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RESUMEN

El consumo maximo de oxigeno (VO, méx.) es un
indice que refleja la condicion fisica de un individuo y la
capacidad de los sistemas cardiovascular y respiratorio
(Taylor, 1955). Sin embargo, la obtencion directa de
este valor exige la utilizacion de un material sofisticado,
un personal especializado, a un costo elevado. Ademas,
la ejecucion de un test maximo envuelve ciertos factores
de riesgo importantes, asi como un grado de motivacion
elevado por parte del ejecutante. Numerosos son los
métodos desarrollados para precedir el VO, max, a par-
tir de la relacion existente entre la frecuencia cardiaca
(Fc) v el consumo de oxigeno (VO,) (Astrand, 1960;
Margaria et al., 1965; Montoye, 1975; Wyndham et al.,
1967) pero estos métodos presentan generalmente pro-
blemas de validacion (Davies, 1968; Glassford et al.,
1965; Legge et Banister, 1986; Louhevaara et al., 1980;
Rowell et al., 1964).

El método mas usualmente utilizado es el de extrapo-
lacién a partir de la relacion entre la Fc y el VO, durante
el ejercicio submaximo, hasta la Fc maxima predicha (Fc
max. - P). El célculo de la Fc max.-P, se realiza por
medio de 4 férmula: Fc max — P =220 —edad. Sin em-
bargo, la variacion interindividual de la Fc max y la
naturaleza asintética de la curva Fc-VO, producen de 10
a 30% de error (Davies, 1968; Rowell et al., 1964; Sato
etal., 1977).

En los estudios realizados anteriormente, el reducido
numero de sujetos empleado no ha permitido de esta-
blecer la influencia sistematica de los factores edad y
sexo.

El objetivo del presente estudio era comprobar si las
variables edad y sexo influencian la prediccién del VO,
max. sobre los dos ergémetros mas cominmente utili-
zados (cinta rodante y bicicleta ergométrica) y a partir
de un grupo de sujetos de 6 a 49 anos.

RESUM

El consum maxim d’oxigen (VO, max.} és un indicador
que reflecteix la condicié fisica d'un individu i la capaci-
tat dels sistemes cardio-vascular i respiratori (Taylor,

1955). Tanmateix, |'obtencio directa d'aquest valor exi-
geix la utilitzacié de material sofisticat i personal espe-
cialitzat, a un cost elevat. A més, I'execucié d'un test
maxim comporta certs factors de risc importants, com
també un grau de motivacio elevat per part de I'execu-
tant. Son diversos els meéetodes desenvolupats per a
predir el VO, max., a partir de la relacio que hi ha entre
la freqgiiéncia cardiaca (Fc) i el consum d'oxigen (VO,)
(Astrand, 1960; Margaria et al., 1965; Montoye, 1975;
Wyndhan et al., 1967), pero aquests métodes presenten
generalment problemes de validacié (Davies, 1968;
Glassford et al., 1965; Legge & Banister, 1986; Louhe-
vaara et al., 1980; Rowell et al., 1964).

El métode utilitzat més sovint és el de I'extrapolacié a
partir de la relacié entre la Fc i el VO, durant I'exercici
submaxim, fins a la Fc maxima predita (Fc max.-P). El
calcul de [a Fc max - P es realitza mitjangant la formula
Fc max. - P =220 - edat. Tanmateix, la variacio interin-
dividual de la Fc max. i la naturalesa asimptotica de la
corba FC-VO, produeixen d'un 10 a un 30% d’error
(Davies, 1968; Rowell et al., 1964; Sato et al., 1977).

En els estudis realitzats anteriorment, el nombre re-
duit d'individus emprat no ha permés establir la influén-
cia sistematica dels factors d’'edat i sexe.

L'objectiu d’aquest estudi era comprovar si les varia-
bles edat i sexe influeixen la prediccié del VO, max.
sobre els dos ergometres que s'utilitzen més sovint (cin-
ta rodant i bicicleta ergomeétrica), a partir d'un grup
d’individus de sis a quaranta-nou anys.

