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RESUMEN

Se evaluó el análisis de la respuesta transitoria (RT) de la fase dos de la captación pulmonar de O2 (Φ2 VO2) durante ejercicio (E)
de carga constante de intensidad moderada (MOD) y alta (ALTA), en voluntarios jóvenes masculinos sanos (VMS) (n = 8; media ±
DE: 25 ± 3 años). Los voluntarios completaron inicialmente una prueba de rampa (25 W min-1) hasta el esfuerzo máximo para
determinar el umbral ventilatorio (VET) e intensidades de trabajo correspondientes a 80%VET (MOD) y 120%VET (ALTA). Se selec-
cionó tambien una intensidad de trabajo de 50 W (MOD). Transiciones de un paso de las intensidades de trabajo (4 a 6.6 min de
duración) fueron iniciadas desde una línea de base de 15 W sin advertir al voluntario. VO2 se midió de respiración por respira-
ción en la línea de base y a través de cada transición fue filtrado, interpolado a intervalos de 1 s y en promedio ensamblado para
obtener un perfil de respuesta único (PRU) para cada voluntario e intensidad. El PRU de cada voluntario fue ajustado con
modelos matemáticos exponenciales (MMEs) de uno (1C), dos (2C), y tres (3C) componentes por medio de diferentes ventanas
de ajuste (→), y los parámetros estimados (constante de tiempo, T) de cada componente fueron determinados. El mejor ajuste
(MA) de MME fue identificado con la prueba de Fisher y/o el significado fisiológico de sus parámetros. Los MA fueron 1C,4Parámetros

0.3333 min → 3 min para intra Φ2 VO2 MOD y ALTA (T2 = 25 ± 8 s); 2C,7PLíne de Base_Inicio → Fin Ejercicio para MOD (T2 = 26 ± 11 s) y 3C,10PLíne

de Base_Inicio → Fin Ejercicio para ALTA (T2 = 28 ± 10 s) Φ2AisladaVO2 (T2General = 25.6 ± 13 s). Los MMEs_MA fueron aquellos que aislaron la
cinética (T2) Φ2 VO2 del E submáximo en VMS.

Palabras clave: Hombres jóvenes; cinética de la captación de O2, fase dos de O2; modelos matemáticos exponenciales, constante
de tiempo.

ABSTRACT

The analysis of the phase two pulmonary O2 uptake (Φ2 VO2) on-transient response (OTR) during moderate (MOD)- and heavy (HEAVY)-
intensity constant-load exercise (E) was assessed, in young healthy male volunteers (YHM, n = 8; mean ± SD: 25 ± 3 yrs). YHM
completed an initial incremental ramp test t (25 W min-1) to volitional fatigue from which the ventilatory threshold (VET) and work
rates corresponding to 80%VET (MOD) and 120%VET (HEAVY) were identified. Also, a work rate of 50 W (MOD) was selected. Step-
transitions in work rate (4 to 6, lasted 6 min) were initiated from a baseline of 15 W without warning to the volunteers. The VO2 data
was measured breath-by-breath at baseline and throughout each transition; they were filtered, interpolated to 1-s intervals and ensem-
ble-averaged to yield a single response profile (SRP) for each volunteer and intensity. The SRP for each volunteer was fit with a one-
(1C), two- (2C), and three-component (3C) exponential model (EMM) by using different fitting windows (→), and parameter estimates
(time constant, T) were determined for each component. Best fitting (BF) EMM was identified based on the Fisher’s test and/or
parameter’s physiological meaning. The 1C,4Paramiters 0.3333 min → 3 min provided the BF for the intra Φ2 VO2 MOD and HEAVY (T2 = 25 ± 8 s);
2C,7PBase Line_Start →End Erercise, did BF for MOD (T2 = 26 ± 11 s) and 3C,10PBase Line_Start → End Exercise, did BF for HEAVY (T2 = 28 ± 19 s) Φ2Aisolated VO2
(T2Overall = 25.6 ± 13 s). The BF_EMMs were those isolating Φ2 VO2 OTR kinetics (T2) for submaximal E in YHM.

Key words: Young men; O2 uptake kinetics, phase two O2; exponential mathematical models, time constant.

INTRODUCCIÓN

Las tres fases de la respuesta cardiopulmonar (Φ1, Φ2, Φ3)
desde el inicio hasta el final del ejercicio, forman la res-

puesta transitoria (RT) total del ejercicio. Las de la capta-
ción pulmonar de oxígeno (Φ1 VO2, Φ2 VO2, Φ3 VO2) son
funciones exponenciales (FME),1 que incluyen un tiempo
de retraso (TD) o modelo de 1Componente o más complejos
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como 2C y el 3C.1 Con estos modelos matemáticos expo-
nenciales (MMEs), se puede describir una respuesta car-
diovascular transitoria del ejercicio ergométrico, mediante
la modelación de un periodo transitorio total o parcial
llamado ventana transitoria de modelación, es decir, un
periodo de tiempo ajustado por un modelo: desde → has-
ta.2

Modelos matemáticos exponenciales

FME: Tiene la expresión VO2(t) = a0 + a • [1-e-(t / T)],
donde VO2(t) es el cambio de masa por unidad de tiempo
(dVO2•dt-1) asumiendo TD = 0; a0 es la línea de base de
VO2; a es el valor numérico de la distancia de VO2 desde a0
hasta el VO2 requerido o del estado estable; por ejemplo,
a es la diferencia entre la VO2 de la a0 del pedalear sin
resistencia un cicloergómetro y el valor final de la R T de
VO2 del ejercicio (RT VO2 E) de pedalear contra una resis-
tencia determinada en el cicloergómetro; 1-e-(t / T) es la dis-
tribución exponencial negativa,3 e-(t / T) es el factor de de-
caimiento con la constante de tiempo T, para un
incremento exponencial en la RT VO2 E, t es el tiempo en
el que la RT VO2 E decae exponencialmente; t = T , es el
tiempo que requeriere la RT VO2 E para decaer hasta una
parte de e-1 (0.3678) de su valor original, así, T = 1 -
0.3678 = 0.63, y e = 2.718281 = [(1 + n-1)]n, n ≥ 10 y e
es inconmensurable con 1. La T es el parámetro de tiem-
po requerido para lograr un 63% de la amplitud final (to-
tal) o aproximarse dentro de 37% de la amplitud final de
una respuesta exponencial a partir de una intensidad del
ejercicio menor (<VET = MOD) o mayor (>VET = ALTA) al
VET.1,4 Esta FME simple modela con tres parámetros (3Pará-

metros: a0, a, y T) (modelo FME,3P).
Modelo 1C: FME que incluye un TD1 y conlleva al

modelo 1C con 4Parámetros (a0, a, TD, y T), expresado como
(modelo 1C,4P): VO2(t) = a0 + a • [1-e-[(t - TD1) / T1]], modela
tanto la RT total de la Φ2p de Whipp5 de VO2 MOD con
1C,4Pinicio Φ2p → Fin Ejercicio; (Φ2p inicio → Fin VO2)

6-9 y con 1C,4Pinicio

Φ2p → fin F2p (Φ2p VO2) dentro de la R T total de MOD
10 y de

ALTA.10

Al modelar la R T total de la VO2 MOD
11 con 2C se

ajustan dos periodos de intervalo de tiempo unidos, tran-
sitorios y exponenciales con 7Parámetros (a0, a1, TD1, T1; a2,
TD2, y T2), expresado como (2C,7P): VO2(t) = a0 + a1 •
[1-e-[(t - TD1) / T1]] + a2 • [1-e-[(t - TD2) / T2]], donde los subíndices 1
y 2 de los parámetros corresponden a los periodos de
intervalo de tiempo primero y segundo respectivamen-
te.12,13 El 2C,7Pinicio Φ2p → Fin ajusta la RT Φ2 VO2 ALTA.14

