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SUMMARY

in the study we have developed, we intend to contribu-
te to the knowledge of the characteristics of speleolo-
gists in our environment, through a functional evaluation
and a physiological profile study. Initially we will deve-

lop a laboratory study, and secondly we will proceed to \

a more specific field test.

This will allow us to know which is the actual type of
work performed in the explorations, and what kind of
training needs to be done in order to reach better condi-
tions.

1. Introduccio

En I'estudi que em portat a terme pretenem fer
una contribucio al coneixement de les caracteristi-
ques dels practicants de |'espeleologia en el nostre
medi, a través d'una valoracid funcional i estudi del
perfil fisiologic, en primer terme al laboratori i en
segon terme amb una prova especifica de camp.

Aixd permetria coneixer quin és en realitat el
tipus de treball que es realitza en les exploracions i
la preparacid que cal fer per a portar-les a terme en
unes millors condicions.

2. Significat del problema

La dificultad de la quantificacié del tipus de tre-
ball que es realitza durant les exploracions i la seva
contraposicié al grau de preparacioé de cada sub-
jecte malgrat les dificultats que presenta fa calori-
metria indirecta pel anomenat metode Holter.

3. Hipotesis

a) Demostrar que el treball en espeleologia té un
component aerobic molt important, pel damunt
del component anaerobic. Aquesta demostracié
estara basada en el comportament cardiac dels
subjectes durant una exploracio i sera constata-
da a nivell del % de treball de Resistencia Aero-
bica (endurance) i de Resisténcia Mixta (Potén-
cia Aerodbica + Capacitat Aerobica).

b) Trobar les correlacions entre el grau de prepa-
racio del subjecte i els valors de Resisténcia
Aerobica i de Resisténcia Mixta, en les proves
de camp i del laboratori.

¢) Trobar ia influéncia d'una scbrecarrega afegida,
en els resultats de la prova de camp.

d) Trobar la correlacio entre els valors de Lat en
sang de les proves de laboratori i de camp, en el
grup de subjectes que varen realitzar la prova
de camp amb una sobrecarrega afegida (Grup
“estudi” = GAS = Grup amb sobrecarrega afegi-
da).

(*) Trabajo becado por la Direccio General d'Esports de la Generalitat
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e) Trobar una prova de camp especificament es-
peleologica que ens informi de la condicio fisica
del subjecte.

4. Definicié de termes

G.A.S: Grup amb sobrecarrega afegida.

G.S.S.: Grup “control”, sense sobrecarrega.

LL.A.: Llindar Aerdbic. Intensitat de treball on
comenga a actuar el metabolisme anaerdbic com a
complement del metabolisme aerdbic.

LL.AN.: LLindar Anaerdbic. Intensitat de treball
en la que el metabolisme anaerdbic és el determi-
nant en el rendiment esportiu.

VO, max.: Consum maxim d'oxigen.

Resistencia Aerdbica: Endurance. Treball rea-
litzat en régim metabolic eminentment aerdbic.

Poténcia Aerobica: Treball realitzat pel damunt
del LLindar Anaerobic.

Capacitat Aerobica: Treball realitzat en la zona
de transici6 aero-anaerobica.

Treball Mixt: Tot el treball realitzat pel damunt del
Llindar Aerdbic (Poténcia Aerdbica + Capacitat Ae-
robica).

5. Disseny de I'estudi
Descripci6 del disseny de la investigacio:

a) Prova de Laboratori

e Anamnesi Méedico-Esportiva.
e Cineantropometria.

e Exploracio Fisica de Base.

e Espirometria.

o Electrocardiografia de repos.
s Prova funcional.

Prova funcional progressiva maxima, segons el
protocol de Wassermann, determinacio del VO,
max., Carrega maxima, Freqiiéncia cardiaca maxi-
ma, Llindar Aerobic i Anaerdbic, Deute d'O,, Lat
als 5 minuts, recuperacié de la Freqiéncia cardia-
ca (F.C.), Estudi d’'adaptaci® a les carregues de
treball.

Material

e Pinga per a mesura de piecs cutanis tipus “Kali-
per”.

