplic6 para
determinar el grado de relacién existente entre
variables, asi como regresidn lineal, y regresion
lineal mdltiple en su caso. Cuando el analisis de
varianza (ANOVA) mostré ser significativo, el
analisis post-hoc de Student-Newman-Keuls per-
miti6 identificar diferencias significativas entre el
TRM de las variables VOZ, VCOZ, Ve, FCy PulO,
en cada grupo (NON, RES). Un valor numérico de
P < 0.05 o mejor fue considerado significativo.3®

RESULTADOS

Los datos del mejor desempeno fisicodeportivo
del grupo RES se muestran en la Tabla I. Las ca-
racteristicas antropométricas de los grupos NON
y RES se muestran en la Tabla II y sus signos vi-
tales, electrocardiogrificos y CPs méaximos se
muestran en la Tabla I11.

Se observo una respuesta CP (holistica) curvi-
linea transitoria del ejercicio ergométrico tipo
rampa bifdsica en todos los integrantes de los
grupos NON y RES (no se muestra aqui la grafi-
ca); caracterizada, por una respuesta cardiodina-
mica durante los primeros 50 W - 2min‘!, seguida
de una respuesta relativamente lineal, para finali-
zar con una respuesta no lineal durante la admi-
nistraciéon de una potencia de 25 W - 2min™! hasta
lograr la potencia aerobia maxima.

El grado de relacién existente entre los datos
holisticos experimentales y los estimados del
modelado matemdtico de regresién lineal
iterativo de los minimos cuadrados, de la res-
puesta CP transitoria al ejercicio ergométrico, se
muestran en la Figura 1; para VO (Figura 1A),
VCO (Figura 1B), Ve (Flgum IC) FC (Figura
1D)y PulO (Figura 1E) del grupo NON (A, B, C,
D,vE, respectivamente) y del grupo RES (A’, B’,
C, D', y E’, respectivamente). En todas las VCPs
la relacién entre los valores numéricos expe-
rimentales holisticos (ny, = 144 y n . = 96) y
los estimados (r) fueron altamente significativos
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Tabla I
Tiempos y marcas del grupo de resistencia.

Velocidad promedio

Identificacién Distancia Tiempo

(Deporte-atleta) (m) (h:min - 8) (m-s?) (m * min!) (km - h)
M_GMAO03 A 42,195 2:10.29 5.4 323.4 19.4
M_MPMO02 B 42,195 2:11.00 5.4 321.8 19.3
M_JHOO1 C 42,195 2:11.08 5.4 321.8 19.3
M_MER04 D 42,195 2:20.32 5.0 300.2 18.0
C_MBMO02 E 50,000 3:43.25 3.7 223.8 13.4
M_LRCO06 F 42,195 3:17.00 3.6 214.2 12.9
M_JFO05 G 42,195 3:17.00 3.6 214.2 12.9
C_ABO03 H 50,000 3:56.00 3.5 211.9 12.7
C_FCo1 I 50,000 4:18.10 3.2 193.7 11.6

Abreviaciones: h = hora, min = minuto, s = segundo. C = caminata. M= maratén. A hasta la I = Identificacién alfabética de los atletas para la
figura cuatro.

Tabla I1
Antropometria.
No atletas Resistencia
Variable N Promedio + EEM N Promedio + EEM
Edad, (afios) 19 264 = 2.3 10 286 = 1.4
Estatura, (cm) 19 169.5 = 0.9 10 170.0 = 2.0
MCT, (kg) 19 672 = 14 10 62.0 = 2.3*%
IMC, (kg'm?) 9 240 = 1.2 8 21.0 = 0.7*%*
Adiposidad, (%) 9 15.0 = 0.9 8 13.6 = 0.9
Anchuras, (mm):
Estiloide 9 464 = 1.6 8 542 =+ 2.1%
B. humeral 9 583 +* 2.2 8 62.0 = 4.0
B. femoral 9 89.2 = 2.0 8 89.8 = 1.0
Perimetros, (mm):
Brazo 9 31.3 = 0.8 8 285 = 0.9*
Pierna 9 35.6 = 1.0 8 354 = 0.8
Pliegues cutdneos, (mm):
Tricipital 9 10.0 = 1.2 8 8.0 = 0.9
Torécico 9 74 = 0.9 8 6.2 = 14
Subescapular 9 13.0 = 1.3 8 104 = 1.1
Suprailiaco 9 114 = 1.0 8 10.9 = 3.0
Umbilical 9 155 = 1.5 8 11.7 = 1.4
Muslo (frontal) 9 9.0 = 1.5 8 9.0 = 3.0
Pierna (medio) 9 83 = 0.9 8 5.3 = 0.8%
Somatotipo:
Heath-Carter 9 Meso-endomorfo 8 Mesomorfo balanceado
C1 (endomorfia) 3.3 = 0.3a 28 = 0.3
C2 (mesomorfia) 4.0 = 0.5? 3.7 = 05
C3 (ectomorfia) 2.1 = 1.0° 3.2 £ 04