Al modelar la RT total VO2 ALTA
12,15 con un 3C se ajus-

tan tres periodos de intervalo de tiempo unidos, transito-
rios y exponenciales con 10Parámetros (a0, a1,TD1, T1; a2,

TD2, T2; a3, TD3, T3), expresado como (3C,10P): VO2(t)
= a0 + a1 • [1-e-[(t - TD1) / T1]] + a2 • [1-e-[(t - TD2 ) / T2]] + a3 • [1-
e-[(t - TD3) / T3]]. Si TD2 = TD3 entonces 3C,10P es 3C, 9P16.
Los 1C, 2C, y 3C se han usado para describir la RT VO2
MOD y ALTA;2 lo que abrió, una antepuerta para estudiar la
cinética de la Φ2 VO2 teórica transitoria del ejercicio.5,14,17

Whipp5 postuló (p) que durante la Φ1, la VO2 incre-
menta su respuesta siguiendo el inicio del E y tiene una
duración ≈15 a 20 s (Φ1p) sin cambio en la mezcla venosa
de las presiones parciales de O2 y de bióxido de carbono
(CO2)

18-21 y sea cierto o no que la Φ1p termina entre 15 y
20 s (el inicio de la fase Φ2p) después de iniciado el ejer-
cicio, es motivo de debate. La Φ2p termina ≈ 3 min del
ejercicio (Φ2p VO2), para así dar inicio a la Φ3 VO2. La RT
Φ2 VO2 del ejercicio, que le sigue a la Φ1, dura de 2 a 4
min4 y muestra aumentos en la ventilación espirada (VE) e
intercambio gaseoso pulmonar (VO2, VCO2).

4 22 El meca-
nismo responsable de la cinética de la Φ2 VO2 (por ejem-
plo, T VO2) puede ser multifactorial23-25 y es motivo de
debate, si está o no limitado por VO2Metabólico o por meca-
nismos de transporte del O2;

26,27 por ello, existe la necesi-
dad de determinar su mejor modelación matemática a
diferentes intensidades de ejercicio.

Hipótesis

Si la respuesta transitoria de la Φ2 VO2 a funciones for-
zadas de ejercicio submáximo es modelada de forma si-
milar, en términos de T Φ2 VO2, por modelos matemáti-
cos exponenciales con diferentes ventanas transitorias de
ajuste, entonces no diferirán estadísticamente los valores
numéricos de la T Φ2 VO2, en adultos jóvenes.

MATERIAL Y MÉTODOS

Voluntarios

Participaron, de 4 a 7 ocasiones separados por lo me-
nos por 2 días, ocho hombres voluntarios, adultos, jóve-
nes y sanos. El Consejo Universitario de Revisión de In-
vestigación en Sujetos Humanos aprobó esta
investigación.

Prueba de rampa en cicloergómetro

Cada voluntario realizó una prueba computada de es-
fuerzo máximo tipo rampa (25 W•min-1) en un cicloergó-
metro (Lode, Model H-300-R) con ergoespirometría de
circuito abierto (Ventilation Measurement Module-110,
Alpha Technologies; Perkin Elmer MGA-1100 o Airspec
MGA2000) de medición de respiración por respiración28
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para determinar: VET,29-31 VO2pico, la frecuencia cardiaca
pico y la intensidad máxima de trabajo. Fueron calcula-
dos la VO2 del VET (VET VO2),

32 la intensidad de trabajo
correspondiente a la VO2 para 80%ET (80%VET VO2 equi-
valente en W) y para 120%VET (120%VET VO2 equivalen-
te en W).2

Pruebas submáximas

Los voluntarios hicieron ejercicio cíclico constante
pedaleando a 60 revoluciones por min; 6 min de pedaleo
sin resistencia, seguida por un aumento de potencia de-
sarrollada a una función de un solo paso (6 min de ejerci-
cio ergométrico, con resistencia) y finalmente 6 min sin
resistencia (recuperación) correspondiente a MOD y ALTA

33

diferentes; en el que 50W de MOD (Absoluta, MODAbs)
fue de 4 a 6 repeticiones, mientras que las produciones
de potencia correspondientes a 80%VET (MODRel) cons-
tó de 4 a 6 repeticiones y a 120%VET (ALTARel) ocurrió
de 2 a 4 repeticiones para cada voluntario, con ≈ 6 a 10
min de recuperación entre cada transición y asignadas en
el orden mencionado por visita. Los datos cardiopulmona-
res fueron sumados matemáticamente y entonces reporta-
dos ya sea de respiración por respiración o por unidad de
tiempo (VE, VO2, VCO2, VCO2 / VO2, PETO2, PETCO2, VE /
VO2, y VE / VCO2; PET, presión parcial del gas al final del
volumen corriente) mediante un integrador análogo y una
computadora. La frecuencia cardiaca fue medida con un
electrocardiógrafo (Harco, Sauborn Modelo 500-1100) y
se monitoreó con un tacómetro.

Análisis de datos

Cada respuesta única de datos sobrepuestos de 50W,
80%VET, y 120%VET se usó para determinar la cinética
(T2) de la RT VO2 E submáximo. Determinamos en la Φ3
VO2 la magnitud de los datos de ΔVO2 como la diferencia
entre la VO2 al final del ejercicio y la VO2 a los 3 min del
mismo (ΔVO2 (6 min - 3 min)).

33 El VO2 a los 3 min fue la media
de VO2 entre los 2.75 y 3.15 min de ejercicio y la VO2 al
final del ejercicio fue la media de VO2 durante los últi-
mos 0.25 min de ejercicio.2 También calculamos la pen-
diente de la relación subumbral de la dependencia de
VO2 respecto a la generación de potencia y de la VO2
durante el pedaleo cíclico sin resistencia.2

Modelación matemática

La RT VO2 E submáximo fue modelada con 1C, 2C y
3C de diferentes ventanas de ajuste (11 MMEs) para un
periodo de tiempo específico: desde 20 s después de ini-

ciado hasta los 3 min (0.3333 min → 3 min) o 6 min
(0.3333 min → 6 min) de ejercicio; desde el inicio hasta
el fin del ejercicio (0 min → 6 min,); desde una línea de
base de 2 min de duración (LB) hasta Fin (LB → 6 min) o
hasta el fin teórico de la Φ2p (LB → 3 min). Estos 11 MMEs
fueron: 1C,4Pinicio Φ2p → fin Φ2p, 1C,4Pinicio Φ2p → Fin, 1C,3PLB →

Fin, 1C,4PInicio → 6 min, 1C,4PLB → Fin, 2C,7PInicio → Fin, 2C,7PLB →

fin Φ2p, 2C,7PLB → Fin, 3C,9PInicio → Fin, 3C,9PLB → Fin y 3C,10PLB →

Fin. En particular la T Φ2 VO2 fue comparada conjunta-
mente con un análisis estadístico de qué tan bien ajustó
los puntos de referencia (datos) experimentales de VO2
cada MME. La aceptabilidad de los mejores ajustes (MAs)
por los MMEs (MMEs_MAs) fueron evaluados primaria-
mente sobre la base de que éstos aportaran información
que fuera consistente con la interpretación actual de la
RT VO2 (evaluación fisiológica, Fis); así como por sus mé-
ritos estadísticos (evaluación estadística, Est).