SUMMARY

The maximum intake of oxygen (VO, max.) is a way of
measuring the physical fitness of an individual and the
capacity of his/her cardiovascular and respiratory sys-
tems (Taylor, 1955). The direct calculation of the intake
level calls for the use of sophisticated equipment and
specialized staff, and is by no means cheap. Furthermo-
re, maximal tests involve the taking of certains risks as
well as high degree of motivation on the part of the
individual put to test. Plenty of methods for the predic-
tion of VO, max. have been developed on the basis of
the relationship between cardiac frequenty (CF) and the
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oxygen intake (VO,) (Astrand, 1960; Margaria et al.,
1965; Montoye, 1975; Wyndham et al., 1967), but these
methods generally present validation problems (Davies,
1968; Glassford et al., 1965; Legge & Banister, 1986;
Louhevaara et al., 1980; Rowell et al., 1964).

The most commonly used method is the extrapolation
of the relationship between CF and VO, during the sub-
maximal exercise period, up until the preceeded maxi-
mal CF (CF max—P). The calculation of CF max-P is
obtained by means of the formula: CF max — P=220-age.
CF max variation among individuals and the asymptotic
nature of the CF-VO, curve produce a 10-30% error
range (Davies, 1968; Rowell et al., 1964; Sato et al.,
1977).

In former research, the limited numbers of subjects
under observation prevented the determination of the
systematic influence of age and sex.

The aim of this study is to see whether the variables of
age and sex have an effect on the prediction of VO, max.
using the two most commonly used ergometers (tread-
mill bands and ergometric cycles). The study was ca-
rried out on subjects aged between 6 and 49.

Metodologia:

Sujetos

Un total de 183 sujetos voluntarios, de edad
comprendida entre 6 y 49 afios, fueron repartidos
en subgrupos en funcion del sexo y de la edad.

Protocolo experimental:

Cada sujeto realiz6, aleatoriamente, dos prue-
bas submaximas seguidas de una maxima. Las
pruebas submaximas eran progresivas y disconti-
nuas (3 a 5 etapas de 4 minutos correspondiendo a
potencias relativas de 50 a 85% de la Fc max.-P
segun la edad, con pausa de 1 minuto), mientras
gue la prueba maxima era continua con incremen-
to de la potencia cada 2 minutos. Dos dias sepa-
raban las dos pruebas (una sobre la cinta rodante y
otra sobre la bicicleta ergométrica). Entre la prueba
submaxima y la maxima, un intérvalo de 30 minu-
tos de reposo fue concebido. En la prueba subma-
xima cada etapa de esfuerzo estaba ajustada: en
funcion de la Fc prefijada, a través de un aumento
de la velocidad (pendiente mantenida a 0°0) sobre la
cinta rodante, y a través del aumento de la tension
(ritmo mantenido a 60 rpm) sobre la bicicleta ergo-
métrica. Por razones de seguridad durante la prue-
ba maxima, la pendiente sobre la cinta rodante era
aumentada cuando el nivel maximo, segun la edad
y/o la habilidad del sujeto en la carrera, no era
alcanzado. A cada minuto de ejercicio, la Fc fue
registrada con ECG (CM5) y el VO, medido directa-
mente a través de un aparato a circuito abierto
(Modelo MMC de Beckman).
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Analisis estadistico: _

La estadistica descriptiva (Xy s) fue calculada
para todas las variables retenidas, y esto, para
cada subgrupo de edad y sexo. Una matriz de
correlacion simple permitid la identificacion de las
variables y las interacciones mas fuertemente co-
rrelacionadas entre ellas, y mas particularmente
con el VO, max. La regresion multiple fue utilizada,
a continuacioén, para la obtencién de las ecuacio-
nes de prediccidon sobre cada ergémetro. E! anali-
sis de varianza para medidas repetidas, seguido
del test de Newman-Keuls, fue utilizado para identi-
ficar las diferencias significativas (p < 0.05) exis-
tentes entre el VO, max. directo y el predicho a
través de los diferentes métodos.