Abreviaciones: N es el tamafio de la muestra. EEM es el error estdndar del promedio. MCT es la masa corporal total. IMC es el indice de MCT
= [MCT/(estatura, m)?] - B es bicondilar. Diferencia significativa entre los promedios de los grupos: *0.001 < P < 0.04; ** 0.006 < P < 0.001.
a,a,b = Diferencia significativa (superindices en letras diferentes) entre los promedios de los componentes de Heath-Carter de los no atletas (P
< 0.05, andlisis post-hoc Student-Newman-Keuls).
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Tabla IIT
Signos vitales, datos electrocardiograficos y cardiopulmonares maximos.
No atletas Resistencia
Variable N Promedio + EEM N Promedio + EEM
Datos del estado de reposo:
FC, (latidos'min™) 19 65.4 = 1.6 10 55.2 + 4.8*
FR, (ciclos'min™) 18 19.1 = 0.7 10 16.9 = 0.9
PD, (mmHg) 18 71.1 = 3.8 9 71.8 = 2.0
PS, (mmHg) 19 1124 = 4.2 9 110.2 = 3.0
FCEC(;, (latidos'mint) 11 67.5 + 2.7 9 48.0 + 3.1%*
QRS, ., (grados) 11 56.4 + 7.1 9 74.1 £ 9.0
Duracién QRS ., (s) 11 0.07 = 0.003 9 0.08 + 0.004
Datos maximos cardiopulmonares:
ECméx, (latidos'min™) 19 188.1 + 3.3 10 182.0 £ 5.0
VO, ., (L'min) 19 3.0 = 0.1 10 3.5 % 0.2
Pul0, , (mL-min?) 19 15.0 = 0.7 10 19.3 = 1.0%*
VOZméx, (mL-min'kg?) 18 41.7 £ 2.6 10 55.6 + 4.0%**
VCO,,, (L-min") 19 2.0 0.1 10 3.0 £ 0.1%%
Ve__, (L'min) 19 82.0 = 3.1 10 110.5 + 5.1%*
Potencia___, (W) 19 189.0 = 6.4 10 240.0 + 7.0%*

Abreviaciones: FC y FR son frecuencias cardiaca y respiratoria. PD y PS son presiones diastdlica y sist6lica. ECG es electrocardiograma, QRS son
las ondas electrocardiograficas de activacién ventricular. VO, y VCO, son la captacién de O, y eliminacién de CO, pulmonares, Ve es el volumen es-
piratorio. PulO, es el pulso de O, (VO,/FC). Diferencia significativa entre los promedios de los grupos: *0.001 < P < 0.04; **0.006 < P < 0.001.

(P < 0.001); aunque, los rPulO, (0.88) del grupo
NON y rPulO, (0.87) del grupo RES, mostraron
menor grado de relacién debido a que la respues-
ta CP holistica fue no lineal, lo que también se
apreci6 en los resultados de regresion lineal de
las VCPs del grupo NON y del grupo RES (Figu-
ra 1y Tabla IV). AGin més, el analisis de correla-
ci6én y de regresion lineal de las VCPs realizado
entre los valores numéricos experimentales
submaximos (n,, = 125y n,,, = 86) y maximos
(nyoy = 19y 0y, = 10) con sus respectivos valo-
res numéricos estimados, fueron también alta-
mente significativos (P < 0.001) y mostraron la
rpisma teqdencia de subestimar (v. gr., VOZméX,
VCO, ., Ve . v FC_.) o sobrestimar (v. gr.,
PulO,_, ) el componente no lineal del final (CP__ )
de la respuesta CP holistica en NON y RES (Fi-
gura 1y Tabla IV). La dindmica (TRM) de las va-
riables de la respuesta CP (VOZ, VCOZ, Ve, FC y
PulO,) transitoria del ejercicio ergométrico, de
NON y RES se muestran en la Figura 3, mientras
que la comparacién de sus TRM_CPs entre gru-
pos se muestra en la Tabla V.

La relacién entre la velocidad promedio (v. gr.,
m - s'!) del mejor desempeno fisicodeportivo
de RES, con sus TRM_VO, TRM_VCO, y

TRM_PulO, de la respuesta holistica transitoria al
ejercicio ergométrico, se muestra en la Figura 4.

Antropometria. La MCT (t = 2.133, P <
0.004) y el IMC (t = 2.149, P < 0.05) fueron ma-
yores en NON comparado con RES. No obstante,
la anchura estiloide fue menor en NON compara-
do con RES (t = 2.973, P < 0.01) (Tabla I). El
perimetro del brazo (t = 2.453, P < 0.03) y el
pliegue cutidneo medio de la pierna (t = 2.384, P
< 0.04) resultaron mayores en NON comparado
con RES (Tabla II).

El anilisis post-hoc Student-Newman-Keuls
demostr6 que soélo en el grupo NON, los valores
promedio de los componentes de Heath-Carter
de mesomorfia (C2) y endomorfia (C1) fueron
significativamente mayores (F, =57 P <

indice

0.01) que el de ectomorfia (C3) (Tabla II).

Signos vitales y datos cardiopulmonares
maximos. En el estado de reposo relativo, la FC
auscultatoria (t = 2.504, P < 0.02) y ladel ECG (t
= 4.759, P < 0.001) fueron menores en RES
comparado con NON (Tabla III).

El PulO, . (t = 3.814, P < 0.001), VO,
(t = 2.644, P < 0.01), VO, . Rel (t = 3.206,
P < 0.0005), VCO, . (t =4.796, P < 0.001),
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F16. 1A: Respuesta holistica de la captacién de oxigeno
(VOZ, STPD), experimental versus modelada, transito-
ria a una prueba de esfuerzo maximo en cicloergéme-
tro, en una muestra de 29 hombres: A) 19 no atletas
(NON, gréfica superior) y A’) 10 atletas de resistencia
(RES, grifica inferior). STPD = Unidades S.T.P.D.
(volumen de gas seco a 0° Celsius y 760 torr). Las li-
neas punteada y continua son las de regresién (ecua-
ciones en la Tabla IV) para los datos submédximos (ny
= 125, ny, = 86) y maximos (ny,, = 19, ny,, = 10),
respectivamente. La del grado de relacién existente
entre el VO2 estimado (modelado) y el experimental
para los datos holisticos (subméximos + maximos) de
NON y RES no se muestran aqui (ecuaciones de regre-
sién y correlacion lineal en la Tabla IV.

