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Cinética de la frecuencia
cardiaca del esfuerzo ergométrico
creciente en atletas mexicanos

Javier Padilla Pérez,* Victor Alejandro Santos Cadena,* Christian Emnesto Pérez Téllez*

RESUMEN

El estudio cinético de la frecuencia cardiaca (FC) estimulada por una funcién ergométrica, permite estudiar el grado de acondicio
namiento de resistencia fisicodeportiva. Se investigé si existen diferencias cinéticas de FC entre NOA  _y A . con cierto grado
de resistencia fisicodeportiva en términos de su captacién pulmonar maxima de O, (VO,). De 38 voluntarios, se formaron dos
grupos control de no atletas: NOA,__J, ... (N = 9,20 + 3 anos) (media + DE) y NOA A, (n =9,39 + 8 afos); y dos del
deporte: A, J e (N = 10,19 + 2 af0s ) y A A (N = 10, 40 + 9 afos). Realizaron una prueba de esfuerzo méaximo
pedaleando sentado sobre un cicloergémetro electrénico, método espirométrico de circuito abierto para medir la respuesta
transitoria cardiopulmonar (FC; VO,; VCO,, eliminacién pulmonar de CO,; Ve, ventilacién espirada) y potencia ergométrica
(POT, ). Se modelé por computadora la fase dos de las tres fases transitorias de la FC, mediante regresién lineal por el método de
los minimos cuadrados sobre los datos experimentales de la prueba de tipo rampa y el tiempo de respuesta media (TRM, s) fue
analizado para estudiar la respuesta cinética de la FC (latidosemin™). Resultaron (p < 0.05) la FC del reposo menor (59 + 7 < 73
+ 13)ylaPOT_ . mayor (234 + 27 > 197 + 29, W)enel grupode A _J,.....comparado con NOA,_ ], - mientrasqueel VO,
absoluto (3.1 + 0.8 > 2.3 + 0.5, lemin™) y relativo a la masa corporal total (48 + 13 > 31 + 5, mLemin" ekg"), asi como el
TRM FC (77 £ 9 > 57 + 13) fueron mayores en el grupo de A A, .. comparado con NOA A, . Lladinamica de la FC
similar entre los grupos de jovenes se explica mas por un efecto de la edad que por el impacto del ejercicio. Las diferencias de
FC entre los grupos de adultos se explican por el beneficio que la actividad deportiva regular tiene en el sistema cardiovascular
y el musculo esquelético del atleta, lo que a su vez causa una respuesta cardiovascular homeostatica mejorada al ejercicio
ergométrico. Se concluyé que el acondicionamiento fisicodeportivo de resistencia en atletas adultos permitié una cinética lenta

de la fase dos de la FC transitoria del esfuerzo maximo.
Palabras clave: Atletas, mexicanos, captacién pulmonar de O, frecuencia cardiaca, cinética, tiempo de respuesta media.
ABSTRACT

The kinetics study of the heart rate (HR) response triggered by an ergometric function, allow us to study the degree of endurance
sportive condition. We investigated if there exist HR kinetic differences between athletes, and non athletes holding certain degree
of sportive endurance condition in terms of pulmonary maximal O, uptake (VO,). We studied 38 volunteers, divided in two non
athletes groups of control: NOA, Y (n=19,20 + 3years) (mean + SD)yNOA A n =9, 39 + 8years); and two sportive