Análisis estadístico

La calidad del ajuste de cada MME se evaluó con la
suma más baja de regresión de los cuadrados (valores
RSS) o desviaciones explicadas desde la media cuadrada
no lineal, de la técnica computada de regresión no li-
neal.34 El mejor ajuste estadístico de un MME, se evaluó
con los RSS que ajustaron el mismo número de puntos de
referencia experimentales o con la suma de error de los
cuadrados (MSE) que son las desviaciones internas que
modela el cuadrado de la media, por medio de la prueba
de Fisher (Fvalor, a 0.05α).35,36 El número necesario de per-
mutaciones para las comparaciones de modelos fue ex-
presado como una función factorial.36 Se aplicó un análisis
de varianza unidireccional ANOVA; Student-Newman-
Keuls o Tukey post-hoc; un Kruskal-Wallis ANOVA; Dun-
ns, y prueba t- de Student para comparar parámetros tem-
porales36 (significancia de p ≤ 0.05). Mientras no se
especifique lo contrario, todos los datos numéricos son
media ± DesviaciónEstándar.

RESULTADOS

Características físicas, pruebas de ejercicio de
rampa y de carga constante

Las características físicas, los valores cardiopulmona-
res máximos y VET se muestran en la cuadro 1. Un ejem-
plo de VET se muestra en la figura 1. La VO2 al final del
ejercicio, la potencia generada absoluta y relativa al VET
(%VET) se muestran en el cuadro 2. Los W fueron diferen-
tes entre las tres pruebas submáximas (MODAbs < MO-

DRel < ALTARel) (Cuadro 2) y también lo fueron sus VO2 Fin
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Ejercicio (Cuadro 1) y éstos últimos resultaron diferentes res-
pecto al VO2 VET y a su %VET (Cuadro 2). Los W calcula-
dos como W_intensidad del ejercicio / W_ET en (%), resultaron 41.6
± 7.1 MODAbs < 68.1 ± 2.5 MODRel < 130.2 ± 4.8 ALTA-
Rel (Fvalor = 28, p < 0.0002). Además, las VO2 6 min ejercicio
(mL•min-1) fueron diferentes entre las pruebas submáxi-
mas (Fvalor = 7.5, P < 0.0001) (Cuadro 2); como también
lo fueron (Fvalor = 7.5, P < 0.0001) las VO2 3 min ejercicio
(mL•min-1): 1158 ± 111 MODAbs < 1597 ± 238 MODRel
< 2504 ± 476 ALTARel. ALTA mostró (ΔVO2 (6 min - 3 min) = 212
± 78, mL•min-1) una VO2 6 min ejercicio (2716 ± 380 ALTARel)
mayor que (Fvalor = 3, p < 0.03) VO2 3 min ejercicio (2504 ±
476 ALTARel).

Regresión lineal de la VO2

VO2 MOD (mL•min-1) = 537.72 + (12.96 • W), n =
16, R = 0.95, P < 0.001; VO2_Línea de base = 732 ± 81
mL•min-1.

Modelación matemática

Un ejemplo del curso temporal de la VO2 y su T Φ2
VO2, de los MMEs_MAs de las pruebas submáximas
(1C,4Pinicio Φ2p → fin F2p ,T Φ2p VO2 E submáximo (Figs. 2 a 4)
de 50W (2C,7PLB → 6 min, T Φ2A_Fis: LB → Fin VO2 MOD), 80%VET
(2C,7PLB → 6 min, T Φ2A_Fis: LB → Fin VO2 MOD), y 120%VET
(3C,10PBL → Fin. T Φ2A_Fis: LB → Fin VO2 ALTA) se muestran en las
figuras 2, 3, y 4 respectivamente. La amplitud y los pará-

metros estimados, determinados en el análisis de la T RT
VO2 del E submáximo, con los MMEs_MAs, se muestran
en los cuadros 3 y 4.

Los RSS y MSE estimados de dicho análisis con 11 di-
ferentes MMEs de ajuste, se muestran en el cuadro 5. Las
permutaciones y las comparaciones entre 1C, 2C y 3C
para la RT VO2 E submáximo se muestran en el cuadro 7.
Mientras que sólo el modelo de ajuste 1C,4P0.3333 min → 3 min
distinguió numéricamente la T dentro del la Φ2p VO2 E
submáximo (Cuadros 6 y 7; Figs. 2-4), por su parte los
modelos de ajuste 2C,7P0 min → 6 min (Φ2 A_Est & Fis:Inicio → Fin) y
2C,7PLB → 6 min (Φ2A_Fis: LB → Fin) ajustaron mejor la Φ2Aislada VO2
MOD y su T2. Además, únicamente el modelo de ajuste
3C,10PLB → 6 min, por su significado Fis, distinguió la Φ2A_Fis
VO2 ALTA y su T2 (Cuadros 3 y 4; Fig. 4).

Modelación RT VO2 ejercicio submáximo

Para el MA de la Φ2A VO2 ALTARel y su T2, se prefirió a
1C,4P0.3333 → 3 min (T Φ2p VO2 = 30.9 s) respecto a 2C,7P,
por ser 1C,4Pinicio p → fin p práctico (modela dentro de la RT
Φ2 VO2), simple (tiene un numéro mínimo de parámetros
temporales), y también para cuando no se cuente con
una línea de base adecuada o exista una influencia dife-
rente previa. El 1C, 4Pinicio p → fin p estima numéricamente
bien la T RT Φ2 VO2 E submáximo (T Φ2p VO2). En conse-
cuencia, el MME que mejor ajustó dentro de la RT Φ2
VO2 E submáximo y su cinética fue 1C,4P0.3333 min → 6 min (T
Φ2p) (Cuadro 7).

Cuadro 1. Datos de la muestra de ocho hombres jóvenes.

Variable Media ± desviación estándar

Antropometría general:
Edad, años 25.0 ± 2.8
Estatura, cm 179.6 ± 5.3
Masa corporal total, kg 79.1 ± 8.7
Ergoespirometría pico:
Potencia ergométrica, Watts 249.8 ± 42.9
Potencia aerobia (VO2):
VO2, l•min-1 3.7 ± 0.6
VO2, mL•min-1•kg-1 47.4 ± 6.0
Frecuencia cardiaca:
220 - Edad en años, latidos•min-1 191.7 ± 13.1
Experimental, latidos•min-1 195.0 ± 2.8
Umbral ventilatorio (VET):
VET, mL•min-1 1919.0 ± 189
VET, %VO2 51.9 ± 4.2
Cinética de la fase dos transitoria de VO2 del Ejercicio submáximo
Constante de tiempo (T), s 25.6 ± 13.0
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Figura 1. Ejemplo de umbral ventilatorio (VeT, línea punteada sobre las abscisas) en un voluntario joven, en el que se observó: 1)
VeT a los 117.5 Watts de un máximo de 255.5 Watts (gráfica superior izquierda) equivalente a 52.1% de la captación pulmonar
máxima de oxígeno (VO2VeT = 1875 mL•min–1) (gráfica superior derecha) y 2) VeT se observó a los 282 segundos cuando el
equivalente ventilatorio de O2 (Ve/VO2 ) y su presión parcial al final del volumen corriente (PETO2) mostraron un aumento sistemá-
tico (gráficas centrales) al mismo tiempo que el equivalente ventilatorio de CO2 (Ve/VCO2) y su PETCO2 no aumentaron (gráficas
inferiores).
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Modelación RT  VO2 MOD

El 2C, 7P (T Φ2A_Est: LB → fin p o T Φ2A: LB → Fin) resultó MA Est
que 1C, 4P0.3333 min → 6 min (T Φ2p) pero, sólo para MODAbs
(Cuadro 7). Los 2C,7PLB → 3 min (TD2 = 25 s y T2 = 21 s),
2C,7P0 min → 6 min (TD2 = 24.3 s y T2 = 24.5 s) y 2C,7PLB → 6

min (TD2 = 25.5 s, T2 = 23 s) mostraron MA Est que
1C,4P0.3333 min → 3 min (T2 = 22.9 s) para la RT VO2 MODAbs, es
decir, 2C,7P (Φ2A_Est: LB → fin p) MA Est comparado con
1C,4P0.3333 min → 3 min (Φ2p). La T Φ2A_Est: LB → fin p fue de duración
similar (21 s) a la T Φ2p VO2 (23 s); es decir, MODAbs: T Φ2_Est:

LB → fin p VO2 = T Φ2p VO2. Los 2C,7P0 min → 6 min (TD2 = 21.7
s y T2 = 28.7 s), 2C,7PLB → 3 min (TD2 = 20 s y T2 = 23.5 s),
2C,7PLB → 6 min (TD2 = 20 s y T2 = 27.6 s) y 1C,4P0.3333 → 3 min
(T2 = 20.3 s, Φ2p_S) ajustaron de modo similar la RT VO2
MODRel. Los MAs Est y Fis de la RT total VO2 MOD y su T

Φ2A_Fis o Est: LB o Inicio → Fin VO2 MOD, fueron 2C,7P0 min → 6 min (Φ2A_Est

& Fis: Inicio → Fin) y 2C,7PBL → 6 min (Φ2A_Fis: LB → Fin) comparados con
3C, 9P y 3C, 10P (Cuadro 7, Figs. 2 y 3).

Modelación RT  VO2 ALTA

Los 3C, 9PBL → 6 min (Φ2A_Est: LB → Fin), y 3C, 10PBL → 6 min (Φ2A_Est: LB

→ Fin) mostraron MAs Est que 2C, 7PBL → 6 min (Φ2A_Fis: LB → Fin) de la
RT total VO2 ALTA (Cuadro 7) y la distinción de su T2 (Fig. 4).

Cinética de la RT de la Φ2 VO2

Los mejores ajustes de la RT de la Φ2 VO2 E submáxi-
mo, que permitieron distinguir su cinética se muestran
en el cuadro 8 y ésta resultó similar:

1) Para la fase dos aislada, las T Φ2A_Est o Fis VO2 MODAbs =
23.9 ± 11 s y T Φ2A_Est o Fis VO2 MODRel = 28.1 ± 11 s
(T Φ2A VO2 MOD = 26 ± 11 s).

Cuadro 2. Datos del ejercicio submáximo de ocho hombres jóvenes.

Intensidad
Moderada Moderada Alta
Potencia Absoluta (PO, 50W)b Relativa (80%VET) Relativa (120%VET)

VO2 %VET %VO2pico PO VO2 %VET %VO2pico PO VO2 %VET %VO2pico VET
(mL•min-1) (W) (mL•min-1) (W) (mL•min-1) (W)

1182a 62c 32 84.3b 1632a 85c 44 160.4b 2716a 142.5c 75 123.7b

± 87 ± 6.6 ± 4 ± 14 ± 213 ± 4.7 ± 4 ± 22.7 ± 380 ± 11.2 ± 10 ± 20

Los valores numéricos son Media ± DE.
Las diferencias significativas entre medias con las mismas letras, fueron identificadas mediante un procedimiento ANOVA- post hoc Student
Newman-Keuls: aFvalor = 6.4, p < 0.001 (incluye diferencias con la media VO2 VET = 1919 ±189a, mL•min-1); bFvalor = 7.5, p < 0.001; cFvalor = 30,
p < 0.001.
%VET fue calculado como (VO2 de la intensidad del ejercicio) / VO2 VET) • 100.
VET: Umbral ventilatorio.
W: Watts.

Figura 2. Curso temporal de la captación pulmonar de oxígeno
(VO2) durante la respuesta transitoria al ejercico de intensidad
moderada (50 Watts de carga absoluta). El mejor ajuste dentro
de la fase dos postulada de la VO2 la hizo el modelo de conve-
niencia 1C,4P0.3333 min ejercicio → 3 min ejercicio (Φ2p). El mejor ajuste fi-
siológico (Fis) para la fase dos aislada (Φ2A_Fis) de la VO2 la hizo
el modelo 2C,7PLínea de base → Fin. Las estimaciones del tiempo re-
querido para lograr 63% de la respuesta (amplitud) total o para
acercarse dentro de 37% de la amplitud final de una respuesta
exponencial de la Φ2 son T Φ2p; T Φ2_Est y Fis. Los 7Parámetros que
describen el curso temporal de estos datos de VO2 son: a0, la
línea de base de VO2 (2C modeló una ventana desde los 2 mi-
nutos de línea de base, antes de Inicio, hasta Fin del ejercicio);
a1 y a2 (líneas punteadas largas) son los incrementos en la am-
plitud de la VO2 por arriba del valor de a0; T1 y T2 son las cons-
tantes de tiempo; TD1 y TD2 son los tiempos de retraso; y ATot
= a1 + a2.
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1C,4P0.3333 min → 3 min: T Φ2p = 17 s
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2) Para la fase dos postulada, las T Φ2p VO2 MODAbs =
22.8 ± 8 s, T Φ2p VO2 MODRel = 20.3 ± 3 s, y T Φ2p
VO2 ALTARel = 30.9 ± 7 s (T Φ2p VO2 E submáximo =
25 ± 8 s).

3) Y como T Φ2A VO2 MOD, T Φ2A_Fis VO2 ALTARel (28.1 ±
19 s) y T Φ2p VO2 E submáximo también fueron simila-
res; la cinética general de la RT Φ2 VO2 E submáximo
arrojó una T2general = 25.6 ± 13 s.

DISCUSIÓN

Características físicas, pruebas de ejercicio de
rampa y de carga constante

Las características físicas, los valores cardiorrespirato-
rios máximos y de VET de los voluntarios estuvieron so-
bre los de aptitud física promedio.37,38

Debido a que la potencia producida fue diferente en-
tre las pruebas submáximas, tambien lo fueron el VO2 del
final del E de cada prueba de trabajo constante, el
VO2%VET, y W%VET. La ΔVO2 / ΔWIntensidad de Trabajo MOD con

una relación de 13 mL-1• min-1•W-1, logró un estado esta-
ble a los 3 min porque fue un ejercicio menor VET, en el
que ΔVO2(6-3min) ≈ 0, mientras que ALTA mostró VO2 a los 6
min de ejercicio, mayor que VO2 a los 3 min de ejercicio,
confirmándose que ALTA fue mayor VET y por ello la ΔVO2

(6 - 3 min) fue positiva.33 Las pruebas de carga constante fue-
ron también diferentes del VET, porque el VO2 del final de
las pruebas de carga constante fueron diferentes al VO2
VET; lo que también explica un VO2 MODAbs menor al
VO2 MODRel, y estos VO2 MOD también menores a VO2
ALTA y éste último mayor que VO2 VET.23 En consecuencia,
las potencias MOD fueron menores que la de VET y ésta
última menor que la potencia ALTA; lo que coincide con el
hecho de que estas intensidades de ejercicio submáximo
hayan sido diferentes.23

Figura 3. Curso temporal de la VO2 durante la respuesta transi-
toria al ejercico de intensidad moderada (80%VET de carga re-
lativa). El mejor ajuste dentro de la fase dos postulada de la
VO2 la hizo el modelo de conveniencia 1C,4P0.3333 min ejercicio → 3 min

ejercicio (Φ2p). El mejor ajuste fisiológico (Fis) para la fase dos aisla-
da (Φ2A_Fis) de la VO2 la hizo el modelo 2C,7PLínea de base → Fin. Las
estimaciones del tiempo requerido para lograr 63% de la res-
puesta (amplitud) total o para acercarse dentro de 37% de la
amplitud final de una respuesta exponencial de la Φ2 son T Φ2p;
T Φ2_Est y Fis. VET, umbral ventilatorio.
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1C,4P0.3333 min → 3 min: T Φ2p = 20.24 s