Noétese que los datos de VOZméX debido a su respuesta
no lineal, en cada grupo (sobretodo en RES), fueron
subestimados por el modelado matematico de regre-
sion lineal iterativo de los minimos cuadrados.

Ve (t = 4.461, P < 0.001) y Potencia_, (t =
4.029, P < 0.001) resultaron mayores en RES
comparado con NON (Tabla III).

Los PulO, . de los grupos NON (Figura 1E) y
RES (Figura 1E’) fueron sobreestimados mien-
tras que VOZméX (Figura 1A), VCOZméx (Figura 1B),
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Fi1c. 1B: Respuesta holistica de la eliminacién de bi6éxido
de carbono (VCOZ, STPD), experimental versus modela-
da, transitoria a una prueba de esfuerzo méiximo en ci-
cloergémetro, en una muestra de 29 hombres: B) 19 no
atletas (NON) y B’) 10 atletas de resistencia (RES). Las
lineas punteada y continua son las de regresién (ecua-
ciones en la Tabla IV) para los datos submaximos (n
= 125, ny, = 86) y maximos (n, = 19, n,,; = 10), res-
pectivamente. La del grado de relacién existente entre
el \7CO2 estimado y el experimental para los datos holis-
ticos de NON y RES no se muestran aqui (ecuaciones de
regresion y correlacion lineal en la Tabla IV).

Notese que los datos de \7C02méx debido a su respuesta
no lineal, en cada grupo, fueron subestimados por el
modelado matemdtico de regresion lineal iterativo de
los minimos cuadrados.

Veméx (Figura 1C) y FC__ (Figura 1D) del grupo
NON (A, B, C, y D, respectivamente) y del grupo
RES (A’, B’, C’ y D’, respectivamente) fueron
subestimadas por el modelo de regresién lineal
iterativo de los minimos cuadrados (Figura 1). En
particular, el VOZméX fue mas sobreestimado que la
FC_. (Figura 2); ya que, en el graficado de las di-
ferencias CP_, obtenidas de Dif (%), se observé
para cada grupo NON_F. . = 3. 758, P > 0.007

indice
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Tabla IV
Relacion entre los datos de respuesta maxima al ejercicio ergométrico cardiopulmonar experi-
mental y estimada mediante regresion lineal iterativa de los minimos cuadrados.

Regresion (Y’ = intercepto + pendiente - X) y correlacion (r) lineal.
Holistica VOZméx:

Yoy = 116375 + (0.931 - X), n=144, r=097, P < 0.001

Y'oes = 220.873 + (0.886 + X), n=096 =094, P < 0.001
Submaxima:

Yox = 91731+ (0.951 - X), n=144, 1 =0.96, P < 0.001

Y. = 99.159 + (0.954 - X), n=286,  r=094 P < 0.001
Maxima:

Yo = 294.177 + (0.852 - X), n=19,  r=093 P < 0.001

Y ies = —526.579+ (0.857 - X), n = 10, r = 0.93, P < 0.001
Holistica FC_,.

Yiox = 7:399  + (0.946 - X), n=144, 1=097 P < 0.001

Y= 7.077  + (0.944 - X), n=96  r=097 P < 0.001
Subméxima:

Y og = 5750+ (0.960 - X), n=125  r=097 P < 0.001

Y = 6154+ (0.953 - X), n=286 =097 P < 0.001
Miéxima:

Y'on = 49652 + (0.715 - X), n=19, =076, P < 0.001

Y. = -8911 + (1.022-X), n=10, r=0.90, P < 0.001
Holistica: PulO,

Yion = 2551 + (0.776 - X), n=144, r=0.88, P < 0.001

Y o = 3356 + (0.764 - X), n=96  r=087, P < 0.001
Submaxima:

Yox = 2708+ (0.748 - X), n=125  r=0.88, P < 0.001

Yo = 3380+ (0.753 - X), n=286  r=0.86 P < 0.001
Maxima:

Yion = 5124+ (0.675-X), n=19,  r=0.80, P < 0.001

Y = 2.690  + (0.843 - X), n = 10, r = 0.80, P < 0.001
Holistica: VCOijX

Yo = 55682 + (0.952 - X), n=144, 1=097 P < 0.001

Yo = 109211 + (0.930 - X), n=096  r=0.95 P < 0.001
Subméxima:

Yion = 0904+ (1.005 - X), n=125  r=0.98 P < 0.001

Y. = 36556 + (0.996 - X), n=286,  r=0.96, P < 0.001
Miéxima:

Y'ox = 174.041 + (0.865 - X), n=19, =097 P < 0.001

Y, = 341514 + (0.799 - X), n=10, =094, P < 0.001
Holistica: Ve, . :

Yion = 2378+ (0.949 - X), n=144, =097 P < 0.001

Y. = 4242+ (0.921-X), n=96  r=0.96, P < 0.001
Submaxima:

Yon = 0294 + (1.011-X), n=125 r=097 P < 0.001

Yo = -2.698 + (1.093 - X), n=286 =097 P < 0.001
Maxima:

Yoy = 12.664 + (0.785 - X), n=19, =092 P < 0.001

Y'iox = 29.498 + (0.598 - X), n=10,  r=0.96 P < 0.001

Abreviaciones: Y’ = variable cardiopulmonar modelada (estimada), X = variable cardiopulmonar experimental; r = Coeficiente de correlacién de
Pearson, n = niimero de datos experimentales; NON = grupo de no atletas, RES = grupo de atletas de resistencia; Holistica = submdxima +
maxima, Subméxima = holistica - méxima, Maxima = holistica - subméxima.
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Fic. 1C: Respuesta holistica del volumen de aire espi-
rado (Ve, BTPS), experimental versus modelado, tran-
sitoria a una prueba de esfuerzo maximo en cicloergé-
metro, en una muestra de 29 hombre: C) 19 de atletas
(NON) y C") 10 atletas de resistencia (RES). BTPS=
Unidades B.T.P.S. (volumen de gas saturado de vapor
de agua a la presion abiente y temperatura corporal).
Las lineas punteada y continua son las de regresién
(ecuaciones en la Tabla IV) para los datos submaximos
(ny =125, n,,,=86) y maximos (n,, =19, n,,.=10),
respectivamente. La del grado de relacién existente
enre el Veméx estimado y el experiemtnal para los datos
holisticos de NON y RES no se muestran aqui
(ecuaciones de regresién y correlacion lineal en la Ta-
bla IV).