groups: Ay .Y oune (N =10, 19 ;Ie‘;ygg?; )Y Ay jeecPaue (N = 10,40 + 9 years). Volulr:?gérscjugse:rformed a maximal effort test pedaling
sited on an electronic cycle ergometer, an open spirometric circuit method to measure the transient cardiopulmonary response
(FC; VO,; VCO,, pulmonary CO, output; Ve, expired ventilation) and the ergometric power (POT ). We modeled by computer the
phase of the transient phases two of three HR, using the mean square linear regression method on the experimental data from a
ramp test and the mean response time (MRT, s) was analyzed to study HR kinetic response (beatsemin™). Resting HR resulted lower
(59 + 7 < 73 + 13)and POT__ was higher (234 + 27 > 197 + 29, W) in Aptees Y oungs compared NOA, .Y oungs? while the VO,
either absolute (3.1 + 0.8 > 2.3 + 0.5, lemin”) or relative to the total body mass (48 + 13 > 31 + 5, mLemin™ ekg”), and the MRT
of the HR (77 + 9 > 57 + 13) were higherin A A, compared NOA A . The HR response, similar between the young
groups is explained mainly by the effect of the age rather to the impact of the exercise. The differences of HR between the groups
of adults are explained by the benefical effect of the regular sport activity on the cardiovascular system and skeletal muscle system
in athletes, and these cause a better homoeostatic cardiovascular response to the ergometric exercise. We concluded that a slow

phase two on transient HR kinetics to ramp test estimated the endurance sportive condition in adult athletes.

Key words: Athletes, Mexicans, pulmonary O, uptake, heart rate, kinetics, mean response time.
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INTRODUCCION

La adaptacion a un entrenamiento de resistencia fisico-
deportiva, habilita a una persona para mantener por un
tiempo relativamente “prolongado” un esfuerzo submaxi-
mo (resistencia fisico-deportiva) que involucra la combi-
nacién de contracciones musculares concéntricas y excén-
tricas. Diversos investigadores han observado en los atletas
de deportes de resistencia como el maratén, caminata y
ciclismo de ruta, caracteristicas antropométricas, ergomé-
tricas, fisiologicas,' bioquimicas, fenotipicas, psicolégicas
y de desempenio fisicodeportivo que los distingue de los
que no lo son.** Por ejemplo, los mecanismos responsa-
bles de una capacidad cardiorrespiratoria para el ejercicio
submaximo y de potencia aerobia maxima, son todavia
motivo de estudio, en su mayoria de la actividad fisicode-
portiva de resistencia, ha permitido sustentar programas de
adecuacion fisicodeportiva de resistencia, aplicados a la
rehabilitacién, medicina y ciencias del deporte y promo-
cién de la salud. Asi, la aptitud cardiorrespiratoria, que es
una medida del efecto de la actividad fisicodeportiva de
resistencia sobre la potencia aerobia y su acoplamiento con
el metabolismo energético musculoesquelético,? es moti-
vo de estudios de cinética fisiologica durante el ejercicio
ergométrico.

Antecedentes

La frecuencia cardiaca, la presién arterial, la electro-
miografia y la temperatura corporal estan estrechamente
relacionadas con el gasto energético inherente a la acti-
vidad fisica.’ La frecuencia cardiaca (FC) durante la res-
puesta cardiopulmonar transitoria al ejercicio ergomé-
trico; destaca, el modelado matematico computado de
esta respuesta, para estudiar su indice de cambio en el
transcurso del tiempo (cinética fisica) y determinar su
participacion temporal, dindmica de la FC, durante un
esfuerzo de tipo rampa durante una prueba de esfuerzo
maximo, lo que una vez tipificado, facilitaria el aborda-
je de la siguiente etapa, el estudio de los macanismos
correspondientes y su potencial aplicacion en el area
biomédica.

El estudio cinético (cambio por unidad de tiempo) de la
respuesta cardiovascular durante ejercicio ergométrico, es
una forma de analizar la dindmica de la respuesta FC del
estado no estable (transitorio) estimulada por una funcion
forzada ergomeétrica, para estudiar el grado de adaptacion o
de desadaptacién cardiopulmonar o vascular al acondicio-
namiento fisicodeportivo. También se sabe que el curso
temporal de la FC esta relacionada con el volumen por
minuto de captacion de O, (VO,) corporal total mediante