» Electrocardiograf d'un canal marca “Hellige”.

e Cicle-ergometre KEM-2 de fre electromecanic de
la casa Minhardt.

e Ergo-analitzador de gasos de circuit obert tipus
Oxicdn-3 de la casa Minhardt.

o Monitor dela Freqléncia Cardiaca de la casa
Hellige.

e Analitzador de Lat de tipus enzimatic de doble
membrana, model AL-7 de la casa SETRI GENIE
INDUSTRIEL.
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b) Prova de camp

e Consisteix en I'exploracit d'una cavitat real.

e La cavitat és Els Pouetons de les Agulles situat al
massis de Montserrat, cavitat seleccionada per
les seves caracteristiques d'aveng escola, nime-
ro suficient de pous, recorregut notable dins del
context de 'espeleologia vertical a Catalunya i
amb un recorregut obligat pels voluntaris.

e Els equips sén de dos o tres voluntaris, més una
persona que els ni controla la Tensid arterial i
I'horari.

e Es posa a punt un sistema que no exigeix, al
controlar la T.A., gue els voluntaris s'hagin de
treure roba.

o NoO es permet als voluntaris instal.lar ni desinstal-
lar la cavitat.

o 8 voluntaris, que constitueixen el grup G.A.S. rea-
litzen la prova transportant un “petate” carregat
amb un pes equivalent al 10% del seu propi pes
corporal.

e La resta, que constitueix en el grup control
G.S.S., realitzen I'exploracié sense petate.

o No hi halimitacions ni en el menjar ni en el veure.

e Es controlen latemperatura i la humitat dins i fora
de la cavitat.

e Es recullen dades corresponents a:

— Analisi prévia d'orina.

— Control de la tensid arterial a estacions establer-
tes previament (Annex 2).

— Registre continuat de la F.C. per mitja de cardio-
tacometres.

— Es cronometre el temps d'ascens del pou de 48
metres (p 50).

— Es realitza extraccié de sang capil.lar a la sortida
de la cavitat per a determinar els Lat acumulats.

— Es recull mostra d'orina a la sortida per a analisi
in situ.

Material:

o Cardiotaguimetre marca Sportester-3000, 8 uni-
tats. Permeten enregistrar la Fregliéncia cardiaca
amb precisio, per mitja de la captacio de les

* senyals electriques del cor. Transmissio sense fil
al receptor de canell. Memoria. Transmissio di-
recta de les dades a un ordinador.

e Cronometres: Heuer super sport 1/5. Pulsometer
Seiko.

o Esfignomanometre digital DS-90 | quatre mane-
gues amb microfon incorporat.

e Utillatge per a recollida de sang capil.lar.

o Nevera tipus termos.

o Tires reactives per a l'analisi d'orina: Combur 8
test.

e Dinamometre.

e Estacié meteorologica: Termometre | Higrome-
tre.



6. Tractament estadistic

S'han calculat les mitges i desviacions estandar,
s'ha calculat el coeficient de correlacid i s’han de-
terminat les possibles significacions estadistiques

preparacio de |'esportista i els seus respectius re-
sultats a la prova de camp. Aguesta correlacié pren
com a parametres, els Llindars Aerdbic i Anaerdbic
en valors absoluts, o sigui en valors de consum
Grafica 1

de cada série de valors. També s'han calculat les 100; + G.SS.
rectes i linies de regressié per aquelles variables | r=070
que tenien un coeficient de correlacio alt i llur signi- | y =470+0348 ox
ficacio estadistica era de l'ordrede p < 0.05ap < ] p < 0.005
0.001. Degut al tamany de la mostra s’ha aplicat lat S5 , n=9
Student. S 4 GAS +GSS. representat: ————~.
- r=0.69
e y=927+036X  gag
h p < 0.01
7. Resultats ] n-16 r-086
/ y =159+049 ex
‘Resultats de laboratori /// E :70'02
Caracteristiques del grup amb sobrecarrega, e [EPresentat: —————
G.AS., del grup sense sobrecarrega, G.S.S (Con- 40 LLAN.
trol). mi/Kg/min
GRUP EDAT TALLA PES VO, max. % LL.An. % GREIX N
mi/kg
G.SS. 24.80 174.80 69.01 55.67 73.08 15.60 8
+8.05 +8.05 +4.61 +4.68 +7.58 +4.25
G.AS. 22.80 173.90 68.30 55.28 73.69 11.95 6
+7.11 +=11.41 +6.42 +9.33 +15.70 +6.13

LL. An. =Llindar anaerobic.
N = NUmero de subjectes de la mostra.

Aqguesta taula de dades presenta les mitges i
desviacions estandar dels dos grups respecte els
parametres gue hi ha a la part superior de cada
columna.