Notese que los datos de \'/eméx debido a su respuesta no
lineal, en cada grupo, fueon subestimados (especial-
mente en RES) por el modelado matematico de regre-
si6n lineal iterativo de los minimos cuadrados.

y RES_ F_,.= 18.545, P > 0.001), que el
PulO, . fue subestimado conjuntamente con la
FC__ (s6lo en RES), respecto al resto de las va-
riables CPs (VO VCO, .y Veméx) (Figura 2).
Lo que demostrd, que los cambios en el PulO,

2max, 2max
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FiG. 1D: Respuesta holistica de la frecuencia cardiaca
(FC), experimental versus modelada, transitoria a una
prueba de esfuerzo médximo en cicloergémetro, en una
muestra de 29 hombres: D) 19 no atletas (NON) y D’)
10 atletas de resistencia (RES). Las lineas punteada y
continua son las de regresién (ecuaciones en la Tabla
1V) para los datos submaximos (ny,, = 125, ny,. = 86) y
maximos (ny,, = 19, n,,c = 10), respectivamente. La
del grado de relacion existente entre la FC_, estimada
y la experimental para los datos holisticos de NON y
RES no se muestran aqui (ecuaciones de regresion y
correlacién lineal en la Tabla IV).

Nétese que los datos de FC_, debido a su respuesta no
lineal, en cada grupo, fueron subestimados por el mo-
delado matematico de regresion lineal iterativo de los
minimos cuadrados.

dependieron principalmente de los cambios del
X:IOZméx que de los de la FC__ y por lo mismo
VO, . fue significativamente mayor en RES com-
parado con NON (Tabla III). También, al explorar
el grado de relacion (r) existente entre la Dif de
\702,{15lx con las Difs del resto de las VCP . (Difs

de: VCO,__, Veméx, FC_. v PulO, ), slo NON
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Fic. 1E: Respuesta holistica del pulso de oxigeno
(PulO,) experimental versus modelada, transitoria a una
prueba de esfuerzo maximo en cicloergémetro, en una
muestra de 29 hombres: E) 19 no atletas (NON) y E’) 10
atletas de resistencia (RES). Las lineas punteada y con-
tinua son las de regresion (ecuaciones en la Tabla IV)
para los datos submaximos (n,, = 125, n . = 86) y
méximos (ny,, = 19, n,., = 10), respectivamente. La
del grado de relacién existente entre el PulO, estimado
y el experimental para los datos holisticos de NON y
RES no se muestran aqui (ecuaciones de regresion y
correlacién lineal en la Tabla IV.

Notese que los datos de.PuIOZméx (sobretodo debido a la
respuesta no lineal del VO, . Figura 1A; FC_ similar
entre grupos, Tabla III; y mayor influencia del VO, _,
Figura 2), en cada grupo, fueron sobreestimados por el
modelado matemadtico de regresién lineal iterativo de
los minimos cuadrados.

mostré un r (0. 66) significativo (P < 0. 003) en-
tre Dif_VOZm_élx y Dif_PulO, . (no se muestra aqui
la gréfica).

Parametros temporales cardiopulmonares
de la respuesta transitoria al esfuerzo
ergométrico de rampa bifasica. Analisis esta-
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Fic. 2: Diferencia cardiopulmonar entre los datos expe-
rimentales y los estimados maximos (diferencia cardio-
pulmonar mixima) del modelado matemaético de regre-
si6n lineal iterativo de los minimos cuadrados, en los
grupos de no atletas (NON, gréfica superior) y de atletas
de resistencia (RES, grafica inferior). N es el tamafio de
cada grupo. VOZ, VCOZ, Ve, FCy PulO, son las variables
cardiopulmonares maximas. Cada barra es el valor pro-
medio y la linea vertical sobre ella es el error estdndar
estimado. Los superindices en letras diferentes sobre
las barras, son diferencias significativas (P < 0.05) re-
sultantes del andlisis post-hoc Student-Newman-Keuls.
Nétese que en cada grupo (NON y RES) el PulO, . fue
subestimado al igual que la FC_, (exceptoenlaFC__ en
NON) respecto al resto de las variables cardiopulmona-
res (VOZméX, \7COZméx y Veméx). Ello demuestra que el
PulO, . dependi6 principalmente del VO, _ .

distico entre los TRMs cardiopulmonares
por grupo. Del andlisis post-hoc se observé que la
dindmica CP transitoria del ejercicio ergométrico
fue diferente en RES; es decir, mientras que en
NON su TRM_VOZ > {TRM_FC, TRM_PulO,}
> TRM_VCO, > TRM_Ve (F =18, P <

indice
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Fic. 3: Tiempo de respuesta media cardiopulmonar holis-
tica (TRM_V OZ’,TRM_V co,, TRM Ve, TRM FC y
TRM_PulO,) transitoria al ejercicio, en cicloergémetro,
tipo rampa bifasica, hasta lograr una respuesta maxima en
los grupos de no atletas (NON = 19) y de deportistas de
resistencia (RES = 10). Obsérvese el desplazamiento del
TRM_PulO, (antepeniiltima posicién) y del TRM_FC
(pentltima posicién) hacia la derecha (cinética lenta) en la
dindmica cardiopulmonar de RES; mientras que, en NON
el TRM_PulO, y el TRM_FC ocuparon la ante-antepentl-
tima y antependltima posicién, respectivamente. Letras
diferentes sobre los simbolos son diferencias significati-
vas (p < 0.05) entre los valores promedio del TRM de las
variables cardiopulmonares de cada grupo (ANOVA, Stu-
dent-Newman-Keuls). Lineas verticales por arriba y por
abajo de cada simbolo. representan el error estdndar esti-
mado. Simbolo = promedio. TRM = tiempo de respuesta
media.