la ecuacion de Fick (vO,/FC VvV S . mlLemin-1e

ontenido Zarterial_ ontenido()Z\'/enoso)6 que reﬂeja el curso tem-
poral del consumo de O, muscular durante un ejercicio en
estado estable (acoplamiento entre el indice de intercam-
bio respiratorio y el cociente respiratorio). Sin embargo, al
inicio de un ejercicio y aproximadamente a partir de la
mitad del tiempo total de duracién de una prueba ergomé-
trica hasta lograr un esfuerzo maximo, incluidos los prime-
ros momentos de recuperacion, no se observa un estado
estable, sino transitorias, pues la regulacion cardiopulmo-
nar queda rezagada respecto a la demanda local de la masa
muscular activa o en ejercicio. En consecuencia, es necesa-
rio estudiar si durante una prueba ergométrica tipo rampa,
existe una dinamica de FC diferente entre aletas de diver-
sas especialidades deportivas.

Estado actual

Con base en la relacién entre las variables VO,, gasto
cardiaco o flujo sanguineo total y diferencia arteriovenosa
de oxigeno,® aunado a la observaciéon de que un VO, . se
relaciona con la condicion atlética; se sabe que a mayor
condicion atlética mayor es la sensitividad para las con-
ductancias del transporte de oxigeno en los sistemas pul-
monar, cardiovascular (Vg., FC, volumen sistolico) y
musculo esquelético.” Por otro lado, con la edad y un esti-
lo de vida sedentario, existen una disminucién en la po-
tencia aerobia y frecuencia cardiaca maximos, lo que dis-
minuye el gasto cardiaco maximo.® La FC generalmente se
incrementa en forma lineal con la carga de trabajo, mien-
tras que el volumen sistélico muestra un valor asintotico
durante la respuesta ergométrica hasta lograr un vO, . .7
Durante la fase transitoria de un esfuerzo ergométrico, el
gasto cardiaco es cinéticamente mas rapido comparado con
vO,.” El tiempo requerido para lograr 63 % de la respuesta
exponencial cardiopulmonar transitoria al incremento ra-
pido de carga de trabajo ergométrica, ha mostrado ser de
28s para el gasto cardiaco, 55s para VO,, 57s para la dife-
rencia arteriovenosa de O,, y desde 10 hasta 26s para la
presion arterial sistolica en humanos.' La frecuencia car-
diaca es un parametro medido por métodos no invasivos,
que se usa también para evaluar la actividad fisica, ya que
la FC se asocia positivamente con el gasto de energia du-
rante la actividad fisica' y con el componente de resisten-
cia fisicodeportiva.'? Se han hecho estudios cinéticos de
FC del ejercicio ergométrico submaximo en estudiantes,
adultos, preseniles y seniles sanos™ a nivel internacional,
pero en el medio mexicano estos estudios son escasos;'
por lo tanto, éste es un estudio de la cinética transitoria de
la FC durante esfuerzo ergométrico creciente en atletas
mexicanos.
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Justificacion

El estudio de la cinética transitoria de la FC puede con-
tribuir en el estudio de las causas responsables de la dina-
mica cardiopulmonar y vascular del organismo durante el
ejercicio y sus posibles aplicaciones en el area biomédica.
Consistio en una busqueda de efectos cinéticos especificos
de FC, en atletas mexicanos de un conjunto de especiali-
dades deportivas, para determinar si dentro de la dinamica
cardiopulmonar de aptitud fisicodeportiva del atleta, exis-
tian diferencias en la cinética de la FC durante una prueba
de esfuerzo maximo a la altura de la ciudad de México
(2,240 m sobre el nivel del mar; presién barométrica
576 mmHg o0 76.77 kPa).

Hipotesis

Si existen diferencias cardiopulmonares que distinguen
a un grupo de no atletas de atletas con determinado grado
de resistencia fisico-deportiva, entonces se observaran en-
tre grupos diferencias cinéticas significativas de FC durante
su respuesta transitoria al esfuerzo creciente, hasta lograr
un esfuerzo maximo.