Resultados

Fc max.:

Para el grupo total de sujetos (6 a 49 arios), la
relacién Fc max.-P en funcién de la edad presenta
una pendiente mas pronunciada que la Fc max.
“real” observada durante la prueba maxima, reali-
zada sobre la cinta rodante o la bicicleta (Figura 1).
Los valores de Fc max. “reales” sobre l|a bicicleta
son inferiores (p< 0.05) a los valores de Fc max.
predichos, particularmente entre los sujetos meno-
res de 20 afnos. Al contrario, entre los sujetos ma-
yores de 20 afios los valores de Fc max. “reales”
sobre la bicicleta son superiores a los valores pre-
cedidos. Los coeficientes de correlacion obtenidos

Figura 1. Relacion entre la Fc max. predicha (220-edad) y la
medida sobre cinta rodante y sobre bicicleta ergomé-
trica, en funcion de la edad y del sexo.
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Figura 2. Correlaciones (r) error tipo del-estimado (SEEyx) y
diferencias (T-B, p < 0.05) entre los valores de Fc
max. observados sobre la bicicleta ergomeétrica (B) vs.
la cinta rodante (T) para cada uno de los subgrupos de
edad y sexo (M =homobres, F=mujeres).

entre la Fc max. “real” sobre la cinta rodante y la
bicicleta varian de 0.41 a 0.83, segun los subgru-
pos realizados en funcion de la edad y el sexo
(Figura 2). Estas variaciones resultan sin duda de la
homogeneidad de los valores para cada subgrupo,
ya que el error del estimado (SEE) no representa
mas que un 3 a 5%. Para todos los subgrupos de
edad, los valores de Fc méax. “real” observados
sobre la cinta rodante son superiores (p< 0.05) a
los observados sobre la bicicleta ergométrica.

VO, max.: cinta rodante vs bicicleta ergométrica.

Los valores de VO, max. directos obtenidos so-
bre la cinta rodante son significativamente superio-
res (P< 0.05) a los obtenidos sobre la bicicleta
ergomeétrica, para cada subgrupo de edad y sexo
(Figura 3). Las variaciones aleatorias y las diferen-
cias sistematicas observadas entre los valores de
VO, méax. directos son mas grandes que las obser-
vadas entre los valores de Fc max. “reaies”. Ade-
mas, el error-tipo del estimado es del orden del
10%.

Prediccion del VO, max.:

Tanto sobre la cinta rodante como sobre |a bici-
cleta ergométrica, la seleccion, de las ecuaciones
mas validas para predecir el VO, max., sea cual
sea la edad del sujeto, ha sido efectuada teniendo
en cuenta los aspectos estadisticos v fisiologicos.
La ecuacion retenida sobre la cinta rodante integra
el VO, requerido (en el cual los factores edad y
velocidad de carrera son considerados), la Fc ex-
presada en porcentaje de la Fc max. predicha se-
gun la edad, y el sexo:

VO, max., ml/ (kg.min)=0.60x1-054x2-551x3
+80.75;
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Figura 3. Correlaciones (r), error tipo del estimado (SEEyx) v
diferencias (T-B, p < 0.05) entre los valores de V O,
max. observados sobre la bicicleta ergomeétrica (B) vs.
la cinta rodante (T) para cada subgrupo de edad y
sexo (M =hombres, F = mujeres).

r=0.67, SEE (% Y)=12.05

en el cual,

x1=V0O, (6 a 17 afios), ml/ (kg.min)=22.86 +1.913.
(km/h)

(-0.865) . (edad) + 0.067 (km/h.edad),

x1=VO, (< de 20 afos), ml/ (kg.min)=3.11. (km/
h) +7.375, :

x2 =% Fc max.-P (Fc max. — P =220 - edad),

x3 =sexo, Hombre =1 Mujer=2.

La prediccion del V O, max. sobre Ia bicicleta
ergométrica es obtenida considerando: la potencia
del ejercicio y la Fc alcanzada a esta potencia,
exprimido su porcentaje de la Fc max. predicha
segun la edad:

VO, max., L/ min=0.023 x 1 = 0.041 x 2 + 3.55;
r=0.94, SEE (% Y)=13.87,
en el cual,
x1 =potencia, watt
X2 =% Fc max. — P (Fc max. - P =220 — edad)

VO, max. predicho sobre la cinta rodante vs la
bicicleta ergomeétrica:

La relacion existente entre el \702 max. obtenido
directamente y el predicho en valor absoluto (L/
min) o relativo (ml/ (kg.min) sobre los dos ergdme-
tros, es parecido (Figura 4). Las correlaciones ob-
tenidas en valor absoluto (r=0.93 y r = 0.94, cinta
ergomeétrica y bicicleta rodante, respectivamente),
son mas elevadas que en valor relativo r=067 yr
=0.68), tanto sobre bicicleta ergométrica como so-
bre cinta rodante. Mientras, el error tipo del estima-
do (exprimido en % de la media del valor obtenido
directamente) es parecido sobre los dos ergome-
tros (SEE y x: 14%), sea cual sea la unidad de
expresion utilizada.
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Figura 4. Relacion entre los valores de \-/02 max. directo y
predicho (L/min, ml/(Kg.min) sobre la cinta rodante (T)
y la bicicleta ergométrica (B).

Discusion

Los resultados presentados en las figuras 1y 2
ilustran el problema de la sobrestimacion del
VO, max. predicho sobre la bicicleta ergométrica,
cuando la Fc max. — P es utilizada en tugar de la Fc
max. “real”. Este mismo problema provoca, sobre
la cinta rodante, una sobrestimacion del VO, max.
predicho para los sujetos de edad entre 6 y 20
anos, y una subestimacion para los sujetos mayo-
res de 20 afios.

Los resultados obtenidos sobre |a bicicleta ergo-
métrica en el presente estudio, confirman que esta
sobrestimacién es menos importante para los
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adultos que para los nifios (Davies, 1968; Montoye
et al.,, 1986; Wyndham, 1967). Es conveniente re-
saltar que en una situacién practica, este fendme-
no es ignorado ya que la realizacion de una prueba
submaxima se efectla sin conocer la Fc max. “re-
al”. Diferencias similares (8%, P<0.01, Figura 3)
entre los valores de V O, max. sobre la bicicleta
ergométrica y cinta rodante, son aportados en
otros estudios (Astrand et Saltin, 1961; Kamon et
Pandolf, 1972; McArdle et Magel, 1970; Montoye et
al., 1986; Wyndham et al., 1966). Desde este punto
de vista, la introduccion de un factor de correccion
del error sistematico parece inadecuado debido a
la importancia (10%) del error aleatorio (McArdle et
Magel, 1970; Mackay et Banister, 1976).

En el desarrollo de las ecuaciones de prediccion
del presente estudio, los factores retenidos fueron
elegidos bajo la base de argumentos estadisticos
{ex.: disminucién significativa de la varianza del
valor predicho tal como reflejado por el coeficiente
de correlacion r y el error tipo del estimado SEE y

- X) y de consideraciones fisioldgicas. Cabe resaltar

que en un modelo de prediccion del \'/02 max., los
factores susceptibles de discernir a la vez las varia-
ciones intra e interindividuales deben ser identifica-
dos. El grupo experimental, desde el punto de vista
de la edad, constituye un grupo heterogeneo y este
factor parece importante en el establecimiento de
una regresion multiple para predecir el VO, max.
En efecto, es bien sabido que el VO, max. dismi-
nuye con la edad en el adulto {(Astrand et Rodahl,
1980). Jetté et al. (1976) han demostrado que la
edad influye sobre la prediccion del VO, méax. mu-
cho mas que la respuesta fisioldgica, tal que medi-
da por ejemplo por la Fc. Por el contrario en los
nifos, el V O, max. exprimido en valor absoluto
(L/min) aumenta en periodo de crecimiento (Spry-
narova et al., 1965; Krahenbuhl et al., 1985), pero
permanece relativamente estable al exprimirlo en
valor relativo por unidad de peso corporal
(ml/ (kg.min)). El considerar en primer lugar, la

“edad como factor de prediccion, corre el riesgo de

dar una ponderacién directa demasiado importan-
te que minimiza, en un grupc homogéneo, la exten-
sién de los valores predichos comparados a los
medidos. Ademas, como |la edad no cambia a cor-
to plazo, este modelo matematico es relativamente
insensible a los cambios asociados a un entrena-
miento aerdbico, y parece habitualmente muy fiel
porgue las variables sujetas a las variaciones (Fc,
potencia de trabajo y peso), ejercen poca influen-
cia sobre la prediccién (Léger, 1986; Shephard,
1979).