0.001) (Figura 3); en cambio, en RES la cinética
de la FC y del PulO, fue lenta al mostrar un des-
plazamiento hacia la derecha de sus TRMs dentro
de su dindmica CP: {TRM_VO,, TRM_VCO,} <
{(TRM_PulO,, TRM_FC) < TRM_Ve} (F_,.. =
18, P < 0.001) (Figura 3).
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Fi1G. 4: Relacion entre la velocidad promedio del grupo
de resistencia (atletas: A hasta la I, Tabla I) y los tiem-
po de respuesta media (TRM) de: A) captacién de oxigeno
(VOZ), B) eliminacién de bi6xido de carbono (VCOZ) y C)
pulso de O, transitorios del ejercicio, en cicloergémetro,
tipo rampa bifasica, hasta lograr una respuesta maxima.
EEE = error estandar estimado. Linea en el origen de
las coordenadas, continua y delgada es la de referencia.
Lineas inclinadas gruesa y punteadas son la representa-
ci6n grafica de la ecuacién de la regresion lineal corres-
pondiente y sus limites para un 95 % de confianza, res-
pectivamente. n = tamaio del grupo. P = probabilidad
de una relacién significativa entre variables. r = coefi-
ciente de correlacién de Pearson.
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Tabla V
Tiempos de respuesta media cardiopulmonares transitorios del ejercicio.

No atletas Resistencia
Variable (N = 19) Promedio + EEM (N = 10) Promedio = EEM
TRM, (s) 26.0 = 1.0 21.0 = 1.5%

Frecuencia cardiaca
TRM, (s) 34.0 £2.3 36.0 = 2.1
Pulso de O,,

TRM, (s) 324 =31 30.0 £ 2.2
TRM, (s) 48.0 £ 5.0 27.3 + 2.0%*
TRM, (s) 58.3 + 3.2 47.0 = 3.6

Abreviaciones: TRM es tiempo de respuesta media. Diferencia significativa entre los promedios de los grupos: *0.001 < P < 0.04; **0.006 < P < 0.001.

También se observé en RES, una correlacion po-
sitiva y moderada entre la velocidad promedio (v.
gr., m - s!) de su mejor desempeiio fisicodeportivo
con el TRM_VOZ, TRM_VCO2 y TRM_PulO, de la
respuesta holistica transitoria al ejercicio ergomé-
trico tipo rampa bifasica (Figura 4). En ella se distin-
guieron un conjunto de atletas de resistencia (A a G,
Tabla I) con cinética lenta (TRM de mayor dura-
cién) y otro de cinética rapida (TRM de menor dura-
cién) para \702 (Figura 4A), VCO2 (Figura 4B) y
PulO, (Figura 4C) respecto a la velocidad promedio
del mejor desempenio fisicodeportivo (Tabla I). Los
atletas que desarrollaron una velocidad promedio
mayor fueron A, B, Cy D, mientras que E, F, Gy H
fueron de velocidad promedio menor (Figura 4 y
Tabla I).

Analisis estadistico de los parametros
cardiopulmonares entre grupos. El TRM_VO2
(t = 2.735, P < 0.006), TRM_VCO, (t = 3.04, P
< 0.006) y el TRM Ve (t = 2.214, P < 0.04) re-
sultaron de mayor duracién (lentos) en NON
comparado con RES (Tabla V).

DISCUSION

Esfuerzo ergométrico anico de rampa bifasi-
ca. La aplicacién de una carga de trabajo crecien-
te cada dos minutos, permitié obtener una res-
puesta CP y ergométrica miximas, de una prueba
de esfuerzo creciente, no prolongada o demasiada

breve. A medida que ésta progresaba, las varia-
bles VOZ, VCOZ, Ve, FCY PulO, mostraron répi-
damente una respuesta lineal (porcién central de
la respuesta total), que pasé a ser una respuesta
no lineal conforme se aproximaba hacia la poten-
cia ergométrica y aerobia miximas. Ello se expli-
ca por que, durante ésta respuesta CP no li-
neal,”* el \7CO2 aumenta mas rapidamente que
el VO,, debido a que al CO, de origen metabdlico
se le anexa aquel proveniente de la amortiguacion
del acido lactico por el sistema del bicarbonato/
4cido carbénico y causa una relacién mas estrecha
entre \'/CO2 y Ve, pero conforme progresa el cam-
bio de la respuesta CP lineal a no lineal hacia el
final del esfuerzo maximo, Ve comienza a incre-
mentarse atun mas rapido que el VCOZ, lo que
compensa de modo ventilatorio la acidosis lictica
inducida por el ejercicio.’®** La FC se incremen-
ta también hacia el final del ejercicio, debido a que
el volumen sistdlico no puede aumentar mas por
el acortamiento de la duracién de la didstole.!81923
En consecuencia, este componente no lineal de la
respuesta CP__ origind, que el modelo matemati-
co de regresion lineal iterativo de los minimos
cuadrados subestimara VOZméX, VCO Veméx, y
FC_. ., pero sobrestimara al PulO,__ .