MATERIAL Y METODO
Voluntarios

Se estudiaron 38 personas del sexo masculino clinica-
mente sanas, sin historia clinica de padecer una enferme-
dad cronica o un padecimiento reciente durante los ulti-
mos tres meses y sin contraindicaciones para realizar una
prueba de esfuerzo maximo. Cada persona acepté por es-
crito, participar voluntariamente después de haberle infor-
mado sobre los posibles riesgos y beneficios del experi-
mento aprobado por el Comité Etico Local de la Escuela
Superior de Medicina del Instituto Politécnico Nacional.

Grupos

Se formaron dos grupos de no atletas (control: NO
NOA,_.J. 9y NOA, A 9) de la comunidad
etas’ 6venes 4 tletas’ .du_ltos . L, X
de la Escuela Superior de Medicina del Instituto Politécni-
co Nacional. Los NOA,  , no estaban en un programa de
acondicionamiento fisicodeportivo y carecian de historial
de participacién regular en una actividad fisicodeportiva.
También se formaron dos grupos del deporte (grupo experi-
mental: A __J. 10yA, A 10) con 20 atletas
. R etas’ Gvenes tletas” "dultos L, ,
disponibles que contaban con una posicion en el escalafon
(“ranking”) nacional' o internacional' dentro de su espe-

cialidad deportiva en 100 m planos (n 1), 1,500 m pla-
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nos (n 6); 3 mil m “steeplechase” (n 1); 5 mil m
planos (n 8); maratén (n  3), y 20 km caminata (n
1) del Centro Deportivo Olimpico Mexicano.'®

Antropometria general

Las mediciones antropométricas generales se realizaron
en todos los voluntarios con base en las técnicas de Martin
y Saller'” y Tanner.'

Prueba de esfuerzo maximo

Se aplico en todos los voluntarios un método espiromé-
trico de circuito abierto, para medir la respuesta cardiopul-
monar maxima (\'/Ozpico, \'/COzpico, \'/epico), en el momento
en que la persona lograba su potencia ergométrica maxima
(POT, .) pedaleando sentado sobre un bicicleta ergomé-
trica (cicloergometro). Del volumen espirado (Ve) y co-
lectado en un gasémetro Tissot (propiedad del Instituto
Nacional de Enfermedades Respiratorias de la Secretaria
de Salud), se calcul6 el volumen minuto de la produc-
cién de CO, (VCO,) y del consumo de O, (VO,) durante
el altimo minuto de cada carga de potencia ergométri-
ca.'® La concentracion de oxigeno y de biéxido de carbono
fueron medidas con analizadores de tipo electroquimico
para el O, (Medical Analyzer 1L404) e infrarrojo para el
CO, (Medical Analyzer IL200). Con estos datos se calcula-
ron los \'/Omco, VCO, . . (STPD: volumen de gas seco a
0°Celsiusy 760 Torr) y Ve ., (VIPS: volumen de gas satu-
rado de vapor de agua a la presién ambiente y temperatura
corporal). EI VO, . se definié como el VO, obtenido al
momento de la fatiga (POTpiCO), indice de intercambio res-
piratorio mayor a uno y también por el hecho de haber
registrado una frecuencia cardiaca maxima (FC,.,) experi-
mental mayor o coincidente con la estimada por férmula
220 menos la edad cronologica de cada voluntario. La prue-
ba de esfuerzo maximo se realiz6 en una bicicleta electré-
nica ergométrica (Collins, Pedal Mate) mediante un proce-
dimiento continuo de ejercicio bifasico creciente (funcion
tipo rampa). La carga inicial de potencia fue de 50 “Watts”
(W) durante los dos primeros minutos (primera fase de la
prueba ergométrica tipo rampa). Enseguida, se incrementé
en 25 We2min™ hasta que el voluntario ya no pudo soste-
ner una frecuencia de pedaleo de 60 revoluciones por mi-
nuto (segunda fase de la prueba ergométrica tipo rampa).
En todos los casos la rampa fue de 25 We2min™ con el
proposito de que ésta no tuviera una pendiente demasiado
alta o demasiado baja; sino que la duracion total para lo-
grar el esfuerzo maximo no fuera prolongada y al mismo
tiempo permitiera obtener el mayor VO, . en los volunta-
rios. La FC fue monitoreada electronicamente desde el es-
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tado de reposo relativo y minuto a minuto durante dicha
prueba.'
Formulario: Las siguientes variables fueron calculadas.