Resultats de la prova de camp

Els resultats fan referéncia al % de Poténcia
Aerdbica, Capacitat Aerobica i Resisténcia Aerobi-
ca (Endurance) desenvolupats a la prova de camp.
Aquests conceptes s’han definit previament a |'a-
partat 4: definicid de termes.

d’oxigen, determinats préviament al laboratori i el
% de Resisténcia Aerdbica (endurance) aconse-
guida a la prova de camp. Tal com es pot veure a la
Grafica num 1:

A la grafica que hi ha a la pagina anterior podem
veure una correlacié r = 0.76 altament significativa
(p < 0.001), si analitzem el conjunt de subjectes
dels dos grups (G.AS.+ G.S.S, n=16) entre el %
de Resisténcia Aerdbica a I'exploracié i el seu res-
pectiu Llindar Aerobic.

GRUP POTENCIA CAPACITAT RESIS]’ENCIA T.PS.T.
AEROBICA AEROBICA AEROBICA

G.S.S. 4.87% 8% 88.12% 2h4115"

n=28 +2.74 +4.49 +8.62 +17

G.AS. 11.17% 10% 77.00% 2 h5030"

n==6 +10.96 +11.20 +11.38 +23’

T.P.S.T. =Temps de permanéncia sota terra.

Relacions entre la condicié fisica dels voluntaris
i els resultats de la prova de camp

Resultats relatius a la correlacid entre el grau de

Si separem els dos grups G.S.S. i G.A.S., mante-
nen també correiacions altes i significatives, com
pot veure's a la grafica nUmero dos:
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Grafica 2
100 .
] Fa
) tyr Gss.
1 No té significacio
estadistica.
-g . G.AS.+G.SS. representat; ——~———.
g r=0.69
R y=9.27+0.36 X G.S.S.
1 p < 0.01 r=0.86
n-16 y = 272+0.49 @ x
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Ll. An.: Llindar anaerdbic.

Hi ha una correlacié r = 0.69, estadisticament
significativa (p < 0.01) si considerem conjunta-
ment els dos grups (G.A.S. + G.S.S., n=16) entre el
% de Resisténcia Aerdbica i el Llindar Anaerobic.
Aquesta correlacioé augmenta al analitzar per sepa-
rat el grup amb sobrecarrega afegida, pero no en el
grup control (G.S.S.).

Relacio entre el grau de preparacioé de
I'esportista i el % de treball en poténcia
aerobica en la prova de camp en el grup
amb sobrecarrega..

El grup amb sobrecarrega afegida mostra una
funcié lineal, amb un coeficient de correiacid del
0.96 i significacio estadistica de caracter positiu: p
< 0.001, com pot veure's a la grafica numero 3:

Grafica 3
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En canvi el grup sense sobrecarrega afegida no
presenta correlacié entre el % de Resisténcia Ae-
rdbica obtenida en el treball de camp i el punt del
Llindar Anaerdbic (U.A.) mesurat en % de VO, max.

El coeficient de correlacié en aquest cas és
r=0.15 i per ésser tant baix, no té cap significacio
estadistica.
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Relacio entre el lactat en sang després d'una
prova de laboratori de poténcia maxima i
lactat en sang després d'una exploraci6 en el
grup amb sobrecarrega.

La relacio del lactat en sang (La™), després d'una
prova de laboratori de Poténcia Aerobica Maxima,
amb la concentracié de lactat després d'una explo-
racidé subterrania, ‘ens mostra que el grup actua
portant una sobrecarrega, presenta una correlacio
estadistica de I'ordre de r=0.81 i |la seva significa-
ci6 estadistica es p < 0.001, en tant que el grup
gue va actuar sense sobrecarrega no presenta cap
correlacio entre ambdoés parametres.