2C,7PLínea de base → Fin del ejercicio: T Φ2A_Fis= 22.94 s

Figura 4. Curso temporal de la VO2 durante la respuesta tran-
sitoria al ejercico de intensidad alta (120%VET de carga relati-
va). El mejor ajuste estadístico dentro de la fase dos postulada
de la VO2 la hizo el de conveniencia 1C,4P0.3333 min ejercicio → 3 min

ejercicio (Φ2p). El mejor ajuste fisiológico (Fis) para la fase dos
aislada (Φ2A_Fis) de la VO2 la hizo el modelo 3C,10PLínea de base →

Fin. Las estimaciones del tiempo requerido para lograr 63% de
la respuesta (amplitud) total o para acercarse dentro de 37%
de la amplitud final de una respuesta exponencial de la Φ2
son T Φ2p; T Φ2_Est y Fis. Parámetros que describen el curso temporal
de estos datos de VO2 son: a0 es la línea de base de VO2 (3C
modeló una ventana desde los 2 minutos de línea de base,
antes de Inicio, hasta Fin del ejercicio); a1, a2 y a3 (líneas pun-
teadas largas) son los incrementos en la amplitud de la VO2
por arriba del valor de la a0; T1, T2 y T3 son las constantes de
tiempo; TD1, TD2 y TD3 son los tiempos de retraso; y ATot =
a1 + a2 + a3.
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Modelación matemática. Modelación RT  VO
2

ejercicio submáximo

Los datos de la Φ2p VO2 y su cinética distinguidos
por 1C,4P0.3333 min → 3 min, se explican porque este mode-
lo ajusta solamente con una FME, dentro de la RT Φ2p
VO2 del E submáximo (Φ2p VO2 E submáximo).1,5,19 35,39,40

Su ventana de ajuste pequeña dentro de la duración e
incremento exponencial de la Φ2 VO2 y su simplici-
dad, explican la “superioridad” de 1C,4P0.3333 → 3 min res-
pecto a 2C y 3C para ajustar la Φ2 VO2 de la RT del E
submáximo; sin embargo, esta Φ2p VO2 E submáximo
no aplica estadística ni fisiológicamente respecto a la
fase dos aislada (Φ2A VO2) E submáximo, excepto para
el valor numérico de la T2 (T Φ2p VO2 ≈ T Φ2A VO2) en
forma de un parámetro cinético de conveniencia. De-
bido a que 1C,3P y 1C,4P no distinguen las tres fases
de la RT VO2 del conjunto total de datos, entonces se
prefieren 2C y 3C, para ajustar la RT total VO2 MOD y
ALTA respectivamente, ya que 2C y 3C aislan la Φ2 VO2

(Φ2A VO2 E submáximo) de entre las tres fases de la RT
total VO2 E submáximo.2,40-42

Modelación RT  VO
2 
M

OD

El que la Φ2A VO2 haya sido Est mejor ajustada por 2C,7P0

min → 6 min (Φ2A_Est VO2) mientras que 2C,7PLB → 6 min sólo lo
hizo desde el punto de vista Fis (Φ2A_Fis VO2) dentro de la
RT total VO2 MOD, demuestra la importancia de contar con
una línea de base adecuada, para incrementar la superiori-
dad de ajuste Est y Fis de un MME y obtener una Φ2A_Est & Fis
VO2 MOD.

2 Por lo mismo, se preferiría a 2C,7PLB → 6 min desde
el punto de vista Fis, para MOD (Φ2A_LB → Fin VO2 MOD) y así
distinguir una Φ2A_Est & Fis: Línea de base → Final del ejercicio VO2 MOD. Asi-
mismo, 2C,7P distinguió Est mejor la Φ2 de la RT total VO2
MOD (Φ2A_Est: Inicio → Final del ejercicio VO2) o Fis (Φ2A_Fis: Línea de base → Final

del ejercicio VO2), porque 2C,7P diferencia con doble función
exponencial, las tres fases de la RT total VO2 MOD, permitió
distinguir una Φ2A_Fis o Est: Línea de base o Inicio → Final del ejercicio VO2 MOD

1 2

y obtener una sola T Φ2A VO2 MOD promedio.

Cuadro 3. Amplitud del análisis cinético de la transición de la VO2 del estado estable submáximo, determinada
como un estimado por los mejores modelos de ajuste matemático exponencial en ocho hombres jóvenes.

Carga de trabajo Modelo de ajuste Línea deBase(a0) AmplitudΦ1(a1) AmplitudΦ2(a2) AmplitudΦ3(a3) AmplitudTotal

(mL•min-1) (mL•min-1) (mL•min-1) (mL•min-1) (mL•min-1)

50 Watts 1C,4P0.3333min → 3 min [886.88 - 287.30 - -
± 87.66] ± 63.32

2C,7PBL →6 min 738.88 192.95 245.83 - 438.85
± 78.52 ± 64.23 ± 48.77 ± 58.51

80%VET 1C,4P0.3333min → 3 min [1004.13 - 616.90 - -
± 181.05] ± 253.68

2C,7PBL → 6min 737.59 384.26 505.36 - 889.65
± 80.19 ± 128.74 ± 164.08 ± 209.45

120%VET 1C,4P0.3333min → 3 min [1290.18 - 1287.86 - -
± 212.79] ± 326.69

3C,9PBL → 6 min 735.65 453.75 379.75 77.75a 911.25c

± 87.35 ± 134.06 ± 203.83 ± 81.01 ± 194.25
3C,10PBL2 → 6 min 741.3 686.12 1058.59 437.03b 2181.74d

± 76.56 ± 453.40 ± 370.14 ± 256.11 ± 381.53

Los datos son Media ± DE.
a = b (t = 9), c = d (t = 7) (t = 57) Student tα0.05, p < 0.05.

Φ1,Φ2 y Φ3 son las fases 1, 2 y 3 del incremento en VO2 durante la transición del ejercicio submáximo.

BL → 6 min, ventana transitoria de ajuste desde una línea de base de dos minutos hasta el final del ejercicio. a0 representa la línea de base de
VO2 previo a la amplitud de transición del ejercicio submáximo. Para los modelos 1C la a0 entre paréntesis es la VO2 correspondiente a
0.3333 min (20 s) del ejercicio de transición y así representa una línea de base «virtual».
VO2, AmplitudTotal del Modelo 2C = a1 + a2; AmplitudTotal del Modelo 3C = a1 + a2 + a3. Los VO2 (mL•min-1) reales del final del ejercicio fueron 1182 ± 87
los 50 Watts, 1632 ± 213 para 80%VET y 2716 ± 380 para 120%VET, calculados como la media de VO2 de los 15 s finales de carga de
trabajo constante.
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Modelación RT  VO2 ALTA

Los 3C,9P y 3C,10P comparados con el MME de dos
componentes, permitieron distinguir la Φ2A_Est o Fis VO2 de
entre las tres fases de la morfología de la RT VO2 ALTA,
tanto con el mejor ajuste Est (Φ2A_Est: LB → Fin) hecho por
3C,9P, como Fis (Φ2A_Fis: LB → Fin) con 3C,10P, lo que se
explica porque el 3C diferencia con triple función expo-
nencial todas las fases de la RT total VO2 ALTA (Φ2A_Est o Fis
VO2 ALTA).2 Desafortunadamente, la forma restringida de
3C,10P a TD2 = TD3 (3C,9P) careció de significado Fis
debido a la relación estrecha que guardan el TD3 con la
Φ3 VO2 por ser mayor a VET; mientras que el modelo
3C,10P, cumplió con el criterio Fis al distinguir la Φ2A_Fis:

Línea de base → Fin VO2 ALTA.
2

Cuadro 4. Parámetros del análisis cinético de la VO2 durante la transición del estado estable del ejercicio submáxi-
mo, estimados por los mejores modelos de ajuste matemático exponencial en ocho hombres jóvenes.