Estimacion de la frecuencia cardiaca maxima

FC . [Est  [220 (latidos ® min) - Edad cronolégica
(anos)]
FC  Est [220 (latidos ® min™) - 23 (afnos)] 197

max Ejemplo

(latidos ® min™)

Calculo de la captacién maxima de oxigeno
relativo a la masa corporal total

El vO,, . Abs fue dividido entre la masa corporal total
(MCT) para obtener el VO, . Rel ala MCT (mlekg'emin™):
vO,, . Rel VO, .Abs (mlemin’)/MCT (kg)

- Rel 3,000 (mLemin™) / 63 (kg)

2max- " Ejemplo
(mLekg'emin’)

47.62

Modelado de Ia fase dos transitoria de la FC
ergométrica del esfuerzo maximo

Conforme progresa la respuesta cardiopulmonar transi-
toria en el tiempo, durante la aplicacién de la funcién de
tipo rampa, esta respuesta pasa a ser en linea recta con una
pendiente determinada y por eso su tiempo de respuesta
media (TRM) es igual a la suma de tiempo de retardo (TD)
mas la respuesta caracteristica del sistema (la constante del
tiempo, 1), es decir, el TRM (TD + 1) es un indicador
cinético global que resulta de la primera derivada de la
forma de la regresion lineal y representa el tiempo requeri-
do para que la FC logre 63% de su respuesta total (100%)."°
En el caso de una funcién de tipo rampa, la FC registrada
esta retrasada respecto a los requerimientos metabdlicos
por un tiempo equivalente al TRM. El curso temporal (min)
de la FC (latidosemin™) al ejercicio ergométrico fue trans-
formado a segundos (s). La fase Il se delimitdo mediante
regresion lineal simple, ya que las fases uno y tres que son
no lineales.™ Esta fase Il transitoria de FC fue modelada
por computadora, mediante regresién lineal por el método de
los minimos cuadrados sobre los datos experimentales de la
prueba de tipo rampa y el TRM fue el tnico pardmetro
temporal analizado para estudiar la respuesta cinética de la
FC; su mejor ajuste fue elegido por el programa para mini-
mizar la suma de las diferencias al cuadrado observadas
entre la regresién lineal y los datos experimentales.'

Analisis estadistico

La antropometria general y las respuestas ergométrica y
cardiopulmonar maximas, asi como los TRM de la FC fase

Il entre los grupos control (NOA, )y experimental (A, )
fueron analizados mediante un prueba t-Student y se consi-
deraron significativos a 0.05 o mejores. El analisis de co-
eficientes de correlacion de Pearson () y la regresién lineal
se aplicaron entre las variables antropométricas, ergométri-
cay cardiopulmonares maximas, asi como con los TRM de
la FC fase Il para evaluar el grado de relacion existente
entre ellas.?°

RESULTADOS

Las caracteristicas antropométricas, cardiopulmona-
res y cinéticas de la FC fase Il de los grupos de jévenes
(NOAtletasJévenes Y AtletasJévenes) Y de adUItOS (NOAtIetasAdultos
Y AenPuies) S€ muestran en el cuadro 1. Sélo fue posi-
ble modelar la FC en 34 de los 38 voluntarios, ya que en
cuatro de ellos se interrumpieron momentaneamente los
registros de una porcion de los datos experimentales tran-
sitorios de dicha variable. Un ejemplo de la respuesta
total de FC transitoria a la funcion tipo rampa, con mode-
lado de la FC fase Il se muestra en la figura 1. La regre-
sion lineal simple que delimité la FC fase Il de los gru-
pos de jovenes fueron en NOA _ J, . FC fase Il
102.376 + (6.287eTiempo), r 0.80,p < 0.001,yen
Aeid ovenee: FC fase Il 91.411 + (5.221eTiempo), r
0.78, p < 0.001; mientras que en los grupos de adultos
fueron para NOA A, FC fase Il 103.912 +
(3.692e¢Tiempo), r  0.50, p < 0.001, y A A
FC fase Il  83.961 + (5.199eTiempo), r

p < 0.001.