En el plan estadistico, aunque los factores de
prediccién producen variaciones intra-individuales
éstos deben ser introducidos en primer fugar en un
modeio de regresion multiple, asi mismo, es impor-
tante la introduccion de otros factores interindivi-
duales, los cuales tedricamente hacen de forma
que la misma respuesta fisiologica (ex: Fc y poten-



Groupe  Sujet

Age Taille Poids \'Iozmax (L/min) \}Uzmax (ml/(kg.min)) Fc wax (bpm)
d*ige n (ans) (cm) (kg) i B i B 1 B
6~ -7 9 6.6+ 0.5 119.9+ 4.5 23.1+ 3 1.0210.2 0.92+0.2 12.814.7 39.346.7 208+ 8 202+ 6
8- 9 9 8.6+ 0.5  130.74 5.1 28.0» 2 1.3810.2  1.3230.1 49.134.3 47.0+3.6 210+ 6 204+ 8
10-11 9 10.6+ 0.5 144.24 8.0 39.2+ 7  1.8230.3  1.56+0.3  46.1:5.9  40.3#5.8 21041} 202+ 9
12-13 9 12.6+ 0.5 154.9+ 7.4 45,1+ 8 1.9430.3  1.9510.3  44.3:3.2  43.8+6.6 197+ B 198+ 6
14-15 5 14.6+ 0.5 156.7+ 3.9 48.9» B 2.0010.2 1.7540.10 41.713.4 36.743.4 199412 196+ 7
16-17 7 16.3+ 0.5  161.0+ 2.9  55.7¢ 7  2.6640.4  2.5210.4  46.414.5  45.5¢7.8 207+ 5 191412
20-29 12 24.4+ 2.7 164.1+ 4.0 57.7+ 3 2.5110.3 2.4710.3 44.315.8 42.915.8 194412 190+ 7
30-39 14 35.8+ 2.0 161.3+ 4.9 58.2+ 9 2.2910.2  2.0540.2  40.0+5.1  36.146.0 184+ 9 174+ 9
40-49 8 43.5+ 2.2 159.6+ 5.6 55.6+ 8 2.0410.2 2.0010.1 38.246.5 36.9+7.5 188+ 9 187440
6-17 48 11.2+ 3.3 142.9116.0 38.4412 1.7310.6 1.6110.6 45.344.9 42.546.6 206410 200+ 9
20-70 34 39.5+11.4 167.2+ 5.4 58.41 8 2.3310.3 2.2140.3 41.216.0 38.8146.7 188+ 11 182411
6-70 82 24.7416.4 151.8+15.1 48.2414 1.9910.6 1.8410.6 43.515.8 41.146.9 198413 193+13

Tabla 1a. Caracteristicas antropomeétricas y fisiologicas de las mujeres en funcion de diferentes subgrupos de edad.

cia) implica valores de VO, max. diferentes. Entre
estos factores encontramos la talla, el peso, el
sexo y la edad. En la medida en que los factores
precitados no aparecen mas como significativos
en un modelo de regresion multiple, la edad pre-
senta un interés particular. Por un lado, su elimina-
cion dejaria de comprometer bajo una base indivi-
dual, el hecho de gue el VO, max. disminuye en
funcion de la edad y por otro lado, debe ser consi-
derado ya que el hecho de imponer una misma Fc
tedrica o fija a todos los individuos (ex.: PWC 170)
no representa la misma potencia relativa en fun-
cion de la edad. Varias son las fuentes de variacion
asociadas al factor edad y que es importante de
minimizar. Por ejemplo, la Fc puede ser exprimida
en % de la Fc max. - P (la Fc max. — P siendo esti-
mada_en funcion de la edad de los individuos, Fc
méax. - P = 220 - edad) mejor que en latidos por