Grafica 4

Lactat en sang

al laboratori

15 ¢ després duna
prova de Poténcia
14 ¢ Aerobica maxima
en mMol.

y=4.33+{0.26 )

r=0.81
P < 0.001

1 Lactat en sang després de la
prova de camp (exploracid) en miola.

#l + }
9 2 3 4 5 B8 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Discussio de resuitats

a) Observar el fet que l'afegir una sobrecarrega
addicional als subjectes, disminueix el % de
treball en "endurance” és a dir de Resisténcia
Aerobica al voltant d'un 10% augmentant alhora
la quantitat de treball realitzat en régim de Ca-
pacitat Aerobica i de Poténcia Aerobica. Per
tant hi ha un increment del metabolisme anaero-
bic en aquest grup (G.A.S.) en relacié a aquells
subjectes que han fet el treball sense sobrecar-
rega afegida, és a dir amb el pes de I'equip de
progressié i el propi pes corporal.

b) Per les dades obtingudes del registre constant
de la freqlencia cardiaca a intervals de 15 se-
gons, es pot observar que l'aventura espeleolo-
gica sol.licita dels seus practicants un treball de
caracteristiques fonamentalment aerobiques,
encara gue hi ha un discret percentatge de tre-
ball anaerdbic que pot considerar-se de Resis-
téncia Mixta (Poténcia Aerobica + Capacitat
Aerobica).

Hem de dir que la proporci6 entre Treball Aerd-
bic i Resisténcia Mixta és casi de 9 a 1 quan el



subjecte treballa sense sobrecarrega i que si afe-

gim una carrega del 10% del seu propi pes corpo-

ral (discreta respecte al que és habitual en espe-

leologia) la relacié passa a ésserde 8 a 2.

c) En els dos grups es mantenen uns nivells aerd-
bics molt pel damunt dels nivells anaerdbics.
Aixd demostra la hipotési plantejada en un prin-
cipi respecte a la possibilitat de trovar, per mitja
de la valoracié de la freqliéncia cardiaca les
fonts energetiques fonamentals en espeleolo-
gia. (Aquest aspecte és el cos fonamental de la
segona part del treball de gabinet que més en-
davant s'exposa detalladament).

d) La influencia d'una sobrecarrega afegida, tal i
com s’ha exposat a la hipotesi plantejada, enca-
ra que faci variar poc els % aerobic i mixte, és
d’'una gran trascendéncia degut a la notable
duracidé de les “puntes” d'exploracio (de 2 hores
fins a 25 0 més hores). Aguesta diferéncia tindra
conseqgliéncies notables a nivell del consum
energétic i dels processos de recuperacio.
L'haurem de tenir doncs en compte, ja que més o

menys el 10% del treball aerdbic passa al grup de

resisténcia mixta i en conseqgliéncia estaran més

activats els processos anaerobics alactics com a

font d'aportacio energética.

e) Si la relacid del grau de preparacio és entre la
Poténcia Aerdbica i el punt on es trova el Llindar
Anaerobic (en % del consum maxim d'oxigen),

Apeéndix 1. Topografia de la cavitat
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s'observa un coeficient de correlacid alt
(r = 0.96) i significativament de l'ordre de p
<0.001, que ens indica que, per més que
aquesta dada no tenia importancia en els tre-
balls aerdbics totals dels subjectes que no por-
taven sobrecarrega afegida, si que ho és en
aquells que porten sobrecarrega afegida
(G.A.S.) i per tant tindra importancia la prepara-
ci6 en base a la Poténcia Aerdbica.

f) La concentracié de lactat sanguini després de la
prova de laboratori, respecte a l'acumulacio de
lactat després de la prova de camp, presenta
una correlacio alta: r=0.81, p <0.001, en el cas
d'aquells exploradors que varen ser sotmesos a
una sobrecarrega corporal del 10% del seu propi
pes corporal, el gue ens confirma els resultats
anteriors de la correlacié entre la Poténcia Aero-
bica Maxima i el % del Llindar Anaerobic.