Φ1 Φ2 Φ3 Φ1 Φ2 Φ3 TRMexp RSS MSE Tipo de
Carga de Modelo de TD1 TD2 TD3 T1 T2 T3 Ajuste
trabajo Ajuste (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (x105) (Est, Fis)

50 Watts 1C,4P0.3333min → 3 min - [3.67 - - 22.88 - - 2.10 1348 Φ2p
± 5.95] ± 7.75 ± 0.42 ± 273

2C,7PBL → 6min 1.06 25.45a - 15.70 23.21 - 34.93 5.22 1117 FisΦ2

± 3.83 ± 5.57 ± 5.67 ± 12.10 ± 5.51 ± 2.21 ± 488
80%VET 1C,4P0.3333min → 3 min - [1.80 - - 20.28 - - 3.18 2041 Φ2p

± 4.82] ± 3.31 ± 1.19 ± 759
2C,7PBL → 6 min -1.29 19.98b - 15.90 27.58 - 33.48 10.20 2217 FisΦ2

± 2.64 ± 1.89 ± 3.81 ± 9.45 ± 6.94 ± 3.74 ± 916
120%VET 1C,4P0.3333min → 3 min - [-0.26 - - 30.93 - - 13.36 8564 Φ2p

± 6.11] ± 7.11 ± 15.02 ± 9629
3C,9PBL → 6 min -1.44 23.36 23.36 20.90 17.36 163.89 43.64c 10.38 2202 *EstΦ2

± 3.24 ± 4.89 ± 4.89 ± 5.08 ± 4.92 ± 6.65 ± 15.83 ± 4.42 ± 938
3C,10PBL2 → 6 min -0.53 19.29 104.68 20.10 26.22 182.67 92.32d 38.91 6805 Fis_Φ2

± 5.04 ± 4.14 ± 59.03 ± 10.91 ± 10.15 ± 81.49 ± 41.03 ± 35.74 ± 5972

Los datos son Media ± DE.
Φ1, Φ2 y Φ3 son las fases 1, 2 y 3 del incremento en VO2 durante la transición del ejercicio submáximo. TD: tiempo de retraso; T: constante
de tiempo; MRTexp: Tiempo medio de respuesta exponencial; RSS: suma de regresión de los cuadrados (desviaciones explicadas desde la
media cuadrada no lineal) está expresado como RSS x 105; MSE: suma de error de los cuadrados (las desviaciones internas que modela el
cuadrado de la media). Para los modelos 1C el TD2 mostrado entre paréntesis rectangular, representa un TD2 “virtual”. E: mejor ajuste
estadístico (Est, basado en la prueba de Fisher). F: mejor ajuste fisiológico (Fis, basado en la diferenciación de la Φ2 de entre las fases Φ1
y Φ3 de la respuesta transitoria de VO2. *: sin significado fisiológico.
a = b Significativamente (p < 0.005) diferentes (Φ2 TD2_2C,7PLB → 6 min), identificado mediante procedimiento ANOVA- pos hoc Tukey
(Fvalor = 7.3, p < 0.05).
c = d Diferencia significativa entre las medias del mismo parámetro de diferentes modelos con diferentes números de parámetros,
identificado mediante procedimiento ANOVA (H = 40.5, p < 0.001)- método Kruskal-Wallis- Dunn.
TRMexp p: Es el tiempo requerido para lograr aproximadamente 63% de la amplitud total de la respuesta desde una línea de base hasta el
valor final de esta (VO2).
TRMexp_1C = TD + T
TRMexp_2C = [ a1 / ( a1 + a2 )] • ( TD1 + T1 ) + [ a2 / ( a1 + a2 )] • ( TD2 + T2 )
TRMexp_3C = [ a1 / ( a1 + a2 + a3 )] • ( TD1 + T1 ) + [ a2 / ( a1 + a2 + a3 )] • ( TD2 + T2 ) + [ a3 / ( a1 + a2 + a3 )] • ( TD3 + T3 )

Cinética (T) de la RT de la ΦΦ2 VO2

T Φ2p VO2 E Submáximo. Aunque la intensidad de las
tres pruebas de potencia submáxima, aplicadas en este
estudio fueron diferentes entre sí, el modelo de ajuste
1C,4P0.3333 min → 3 min, distinguió numéricamente igual la T

Φ2p VO2 de Whipp5 de la R T del E submáximo; lo que se
explica también, porque la RT Φ2 VO2 E submáximo es
una respuesta exponencial1 que al ser modelada dentro
de todos los datos experimentales de la Φ2, dismunuye la
probabilidad de una influencia cinética por sus regiones
flanqueadas,14 sobre todo para la Φ2 VO2 ALTA.

5,14 35

T Φ2p VO2 MOD. Estudiamos al 2C,7PLB → 3 min porque
incluyó 2 min de línea de base y observamos que dife-
renció la Φ1 VO2 de la Φ2 VO2, y optimizó el ajuste en los
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datos transitorios de la Φ2Ap VO2 MOD. No fue extraño que
T Φ2Ap VO2 fuera de duración similar a la obtenida con
1C,4P0.3333 min → 3 min MOD (T Φ2Ap VO2 ≈ T Φ2p VO2). Debido
a esto, 2C,7PLB → 3 min puede usarse en conjunción con
1C,4P0.3333 min → 3 min para estimar la T Φ2p VO2 MOD, ya que
durante ALTA las fases dos y tres se traslapan.14 33 Así, al
modelar la RT Φ2 VO2 MOD con1C,4P20 s → 3 min

18 resulta útil
como lo hicimos en este estudio con 1C,4P0.3333 min → 3 min,
y con anterioridad,2 para retroalimentar la duración de la
T Φ2A_Est & Fis VO2 con el modelo 2C,7P Línea de base o Inicio → Fin
MOD.

T Φ2A VO2 MOD. Explicamos el mejor ajuste Est de la
Φ2 VO2 (Φ2A_Est VO2) dentro de la RT total VO2 MOD por
2C,7P0 min → 6 min, porque su ventana ajustó un menor
número de puntos de referencia experimentales e hizo
también el mejor ajuste Fis al igual que 2C,7PLB → 6 min,
lo que cuantificó T Φ2A_Est VO2 MOD y T Φ2A_Fis VO2
MOD,1,41,18 pero la variabilidad individual y la intensi-
dad de MOD pueden ser responsables de direrencias sig-
nificativas pequeñas.

T Φ2A VO2 ALTA. Debido a que la RT Φ3 VO2 ALTA, no
muestra un estado estable23 (ΔVO2 (6 min → 3 min) = + en
este estudio), sólo 3C,10P fue Fis mejor, para ajustar

con una triple función exponencial los datos de la RT
total VO2 ALTA.1,2,33,39 Sin embargo, como en este estu-
dio estabamos interesados solamente en Φ2p VO2 y Φ2A
VO2 de la Φ2 VO2 por su aplicación en el área biomédi-
ca,32 entonces 3C,10PLB → 6 min sustentó el criterio Fis
para distinguir la cinética de la RT Φ2 VO2 ALTA, puesto
que el valor numérico de T Φ2A_Fis VO2 ALTA fue similar
al de T Φ2p_Est VO2 ALTA obtenido con 1C,4P0.3333 min → 3 min.
Estos 2C,7P y 3C,10P con el mejor ajuste de la RT Φ2A
VO2 E submáximo, mostraron más dependencia cerca-
na implicada en la naturaleza de esta respuesta, pro-
bablemente porque hay una relación muy estrecha entre
la T Φ2 VO2 (cinética) de la respuesta al E submáximo y la
cinética del metabolismo energético a nivel periférico
en términos de por ejemplo, T VO2_comsumo y T del fosfa-
to de creatina (causa) y T Φ2 VO2_captación (efecto).26,43,44

No confirmamos un valor numérico similar de T Φ2 VO2
estimado por los 11 MMEs, pero sí se confirmó para
MMEs con el mejor ajuste Est, Fis o ambos, evaluados
en este estudio.