dultos”

0.77,

Analisis de signos vitales

Sélo resulté la FC del reposo menor en el grupo de
tetad svenes COMparado con NOA, | (t 2.158,
p < 0.05) (Cuadro 1).

tletas’ 6venes

Andlisis de la respuesta ergométrica maxima

Unicamente resulto la potencia ergométrica mayor en
elgrupodeA, J, . comparadocon NOA, t 3.042,
p < 0.007) (Cuadro 1).

Ietaslo'venes

Analisis de la respuesta cardiopulmonar
maxima

Sélo resulto la potencia aerobia maxima absoluta
(t 2.471,p < 0.03) yrelativa(t 3.224, p < 0.007)
mayores en el grupo de A, A, comparado con NOA_
A, (Cuadro 1).

letas” “dultos
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Cuadro 1. Caracteristicas antropométricas y cardiopulmonares por grupos.

Varl abl € NOATLETASJ()VeneS ATLETASJ(')VeneS NOATLETASAdullos ATLETASAdultOS
(n=29) (n =10) (n=9) (n =10)
Edad, anos 20 + 3 19 +2 39+ 8 40+ 9
Estatura, cm 169 + 5 172 +6 169+ 6 167 + 6
MCT, kg 66 + 11 62 +6 72+ 8 67 +9
IMCT, kgem? 23 + 3 21 +1 25+ 2 24+ 3
Signos vitales de reposo
recuenciaResprator (CICIOS®MIN™) 18 + 2 19 + 4 17+3 1742
ecuencisCaninca (I2tidOS®MIN™) 73 + 13° 59 +7° 65+ 6 3+15
Presion arterial (mmHg)
i 115 + 11 110 + 15 123+ 16 116+ 15
s 70 + 8 67 +8 78+ 10 7449
Respuesta cardiopulmonar maxima
P, Watts 197 + 29° 232 429" 181 + 35 208 + 21
FC, latemin 197 + 21 193 +16 175+ 10 171+ 7
FCE, . latemin® 197 + 21 201 +2 181+ 8 180 + 9
VO,, [emin 29 + 0.7 33+1.3 2.3+ 0.5¢ 3.1 + 0.8
mlekg'emin 44 + 12 50 +17 314 54 48 + 13¢

Nota: (n = tamafo del grupo). VO,: Potencia aerobia maxima. Los valores numéricos representan el promedio + desviacion estindar. Los
superindices en una misma letra son diferencias significativas (p < 0.05) entre los valores promedio de pares de grupos, localizados mediante la

prueba t de Student.

f:\ 300 Fase | i Fase Il i Fase Il 300
é ! 1 =~
5 2504 I I =250
%) 1 1 S
3 | V' o S
= 200 1 1 =200 %)
< : . :
S | 1 =
& 150 ] : L150=
= - | 9
] 1 ~
= 100- - L7100
-z 1 : Q
< 1 | g
g 504 LY’ = 88.7033 + (6.1758X)} | 50 &
o { N =13r=0099 H
& ' '

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (min)

° Datos experimentales.
Rampa.

Modelado:
f(X) = 115.57 + 6.3(1 e(tiempo—l.4956//27.17)—7))
eem = 8.638 (latidos-min’')

Figura 1. Un ejemplo de respuesta cardiaca transitoria al es
fuerzo ergométrico tipo rampa con modelado no lineal (f(x)) de
la fase Il (delimitada mediante regresion lineal = Y). El tiempo
de respuesta media fue de 28.61s (0.47 min) necesarios para
lograr 63% (flecha) de la respuesta exponencial de la frecuen
cia cardiaca desde el inicio hasta el final de la fase Il.