minuto (bpm). De este modo, mejor que terminar el
esfuerzo a una Fc predecible dada, la prueba se
termina a un % de la Fc max. - P (PWC 85% de la
Fc méax. — P); relacidn utilizada ya por Miyashita et
al. {(1985). Ademas, el método de extrapolacion
hasta la Fc max. implica el factor edad, ya que la
formula 220-edad es utilizada para la determina-
cion de la Fc max. — P. La edad afecta igualmente
el costo energético de la carrera (Astrand, 1952;
Daniels et al., 1978; Léger et Mercier, 1984; McDou-
gall et al., 1983); en periodo de crecimiento la efica-
cia mecanica aumenta con la edad hasta 18 anos,
mientras que en los adultos, este valor permanece
estable (Cote et al., 1987). Entonces, un nifio y un
adulto que terminan su prueba subméaxima que en
los adultos que terminan su prueba submaxima a
la misma Fc relativa (% de la Fc max.) tienen el
mismo VO, max. si la regresion miiltiple es utiliza-

Groupe  Sujet Age Taille Poids \'qumax (L/min) Vuzmax (ml/(kg.min)) Fc max {bpm)
d*age n (ans) {cm) (kg) T B 1 B T 8
6+ 7 9 6.8+ 0.4 123.7+ 5.1 23.8+ 3  1.2230.2  1.2130.1  50.246.2  49.444.5 200+ 9 192+ 8
8- 9 8 8.6+ 0.5  129.91 6.2  28.8+ 6  1.4710.3  1.4400.1  49.2+4.7  4B.045.4 205+ 8 200+ 5
10- 1 1 10.6+ 0.5 143,50 5.7 354+ 4 1.9910.3  1.74:0.3  55.7+4.3  49.4:+6.9 207+ 8  200+11
12-13 B! 12,5+ 0.5 152,9+ B.3 417+ 7 2.3310.4  2.2000.5  55.6¢4.6  53.146.2 198+ 5 194+ 6
14-15 8 14.4+ 0.5 167.5411.8  55.6+ 9  2.8130.5  2.8130.6  51.2010.3  61.545.2 197412 191+10
V6-17 1 16,4+ 0.5  173.6+ 6.6  66.6+ B 3.5510.5  3.4300.6  54.516.7  52.2+7.6 192+ 7 190+10
20-29 16 25.1+ 2.7 170.9414.4 69.4+ 7 4.1210.5 3.8610.6 58.914.8 54,9+6.5 196+10 189+10
30-39 7 36.0+ 2.8 172.9+ 5.2 2.0+ 8 3.4810.5 3.49+0.6 53.517.1 48.117.2 187+ 6 177+ 8
40-49 10 43,4+ 2.9 175.7+ 4.0 76.8r 8 3.5730.4  3.1750.3  A47.238.3  41.747.5  186+12 17913
6-17 58 1.6+ 3.3 148.6419.5° 41.9+16  2.22:0.9  2.1810.9  52.906.7  50.846.2 200+ 9 194+ 9
20-70 43 41.3+12.8  173.1+ 8.4 735+ 9 3.85:0.6  3.4610.6  53.3:8.3  47.7+49.3  188+13  179+14
6-70 101 27.5417.7  161.8419.1  59.0:20  2.96t1.1  2.8044.0  53.0+7.4  49.047.9 194412 187+14

Tabla 1b. Caracteristicas antropométricas y fisiologicas de los hombres en funcién de diferentes subgrupos de edad.
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da, resultado que no corresponde a la realidad. De
hecho, sustituyendo la velocidad o el V O, max.
requerido asociado a esta velocidad, o elaborando
una ecuacion para cada subgrupo de edad (cosa
gue no es practica), ellos tendrian un valor de VO,
méx. diferente. Este problema no se presenta so-
bre la bicicleta ergométrica, ya que la edad no
afecta el VO, requerido (Astrand, 1952; Cété et al.,
1987, Léger et al., 1986; Wahlund, 1946; Wilmore et
Sigerseth, 1967).

En el presente estudio, el factor potencia apare-
ce como un factor de prediccion méas importante
que la Fc. Esto es probabiemente inherente al he-
cho de que, el final de las pruebas submaximas
correspondia o estaba fijado a la misma potencia
relativa exprimida en % de la Fc méax. — P. Con el fin
de corregir las variaciones individuales debidas al
alcance de potencias de esfuerzo relativas diferen-
tes de la potencia prevista en el protocolo experi-
mental, el factor Fc ha sido retenido aunque no
apareciera estadisticamente significativo.
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