Por último, queda para un trabajo posterior si, ¿son
estos hallazgos válidos en adultos mayores para compa-
rarlos cinéticamente con aquellos de personas jóvenes?

Cuadro 5. Suma de regresión de los cuadrados y suma de error de los cuadrados del análisis cinético de VO2

durante la transición del estado estable del ejercicio submáximo, estimados mediante once modelos de ajuste
matemático exponencial en ocho hombres jóvenes.

Intensidad del ejercicio
Moderada (50 Watts) Moderada (80%VET) Alta (120% VET)

Modelo de RSS MSE RSS MSE RSS MSE
Ajuste (x105) (x105) (x105)

1C,4P0.3333min → 3min 2.10 ± 0.42 1348 ± 273 3.18 ± 1.19 2041 ± 759 13.36 ± 15.02 8564 ± 9629
1C,4P0.3333 min → 6min 3.84 ± 1.38 1142 ± 412 7.93 ± 3.37 2358 ± 1001 40.09 ± 48.07 11929 ± 14308
1C,3PBL → 6min 6.24 ± 2.30 1326 ± 525 12.39 ± 4.16 2687 ± 997 55.78 ± 63.42 11794 ± 13310
1C,4P0 min → 6min 4.70 ± 1.18 1319 ± 331 9.23 ± 3.52 2590 ± 985 45.65 ± 53.23 12822 ± 14956
1C,4PBL → 6min 5.20 ± 2.89 1226 ± 498 11.10 ± 3.53 2415 ± 877 52.61 ± 62.83 11130 ± 13190
2C,7P0 min → 6min 4.52 ± 1.27 1280 ± 361 8.44 ± 3.41 2388 ± 963 37.46 ± 55.41 10610 ± 15700
2C,7PBL → 3min 3.22 ± 1.31 1134 ± 461 4.75 ± 1.61 1752 ± 728 22.14 ± 27.96 7661 ± 9544
2C,7PBL → 6min 5.22 ± 2.21 1117 ± 488 10.20 ± 3.74 2217 ± 916 46.43 ± 61.48 9878 ± 12988
3C,9P0 min → 6min 4.57 ± 1.32 1300 ± 374 8.57 ± 3.53 2439 ± 1002 15.54 ± 4.67 4426 ± 1329
3C,9PBL → 6min - - - - 10.38 ± 4.42 2202 ± 938
3C,10PBL → 6min - - - - 38.91 ± 35.74 6805 ± 5972

Los datos son Media ± DE.

RSS: Suma de regresión de los cuadrados y está expresado como RSS x 105.
MSE: Suma de error de los cuadrados.
1C, 2C, y 3C son modelos matemáticos exponenciales de uno, dos y tres componentes; 3P: tres parámetros; 4P: cuatro parámetros; 7P:
siete parámetros; 9P: nueve parámetros; 10P: diez parámetros. LB: Línea de base de 2 min. →: Periodo de tiempo de la ventana transitoria
de ajuste.
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CONCLUSIONES

El 1C,4Pinicio fase dos postulada → fin fase dos postulada, modeló dentro de
la RT Φ2p VO2 E submáximo y permitió cuantificar conve-
nientemente su cinética.

El 2C,7PLínea de base_Inicio → Fin Ejercicio MOD, modeló fisiológica
o estadísticamente mejor con su segundo término expo-
nencial la RT Φ2 VO2, aislándola (RT Φ2_A: Fis o Est VO2) de
las fases uno y tres de VO2, y permitiendo cuantificar T RT
Φ2_A: Fis o Est VO2 MOD.

El 3C,10PLínea de base → Fin Ejercicio ALTA, modeló Fis mejor,
con su segundo término exponencial, dicha RT Φ2 VO2,
aislándola (RT Φ2_A: Fis VO2) de las Φ1 VO2 y Φ3 VO2, y
permitiendo cuantificar T RT Φ2_A: Fis VO2 ALTA. Esta mejor
modelación matemática de la fase dos de la RT VO2 del
ejercicio submáximo tuvo una cinética similar: T RT Φ2

inicio fase dos postulada → fin fase dos postulada VO2 E submáximo = T RT
Φ2_A: Fis o Est: Línea de base_Inicio → Fin Ejercicio VO2 MOD = T RT Φ2_A: Fis:

Línea de base → Fin Ejercicio VO2 ALTA = TGeneral Φ2 VO2 en hombres
jóvenes.

Los mejores modelos matemáticos exponenciales fue-
ron los que aislaron y distinguieron la cinética de la fase
dos de entre la respuesta transitoria total de VO2 del ejer-
cicio submáximo (2C,7PLínea de base_Inicio → Fin Ejercicio MOD y
3C,10PLínea de base → Fin Ejercicio ALTA), de voluntarios masculinos
jóvenes y sanos.
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Cuadro 6. Permutaciones de un modelo matemático exponencial de un componente tomando dos de ellos a la
vez y su evaluación del mejor ajuste estadístico de la respuesta transitoria de VO2 del ejercicio submáximo en

ocho hombres jóvenes.

Intensidad del ejercicio
Moderada Moderada Alta

Modelo de Ajuste (50 Watts) (80%VET) (120%VET)
“Simple” versus “Complejo” FvalorCalculadob

Noa (S) (C) FRSS FMSE FRSS FMSE FRSS FMSE

1 1C,3PBL → 6 min
A, 1C,4PBL → 6min

B 651*,C - 55*,C - 46*,C -
2 1C,3PBL → 6 min 1C,4P0 min → 6 min

C - 0.06,S - 0.19,S - 0.19,S
3 1C,3PBL → 6 min 1C,4P0.3333min → 6 min

D - 0.42,S - 0.45,S - 0.07,S
4 1C,3PBL → 6 min 1C,4P0.3333min → 3 min

E - 0.01,S - 0.17,S - 0.19,S
5 1C,4P0.3333min → 3min 1C,4P0.3333min → 6 min

 - 0.60,S - 0.21,S - 0.47,S
6 1C,4P0.3333min → 3min 1C,4P0min → 6 min - 0.11,S - 0.36,S - 0.57,S
7 1C,4P0.3333min → 3min 1C,4PBL → 6 min - 0.37,S - 0.21,S - 0.30,S
8 1C,4P0.3333min → 6min 1C,4P0min → 6 min - 2.68*,S - 1.67*,C - 1.51*,C
9 1C,4P0.3333min → 6min 1C,4PBL → 6 min -  0.16,S - 0.09,S - 0.24,S
10 1C,4P0 min → 6 min 1C,4PBL → 6 min -  0.60,S - 0.32,S - 0.68,S

A a E: Cinco modelos matemáticos.
a: El número de permutaciones circulares (nP´x) para las comparaciónes entre modelos (No.). Fue calculada segun Zar (1996): nP´x = n!
/ [(n-x)!(x); donde nP´x = Número de formas diferentes de arreglar dos modelos matemáticos a la vez (x = 2) de n (n = 5) de ellos en
“arreglo” circular; en este caso, 5P´2 = ((5!) / ((5-2)! * 2)) = 10, permutaciones.
b: El mejor modelo matemático exponencial de ajuste estadístico fue evaluado usando los valores de la suma de regresión de los
cuadrados (RSS valores) en modelos que ajustan el mismo número de datos de puntos de referencia experimental o la suma de error de
los cuadrados (MSE valores) en modelos que ajustan un número diferente de datos de puntos de referencia experimental, mediante la
prueba de Fisher (Fvalor, a 0.05 de nivel de significancia* y 1α: Ftabulado0.05 (1α) = 1.15 ) (Motulsky y Ransnas, 1987; Zar, 1996). Si Fcalculada
> Ftabulada entonces el modelo Complejo ajusta mejor; de lo contrario, si Fcalculada < Ftabulada entonces el modelo Simple ajusta mejor.
LB: Línea de base de 2 min.
→: Periodo de tiempo de la ventana transitoria de ajuste.
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de ellos a la vez y su evaluación del mejor ajuste estadístico, de la respuesta transitoria de VO2 del ejercicio

submáximo en ocho hombres jóvenes.