La cinética de la respuesta CP provocada por la
aplicacion repetida de una funcién ergométrica de
tipo rampa, es variable;? por ello, es preferible
hacer una sobreposicién de varias repeticiones

2max’
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(rango = 2 a 6) con el propésito de incrementar la
resolucién y disminuir las desviaciones extremas
de los datos experimentales, lo que por limitacio-
nes técnicas y de equipo no fue posible hacer en
este trabajo. Cuando por alguna razén se repitié
en un mismo voluntario la prueba ergométrica en
esta investigacion, se observaron valores numéri-
cos similares de los pardmetros aerobios corres-
pondientes (no se muestran aqui los datos); sin
embargo, se ha observado reproducibilidad alta
para VOZma,X y FC_,. (v probablemente también
para el PulO, _); intermedia para VO, del umbral
anaerobio y baja para Ve__, sobre todo en atletas
de resistencia comparados con no atletas.*® Desde
luego, el grado de reproducibilidad para el PulO,
no ha sido reportado ain, pero en este trabajo, el
PulO,_, dependi6 mas del VOZméX que dela FC__ .
Por otro lado, el sistema de medicién y coleccién
de datos CPs, siempre fue calibrado y aplicado
por los mismos investigadores con el proposito
de estandarizar® la medicién de la respuesta CP.
También, debido a que la funcién de rampa es ftil
en la determinacién de parametros aerobios y del
TRM estimado de la funcién de rampa, ambos
(parametros aerobios y TRM) son confiables y
reproducibles,? todo ello “valida” la técnica expe-
rimental con la que se obtuvieron los datos de la
respuesta CP y del indicador cinético global esti-
mado (TRM pero no t)¥2°% en este trabajo.
Antropometria. La MCT y el IMC mayores
en NON comparado con RES; una anchura
estiloide menor en NON comparado con RES, au-
nados a un perimetro del brazo y a un pliegue
cutdneo medio de la pierna mayores en NON
comparado con RES permiten sustentar una dife-
rencia antropométrica previamente observada
por otros investigadores,? pero de probables
consecuencias en la dindmica CP existente entre
ambos grupos. Por ejemplo, el que el grupo NON
mostrara valores promedio de los componentes
de Heath-Carter de mesomorfia y endomorfia
significativamente mayores que el de ectomorfia
y por ello su somatotipo promedio fue meso-
endomorfo, mientras el del grupo RES fue me-
somorfo balanceado; significa, que si bien no hubo
diferencia significativa entre grupos para dichos
componentes, su constituciéon corporal no es la
misma. Es decir, ambos grupos tienen un valor
numérico mayor de mesomorfia, pero en el grupo
NON el componente de ectomorfia esta disminui-
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do a expensas de los componentes de meso-
endomorfia, lo que no ocurre en el grupo RES y
ello demuestra en este sentido uno de los benefi-
cios positivos del acondicionamiento fisicodepor-
tivo de resistencia. El somatotipo del grupo RES
es mds congruente con una mejor capacidad de
bombeo venoso, linfitico y abdominotoracico du-
rante los ajustes homeostaticos al esfuerzo fisico-
deportivo o ergométrico, todo ello en favor de
una mejor respuesta dindmica CP para satisfacer
oportunamente los requerimientos de perfusion
de la masa muscular esquelética activa.® De he-
cho, se ha observado que la cinética de VO2 tran-
sitorio del ejercicio ergométrico, mejora en estu-
dios de antes y después de un acondicionamiento
fisicodeportivo de resistencia,® aunque su meca-
nismo todavia es motivo de debate.

Signos vitales. Como se esperaba, en el esta-
do de reposo relativo la FC auscultatoria y la del
ECG, fueron menores en RES comparado con
NON, por que un atleta de resistencia es
vagoténico>* y el volumen de sus cavidades car-
diacas estdn aumentadas.’

Respuesta cardiopulmonar maxima. La ob-
servacién de que la FC__ fue similar, pero no lo fue
el PulO, . en RES comparado con NON; nos indica
que si bien, en un atleta de resistencia las FCs
transitorias al ejercicio submaximo y maximo,
siempre son menores que la que se observa en un
no entrenado para el mismo trabajo ergométrico
asignado;®>® entonces, en esta investigacion, donde
la Potencia__, el VOZméX y el PulO, . fueron mayo-
res en RES comparado con NON, pero RES no
mostr6 menor FC_; ello significa que el PulO,
dependi6 principalmente del VO, . que de la FC,_,
en NON y RES. Al evocar la ecuacién de Fick: VO,
=[(FC - Volumen sistdlico) - (concentraciéon(O,, ..

svenoso megclado?)] €11 CONJUNCION con un mayor volu-
men cardiaco, que caracteriza a los atletas de resis-
tencia,’® ello induce a pensar que seguramente el
volumen sistoélico fue, el principal causante del ma-
yor PulO, . en RES comparado con NON. Por lo
demids, VO, ., VO, . Rel, VCO, ., Ve .y Poten-
cia_. son mayores en atletas de resistencia compa-
rados con entrenados,> lo que fue también obser-
vado en este trabajo en RES (como se esperaba)
comparado con NON. Una explicacién plausible de
todo ello es, que durante la transicién progresiva
desde la aplicacién de la funcién ergométrica de

rampa bifisica hasta la potencia ergométrica aerobia



PRUEBA DE ESFUERZO MAXIMO

maxima, los ajustes homeostaticos centrales (v. gr.,
FC, volumen sistélico y gasto cardiaco maximos) y
periféricos (v. gr., capilares periféricos de la masa
musculoesquelética, regulacion de flujo sanguineo y
componentes metabdlicos)”® son més eficientes en
un entrenado que en los que no lo estan.*>% Nueva-
mente, ello se reflej6 en una cinética CP menos ra-
pida (menos proporcionada con el esfuerzo ergomé-
trico) en el grupo NON, quien a la vez mostr6 una
dindmica CP diferente en este trabajo.