198

100~

p < 0.05
80

60— T ]

Tiempo de respuesta media (s)

40
20+
0 | I
NOAxletasl Svenes A[/eta,J Svenes NOAxletasAdu/!os A[/etasAdul[os
(6) (10) (7)
Grupos (NOA,, versus A, )

Figura 2. Fase Il Transitoria de la frecuencia cardiaca. Tiem
po de respuesta media exponencial de grupos control ver
sus experimental, necesario para lograr 63% de la respuesta
exponencial de la frecuencia cardiaca desde el inicio hasta
el final, de la fase Il al esfuerzo ergométrico tipo rampa. La
barra y su linea vertical son Media + DE. El tamano de
muestra esta entre paréntesis. La diferencia significativa en
tre grupos es p < 0.05.
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Andlisis del T,

iempo

deR,_,...M.,,, de la FC fase Il
El tiempo de respuesta media de la frecuencia cardia-
ca de la fase Il resulté menor en el grupode A A

tletas” "dultos
comparado con NOA, A, . (t 8.093, p < 0.001)
(Figura 2).

DISCUSION

NOA, . J.

tletas™ ovenes

versus A, J.

tletas™ ovenes

Una FC del reposo menoren A J, . comparado con
. . , etg'ovenes . ..
NOA,...J¢venes indicaria una adaptacion cardiaca positiva a
etas OVE.H'GS L. . . .
la adecuacion fisico-deportiva de resistencia,*?' en la que
si bien no se acompané de diferencias significativas de
frecuencia cardiaca y potencia aerobia absoluta y relativa
maximas, a pesar de que es bien sabido que el entrena-
miento disminuye la FC del reposo en jévenes y viejos por
un aumento del tono parasimpatico;?? en cambio, si resul-
t6 una potencia ergométrica mayor en Aﬂetag](,j.venes compara-
doconNOA,_ J. . .., loque también se explicaria por una
., etas ('JV(.EnES e, , L.

adaptacién benéfica periférica masculo esquelética a la
adecuacion fisico deportiva de resistencia.>? Por otro lado,
debido a que la edad cronolégica de ambos grupos juveni-
les control y experimental, resulté menor a 25 anos y la
captacion maxima de oxigeno comienza a disminuir a par-
tir de esta ultima edad cronolégica, ello también explica-
ria un tiempo de respuesta medio de la fase Il de la fre-
cuencia cardiaca transitoria, similar entre A J,

. . etas” 6venes
comparado con NOA,_ J, . .** Asimismo, el efecto del
. .. . . etas” dvenes , .
ejercicio de resistencia en el corazon, es menos pronuncia-
do en jévenes.? También, debido a que el ergémetro em-
pleado en este estudio fue un cicloergémetro en el que
participaron principalmente las extremidades pélvicas, se
descarta la posibilidad la influencia de la actividad dina-
mica del ejercicio con las extremidades toracicas y su efec-
to sobre una menor actividad vagal vegetativa durante la

prueba de esfuerzo.?

NOA, A

tletas” "dultos

versus AtlelasAdultos

Una frecuencia cardiaca de reposo similar entre los gru-
pos de adultos, se interpreta como una adaptacion positiva
fisico-deportiva de resistencia principalmente a nivel
musculo esquelético?; sino fuera por ello, la cinética
lenta de la frecuencia cardiacaen A, A, .. se explicaria
también porque los atletas con mayor adaptacién fisico
deportiva de resistencia muestran mayor volumen en sus
cavidades cardiacas y por ello muestran menor frecuencia car-
diaca del reposo y durante el trabajo submaximo.**” No obs-
tante, la potencia aerobia maxima absoluta (VO,,_.)*y re-