Intensidad del ejercicio:
Modelo de ajuste Moderada (50 Watts) Moderada (80%V ET) Alta (120% VET)

“Simple” versus “Complejo” FvalorCalculadob

Noa (S) (C) FRSS FMSE FRSS FMSE FRSS FMSE

1Componente versus {2Componentes , 3Componentes}:
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2 1C,4P0.3333min → 3 min 2C,7PBL → 6 min - 1.39*,C - 1.07,S - 0.02,S
3 1C,4P0.3333 → 3 min 3C,9P0min → 6 min - 1.00,S - 1.19,S - 0.22,S
4 1C,4P0.3333min → 3 min 3C,9PBL → 6 min - - - - - 4.52*,C
5 1C,4P0.3333min → 3 min 3C,10PBL → 6 min - - - - - 0.30,S

2Componentes versus 2Componentes:
1 2C,7PBL → 3 min 2C,7P0min → 6 min - 0.78,S - 1.55*,C - 1.05,S
2 2C,7PBL → 3 min 2C,7PBL → 6 min - 0.12,S - 0.54,S - 0.53,S
3 2C,7P0min → 6 min 2C,7PBL → 6 min - 0.91,S - 0.35,S - 0.02,S

2Componentes versus 3Componentes:
1 2C,7PBL2 → 3 min 3C,9P0 → 6 min - 0.90,C - 1.58*,C - 0.87,S
2 2C,7P0 → 6 min 3C,9P0 → 6 min 1.54*,C - 6.23*C - 12*,C -
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4 2C,7PBL2 → 3 min 3C,9PBL2 → 6 min - - - - - 1.57*,C
5 2C,7P0 → 6 min 3C,9PBL2 → 6 min - - - - - 15*,C
6 2C,7PBL2 → 6 min 3C,9PBL2 → 6 min - - - - 825*,C -
7 2C,7PBL2 → 3 min 3C,10PBL2 → 6 min - - - - - 0.10,S
8 2C,7P0 → 6 min 3C,10PBL2 → 6 min - - - - - 0.75,S
9 2C,7PBL2 → 6 min 3C,10PBL2 → 6 min - - - - 31*,C -

3Componentes versus 3Componentes:
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2 3C,9P0 → 6 min 3C,10PBL2 → 6 min - - - - - 0.51,S
3 3C,9PBL2 → 6 min 3C,10PBL2 → 6 min - - - - 0.22,S -

a: El número de permutaciones circulares (nP´x) para los modelos comparados (No.) Fue calculado segun Zar (1996).
b: El mejor ajuste estadístico del modelo matemático exponencial fue evaluado, usando la suma de regresión de los cuadrados (RSS
valores) para modelos que ajustan el mismo número de datos de puntos de referencia experimental o la suma de error de los cuadrados
(MSE valores) para modelos que ajustan un número diferente de datos de puntos de referencia experimental mediante la prueba de Fisher
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cuatro parámetros; 7P: siete parámetros; 9P: nueve parámetros; 10P: diez parámetros. LB: Línea de base. →: Periodo de tiempo de la
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Cuadro 8. Modelos matemáticos exponenciales con el mejor ajuste fisiológico y estadístico, que permitieron
identificar la fase dos y su cinética transitoria de la VO2 durante el ejercicio submáximo (moderado e intenso) en

ocho hombres jóvenes.

Modelo matemático exponencial Modelo de ajuste T Φ2VO2

Ejercicio submáximo
VO2(t)= a0(virtual) + a1 • [1-e-[ ( t - TD2 ) / T2 ]] 1C,4P0.3333min → 3 minEjercicio T Φ2 postulada

Ejercicio moderado (50 Watts, 80%VET)
VO2(t)= a0 + a1 • [1-e-[ ( t - TD1 ) / T1 ]] + a2 • [1-e-[ ( t - TD2 ) / T2 ]] 2C,7PInicio → Fin del Ejercicio “Φ1”, T Φ2A_Est & Fis, Φ3

2C,7PLíneaBase → Fin del Ejercicio “Φ1”, T Φ2A_ Fis, Φ3
∴ Φ2A_Est & FisO2(t)= a0 + a2 • [1-e-[(t-TD2)/T2]]

Ejercicio intenso (120%VET)
VO2(t)= a0 + a1 • [1-e-[ ( t - TD1 ) / T1 ]] + a2 • [1-e-[ ( t - TD2 ) / T2 ]] + a3 • [1-e-[ ( t -TD3 ) / T3 ]]

3C,10PInicio  Fin → del Ejercicio “Φ1”, T F2A_Fis, F3

∴ Φ2A_FisVO2(t)= a0 + a2 • [1-e-[(t-TD2)/T2]]

VO2 transitoria del ejercicio: Respuesta corporal de captación pulmonar de O2 (VO2) desde el inicio hasta final del ejercicio debido a la
aplicación de una función ergométrica forzada.
VET: Umbral ventilatorio. Est: Significado estadístico basado en la prueba de Fisher. Fis: Significado fisiológico basado en la diferenciación
de las fases y el valor numérico de sus parámetros temporales estimados, de la respuesta transitoria de la VO2 conforme a la intensidad del
ejercicio modelada.
VO2(t): Cambio de masa de VO2 por unidad de tiempo (dVO2•dt-1), mL•min-1; TD: tiempo de retraso, s; a0, línea de base de la VO2 al inicio
del ejercicio ajustado por un modelo; a: amplitud de la VO2 (mL) comprendida desde a0 hasta la VO2 requerida para fase uno (a1), para la
fase dos (a2) y para la fase tres (a3) (Amplitud total = a1 + a2 + a3, mL); 1-e-(t/T): distribución exponencial negativa (Evans, Hasting y Peacock,
1993); e-(t/T): factor de decaimiento con la constante de tiempo T (s) para un incremento exponencial (respuesta transitoria de la VO2 al
ejercicio); t: tiempo en el que la respuesta transitoria de la VO2 al ejercicio decae gradualmente (exponencialmente), cuando t = T

significa el tiempo necesario para que la respuesa transitoria de la VO2 al ejercicio decaiga hasta la parte e-1 (e-1 = 1/2.71828 = 0.3678)
de su valor original, de este modo, T = 1 - 0.3678 = 0.63, y e = 2.71828 = [(1 + n-1)]n, n ³ 10 y ‘e’ es inconmensurable con 1.
Un componene (1C), TD1. Dos componentes (2C), TD1 y TD2. Tres componentes (3C), 2C y TD3. 4P: cuatro parámetros (av, a2, TD2, T2);
7P: siete parámetros (a0, a1, a2, TD1, TD2, T1, T2); 10P: diez parámetros (7P, a3, TD3, T3).
La “Φ1” significa que aunque el modelo matemático exponencial ajustó los datos experimentales totales, esta fase (Φ) uno no tiene un
comportamiento exponencial, como probablemente tampoco lo tiene la fase tres (“Φ3”).
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