Dinamica (TRM) de las variables cardio-
pulmonares (VOZ, VCOZ, Ve, FCy PulO,) por
grupo. Una de las observaciones importantes en
esta investigacion fue una intervencion diferente
del PulO, (TRM prolongado), de la FC (TRM pro-
longado) y del VCO (TRM corto) en RES; mien-
tras que en NON, la dindmica de la respuesta
holistica CP transitoria del ejercicio fue TRM VO
> {TRM_FC, TRM_PulO,} > TRM VCO >
TRM Ve, lo que mostré una dindmica CP dlstlnta
en RES. Una causa seria la pendiente de la rampa
usada en el experimento, pues se sabe que la dina-
mica CP estudiada en atletas de resistencia, duran-
te pruebas ergométricas repetidas de tipo rampa
con diversas pendientes (20, 50 y 100 W - min™),
ha demostrado que estas tltimas causan variacién
en los TRMs correspondientes.'® Sin embargo, en
ambos grupos (NON y RES) se utiliz6 el mismo
tipo de esfuerzo ergométrico y condiciones de la-
boratorio, por lo que es poco probable que la dina-
mica CP RES observada se deba a una diferencia
en la pendiente ergométrica aplicada. En cambio,
si puede deberse a una mayor eficiencia en el bom-
beo cardiaco (mayor volumen latido a menor FC
durante el esfuerzo ergométrico), originado por las
adaptaciones que el corazén adquiere con el acon-
dicionamiento fisicodeportivo de resistencia®¥’ y
porque se sabe que la cinética del gasto cardiaco
(GC = 28 a 29 s)***° en no entrenados es mas rapi-
da que la del VO2 (34 a 55 s).2**" Ahora bien, si en
éste trabajo se observé una cinética lenta en la FC
y el PulO, comparada con la del VO (TRM FCy
PulO, > TRM VO en NON y en RES) sin dife-
renc1a s1gn1f1cat1va entre la cinética de la FC
(TRM_FC) y del PulO, entre NON y RES, aunado
a la observacién de Decort y su grupo* (cinética
GC < cinética VO ,) ¥ también porque se observo
en esta 1nvest1gacmn que los cambios en el PulO,
dependieron prmapalmente de los del VO que de
los de la FC (por lo mismo VO ., fue 51gn1flcat1va—
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mente mayor en RES comparado con NON); en-
tonces, la explicacion plausible a esto es que el vo-
lumen latido seguramente fue la causa de un
TRM_FC y TRM_PulO, > TRM_VO,, sobre todo
en el grupo RES donde la cinética de la FC y del
PulO, también fueron mds lentas que la de la VCO
(TRM FCy TRM_PulO, > TRM _VCo ,)- Es de—
cir, se postula para trabajos posterlores que la
cinética del volumen latido debe ser mds rapida
que las dela FCy VOZ, lo que debe también refle-
jarse en la cinética del PulO,.

Tomando en consideracién que el desempefo
fisicodeportivo en un evento competitivo es supe-
rior al que se puede obtener en un laboratorio,
otra de las observaciones importantes en este
trabajo fue la correlacién positiva y moderada en-
tre la velocidad promedio del mejor desempeiio
fisicodeportivo con el pardmetro cinético TRM de
VOZ, CO, Y PulO, de los integrantes del grupo
RES. Esta relacién fue mas estrecha (un valor
numérico menor en la pendiente de regresién li-
neal) con la cinética del PulO, y de VO que con la
del VCO porque en éste udltimo ocurre que el
VCO es utlhzado en el sistema del bicarbonato/
aado carbdnico para amortiguar la produccién de
4cido lactico, sobre todo a partir de un esfuerzo
fisicodeportivo de intensidad mayor a la del um-
bral anaerobio.?>*! No obstante, ambas cinéticas
del intercambio gaseoso (TRM_VO2 y TRM_VCOZ)
muestran indirectamente su enlace con la respira-
ci6n celular, por su relacién con la velocidad pro-
medio del desempeno fisicodeportivo, la que se
sustenta en una intensidad del metabolismo ener-
gético de la masa musculoesquelética activa (enla-
ce cinético del intercambio gaseoso con la respira-
cibén celular). Por otro lado, la observacién de un
conjunto de atletas de resistencia con cinética len-
ta y de mayor velocidad promedio en el mejor des-
empefio fisicodeportivo para VO (atletas: A, B, C
y D), VCO (atletas: A, B, Cy D) y para PulO,
(atletas: A, B y C) y otro conjunto de cinética rapl—
da con menor velocidad promedio en el mejor des-
empefio fisicodeportivo para VO (atletas: E, F, G
y H), VCO (atletas: E,F,GHe I) y para PulO, (at-
letas: E, F G, H e I); induce a pensar, en una para—
doja de corredores de resistencia “rapidos” a ex-
pensas de una cinética lenta del intercambio
gaseoso y aquellos que son “menos rapidos” a ex-
pensas de una cinética rapida. El primer tipo de
corredor de resistencia (rdpido y de cinética lenta
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del intercambio gaseoso) parece ser un estado ana-
logo al de una cinética lenta del \702 (componente
lento) observada durante esfuerzos ergométricos
de intensidad mayor a la del umbral anaerobio ca-
racterizadas por un costo adicional de O, respecto
al estimado desde el requerido para una intensidad
menor a la del umbral anaerobio, pero de causali-
dad todavia en estudio (v. gr., déficit de O,, patrones
de reclutamiento de unidades motoras, regulacién
de flujo sanguineo, de la perfusién tisular y del
metabolismo energético).??#>** En cambio, el co-
rredor de resistencia (menos rapido pero de
cinética rapida del intercambio gaseoso) parece ser
mas compatible con una velocidad promedio de
desempeno fisicodeportivo, donde su cinética de
intercambio gaseoso satisface las demandas de
consumo de O, y de movilizacién tisular de la pro-
duccién de CO,. Estas diferencias cinéticas CPs
entre los atletas, se atribuyen a las adaptaciones
centrales y periféricas?” que el atleta adquiere en
diferente grado, durante su adaptacion a un progra-
ma de resistencia fisicodeportiva, asi como a la ca-
pacidad individual de adaptacién a dicho programa.
De confirmarse estas observaciones, el desplaza-
miento cinético de la FC y del PulO, hacia la dere-
cha después de un entrenamiento de resistencia y
el hallazgo de corredores de resistencia rapidos de
cinética lenta y lentos de cinética rapida del inter-
cambio gaseoso transitorio del ejercicio ergométri-
co maximo y probablemente también del periodo
transitorio de recuperacion, significaria que el me-
canismo del componente lento de V02 juega un pa-
pel preponderante en el acondicionamiento fisico-
deportivo de resistencia y ello intensificaria el
estudio de su causalidad multifactorial (factores
centrales y periféricos) debido a su aplicacién po-
tencial en el drea biomédica.