lativa (VO, . Rel)* mayoresen A A, .. comparado con
NOA, ... Ay S€ debe a que su componente fisico depor-
tivo muasculo esquelético de resistencia fue mayor.>?® Por
ejemplo, se sabe que la resistencia masculo esquelética
permite lograr mayor carga de trabajo ergométrica,? si bien
en este trabajo no fue diferente del grupo NOA, A, .. €N
cambio, la potencia aerobia maxima relativa a la masa
corporal total fue mayoren A A, ... comparado con
NOA, .. A [0 que seguramente obedece a una mayor
capilaridad y a una mayor capacidad oxidativa enzima-
tica?® en el metabolismo energético del musculo esqueléti-
co?® del grupo experimental (atletas). Esta mayor capacidad
oxidativa (VO, . Rel)delosA A, acopladaaunamayor
potencia aerobia absoluta (VO, . ) establece una relacion
causal, que explicaria la observacion de un tiempo de res-
puesta media de la frecuencia cardiaca de la fase dos me-
noren A A, . comparado con NOA A . Asimis-
mo, la dinamica de la FC es mas sensitiva a la actividad
fisica que a la edad®. La importancia de la fase Il transito-
ria del ejercicio ergométrico se debe a que la respiracion
celular, principalmente musculo esquelética, estimula el
acoplamiento de la respiracion pulmonar vy el transporte
de gases, sobre todo el de oxigeno, en el que el gasto
cardiaco, y por ello la contractilidad miocardica conjun-
tamente con la FC?" juegan un papel central, para la reali-
zacién del trabajo biomecanico generado por la maquina-
ria contractil musculo esquelética.? La frecuencia cardiaca
es un parametro que permite también evaluar la adecua-
cion fisicodeportiva, ya que la frecuencia cardiaca se rela-
ciona positivamente con el gasto de energia durante la ac-
tividad fisicodeportiva." Luego entonces, el monitoreo
cinético no invasivo de la FC, puede ser de gran utilidad en
estudios del estado no estable (transitorio), de la dinamica
del componente fisico-deportivo de resistencia en progra-
mas de adecuacion fisico-deportiva, con propésitos de pro-
mocién de la salud, rehabilitacién y entrenamiento depor-
tivo. En este trabajo se observé una cinética lenta de FC en
su fase Il durante la respuesta transitoria al esfuerzo cre-
ciente sélo en adultos atletas. Ello se explica por una
probable adaptacion masculo esquelética mayor, com-
parada con la que ocurre en el corazén; sin embargo,
también se explicaria por qué durante una prueba de
esfuerzo maximo, el aumento en la FC esta determinada
principalmente por una disminucién de la influencia
vagal vegetativa,'® la que seria menor a mayor compo-
nente de resistencia fisico-deportiva?® de un atleta. Esto
podria ocurrir a pesar de que la FC durante una prueba a
intensidad supraumbral anaerobia exceda su valor espe-
rado.?* Todo ello demuestra que el estudio de la FC del
estado transitorio del ejercicio ofrece una mejor posibi-
lidad de analisis dinamico de la homeostasis compara-
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do con el de las mediciones de FC del estado estable.
Otra posible explicacion de una cinética lenta de FC en
su fase Il durante la respuesta transitoria al esfuerzo cre-
ciente en adultos atletas seria una mayor capacitancia car-
diovascular, que durante el ejercicio causara un mejor
[lenado ventricular diastélico con un mayor volumen de
eyeccién y menor FC transitoria, debido a una adapta-
cion organica causada por la practica constante de una
actividad deportiva.?

CONCLUSIONES

La cinética lenta de |a fase dos de la frecuencia cardiaca
transitoria del esfuerzo ergométrico creciente, coincidio con
una potencia aerobia maxima absoluta y relativa mayor en
atletas adultos. El estudio de la frecuencia cardiaca transi-
toria del esfuerzo ergométrico creciente, mostré en atletas
adultos una cinética diferente de dicho parametro, durante
su intervencion en la respuesta homeostatica a este tipo de
ejercicio.
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