Apéndix 2

Diagrama de |2 prova de Camp-Avenc dels Pouetons-Montserrat

crono
A. de orina A. de onna p.50
T. Anerial 1. Arterial

Spont Tester Lactacidemia

A B8ocA

1. Calorimetria indirecta. Telemetria

a) Consisteix en obtenir la despesa energética de
forma indirecta a partir del registre de ia Fre-
guéncia Cardiaca.

Aix0 es basa en la relacid, en cada individu, entre
F.C.iVO..

Per aixd cal obtenir al laboratori |a relacio indivi-
dual entre Freqgléncia Cardiaca i VO, i enregistrar,
durant I'exercici fisic a estudiar, la Freqliéncia Car-
diaca i extrapolar els valors obtinguts al laboratori.

El meétode té les limitacions que en el seglient
apartat expliquem, perod es I'Unica manera que avui
per avui podem utilitzar en espeleologia, sense
alterar profundament les condicions d‘exploracilte-
rar profundament les condicions d'exploracié sub-
terrania i gue ens aproximi uns resuitats orientatius
de la despesa calorica:

“La utilitzacié de la telemetria, permet avaluar
el VO, de moltes activitats fisiques i esportives que
normalment seria impossible de determinar”. (E.L.
FOX, D.K. MATHEUS).

b) L'aparicio de moderns carditacometres digitals,
ha permés eliminar en gran mesura un dels
factors d'error d'aquest tipus d'estudi.
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2. Limitacions del métode

a) Relacionats amb la prova de laboratori.
Posicid de la maguina ergométrica.
Execucio del protocol.
b) Factors constitucionals, edat i sexse.
c) Retacionats amb la medicié de la freqlencia
cardiaca.
d) Relacionats amb les condicions ambientais i
psicoldgiques:
Altitud.
Humitat.
Temperatura ambiental.
Posicid de 'exercici a avaluar.
Excitacio.
Exercici estatic.
Exercici dinamic dels membres superiors.

Condicions ambientals especials:

¢ Llum brillant.

e Calor elevada.

¢ Soroll.

e Estrés.
e) Hora i época de l'any.
Tots aguests elements que hem anunciat de forma
esquematica a continuacio els tractem amb més
profunditat per tal d'explicar com han afectat al
nostre estudi i les diverses solucions que hem
adoptat:

a) Lligats a la prova de laboratori:

La posicié en que es realitza la prova d'esforg
altera el consum d’oxigen i la freqiéncia cardiaca,
de forma independent en relacié a una mateixa
carrega. (Mellerowicz).

De les tres posicions basiques: De peu, assegut i
en decUbit, la segona es la que varem utilitzar i és
la que més s'adequa a la prova gque teniem gue
realitzar al camp, ja que una bona part de I'explora-
ci0 es realitza assegut a un talabart.

Durant la prova de laboratori se segueixen les
recomanacions del Comité d'investigacions de
I'ICSPE per a la Normaci¢ internacional de I'Ergo-
metria. (1967, Berlin).

S'executa el protocol de Wassermann amb es-
crupulositat i arriben els voluntaris al limit de les
seves possibilitats fisiques.

Es monitoritza la Freqléncia cardiaca amb un
aparell de confianga, sobretot perque a les fre-
gleéncies superiors a 170 per minut i a les inferiors
a 100, s'altera la correlacio F.C./VO, i aquests va-
lors no podran extrapolar-se a partir de la recta de
regressio.

b) Factors constitucionals:

1. La F.C. varia en funcién de I'edat i el sexe.
En el cas de I'edat fins i tot hi ha diferéncies de la
corba de recuperacio post-esforg.
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També és coneguda la tendéncia a la disminu-
cién de la F.C. per a un mateix esfor¢ a mesura que
augmenta ['edat.

També és conegut el fet que les dones en front a
un mateix esforg, tenen la F.C. més elevada.

2. Pel que fa al Consum d'oxigen (VO,), les neces-
sitats en front a un mateix esfor¢ sdn molt sem-
blants en els dos sexes (Mellerowicz) encara
que és coneguda la notable diferéncia pel que fa
al VO, max. entre els dos sexes, (Ventrath i
Holimann, 1965) aixi com les variacions del VO,
max. al llarg de la vida.

c) Problemes relacionats amb les condicions
ambientals i psicologiques:

1. La F.C. augmenta per a un mateix esfor¢ quan la
temperatura és més elevada. Quan la humitat és
meés elevada també augmenta la F.C. durant
l'esforg. (A les cavitats subterranies la humitat
és del 100%).