Parametros temporales (TRM, G,y G, .)
de las variables cardiopulmonares entre gru-
pos. No fue sorpresa, el que los TRMs de VOZ,
VCO, y Ve mostraran una cinética lenta en RES
comparado con NON, durante la respuesta transi-
toria desde la aplicacién de la funcién ergométrica
de rampa bifsica hasta la potencia ergométrica ae-
robia maxima, debido a que las personas entrena-
das son capaces de regular mejor su respuesta ho-
meostitica (central y periférica) durante esfuerzos
ergométricos submaximos y maximos.*?’4546 La no
esperada similaridad en la cinética del PulO, entre
grupos se explicaria por un lado por la influencia
del componente no lineal de la respuesta CP,* sus-
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tentada en la observacién de que por un lado la ci-
nética de la FC entre grupos no fue diferente y por
el otro, las Difs obtenidas de la respuesta CP__
demostraron que dicho componente no lineal sub-
estimo el VOZméX. No obstante, todo ello representa
otra posibilidad a investigar, en estudios analogos,
disenados para pruebas ergométricas submaximas.
En consecuencia, se postula la existencia de dife-
rencias CPs cinéticas, entre grupos con diferentes
grados de adaptacién fisicodeportiva a un programa
de entrenamiento de resistencia 6 de rendimiento
competitivo diferente. Los pardmetros cinéticos
podrian ser utilizados como indicadores objetivos
del impacto y de las adaptaciones CPs a dicho pro-
grama, independientemente de que éste dltimo
haya sido disefiado para propésitos de adecuacién
fisica y deportiva, rehabilitacién o promocién de la
salud. Después de todo, estos estudios de cinética
fisica, una vez que sean caracterizados, pasarian a
ser fenotipos fisiol6gicos sobre los que se explora-
ria su base genética (v. gr., genotipos de la adapta-
ci6n al acondicionamiento fisicodeportivo).l4748

CONCLUSIONES

En breve, la cinética (TRM) CP transitoria in-
tragrupos (NOA, RES) fue lenta en RES en térmi-
nos de FC y PulO,, del esfuerzo ergométrico cre-
ciente. En RES se distinguieron atletas de
desempeno fisicodeportivo competitivo rapido
pero de cinética lenta y otros atletas lentos de ci-
nética rapida, por lo que durante la prueba ergomé-
trica de esfuerzo creciente, fue posible distinguir
diferencias cinéticas del intercambio gaseoso y del
PulO, entre atletas de resistencia con diferente
velocidad promedio competitiva. El somatotipo
promedio de NON fue meso-endomorfo, mientras
el de RES fue mesomorfo balanceado (favorable
con una dindmica CP de mayor eficiencia cinética).
La FC de tipo vagoténica de RES, es compatible
con un volumen aumentado de sus cavidades car-
diacas. Los cambios en el PulO, dependieron prin-
cipalmente de los del VO, . que delos dela FC__,
en cada grupo, y con ello se postula una cinética
rapida del volumen sistélico (comparada con el
resto de la respuesta CP) del esfuerzo fisicode-
portivo. Asimismo, la cinética del intercambio ga-
seoso y ventilatoria transitoria del ejercicio ergo-
métrico de RES, fue mas lenta que en NON. La
respuesta ergométrica_CP_. (Potencia__, VOZ,
VOZRel VCOZ, Ve y PulO,) fue mayor en RES
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comparada con NON; pero este componente no li-
neal (respuesta CP__ ) de la respuesta CP causo,
que el modelo matemaético de regresién lineal ite-
rativo de los minimos cuadrados subestimara
VOZméx, VCOZméX, Veméx, y FC__, pero sobreestima-
raal PulO, . . Estas diferencias cinéticas y dinami-
cas CPs transitorias del esfuerzo ergométrico cre-
ciente, hasta lograr el maximo, se atribuyen a las
adaptaciones centrales y periféricas, que el atleta
adquiere durante su incursién en un programa de
resistencia fisicodeportiva, las que son posibles
estudiar mediante modelado matemaético, para de-
terminar sus grados de cambio y de relacién con el
desempeno fisicodeportivo competitivo o del esti-
lo de vida y la rehabilitacién en general.

Conclusion. El modelado matemaético de re-
gresion lineal iterativo de los minimos cuadrados,
de la respuesta CP ergométrica al esfuerzo cre-
ciente, permitié observar en RES una dindmica
CP transitoria distinta a NON y una relacién posi-
tiva entre los TRMs de la respuesta CP y la velo-
cidad promedio del mejor desempeno fisicode-
portivo competitivo de RES.
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