El mateix succeeix al disminuir la pressié atmos-
férica i pressio parcial d'oxigen.

“No s'han publicat investigacions quantitatives
exactes sobre la influéncia de la temperatura i la
humitat de l'aire sobre la freqliéncia del pols durant
I'esforg, que hagin estat realitzades amb un mate-
rial d'investigacio suficientment representatiu. (Me-
llerowitcz, 1984)

d) Problemes relacionats amb la medicio de
laF.C.:

Amb l'aparici¢ de 'actual generacio de cardiota-
cometres l'error classic del 10% en |'extrapolacio
de VO,, degut a l'error metodologic en la medicio
de la freqiéncia cardiaca, ha canviat de dimensié.
Més guan aquests aparells tenen capacitat de me-
moria, donen mitjans i I'error en la medicié del
temps i de la freqliéncia cardiaca es molt petit tal
com han demostrat a recents estudis (ECLACHE J.
P. et al..) si es tria un cardiotacémetre adequat.

e) El consum d'oxigen:

Es disminuit en relacio a l'algaria en funcié d'un
corba normal de manera que a partir de 1.500
metres d'altitud, podem esperar una disminucié de
VO, max. d'un 1% per cada 100 metres més amunt
de I'esmentada cota, en el valor del VO, max.

f) Condicions ambientals especials:

Com sén: La llum brillant, el fort soroll, la calor,
l'estrés,... que eleven la freqliéncia cardiaca pel
damunt de la despesa energética. (R. Guillet et al.)

g) Condicions en qué es realitza I'exercici:

En decubit la frequéncia del pols és més baixa
per a una determinada magnitud de VO..
En 'exercici estatic hi ha un augment de F.C. en



relacio a la forga maxima del muscul concret i no
del VO..

En 'exercici dinamic dels membres superiors, es
produeix un augment de la freqiiéncia cardiaca per
a idéntics valors de VO,.

Exercici amb moviments rapids dels segments
de les extremitats produeix similar efecte. (R.
Guillet et al.)

h) Condicions purament psicologiques:

Com s6n I'excitacio i la por. L'espeleologia, acti-
vitat aventurera, esta plena de situacions en les
que és possible I'excitacio i la por i que poden
elevar la frequéncia cardiaca pel damunt dels cor-
responents valors de VO, determinats al l[aboratori
per a aquella F.C.

i) L'época de I'any i I'hora:

Han d'esser tingudes en compte al dissenyar un
estudi d'aquestes caracteristiques.

3. Precaucions que varem seguir per
tal de minimitzar les limitacions del
métode.

-a. Utilitzacid de 'ergocicle, (posicid assegut) per a
la prova d'esfore al laboratori.

b. Escrupulosa execucié del protocol de Wasser-
mann.

c. Seguiment de les recomanacions ICSPE.

d. Elaboracié de rectes de regressié individuals
F.C./VO,, d'esfor¢ i de recuperacié.

e. Voluntaris de sexe masculi.

f. Edat al maxim uniforme dels voluntaris (aconse-
guit en part).

g. Utilitzacio de moderns carditacometres per a la
prova de camp.

h. Es realitza la prova de camp a una cavitat de
“baixa muntanya”. Entre 800 i 900 metres d'alti-
tud es realitza I'exploracio.

i. Es inevitable una humitat relativa entre el 98 i
100% a la cavitat, gue és idéntica per als volunta-
ris i gue és I'habitual a les cavernes.

i. La temperatura ambiental es de 9-10 graus Cel-
sius.

k. La cavitat és silenciosa, sense rius ni cascades
gue fan un soroll que tindria repercussio en els
resultats.

|. La cavitat és un aven¢ escola que no desperta
cap emocio ni interés entre els voluntaris, inten-
tant-se aixi evitar interferéncies de tipus psicolo-

gic.

m. L'exploracié d'aguesta cavitat no requereix cap

del moviments tipics, que se sap gue pertorben
la correlacio F.C./VO, max.: decubit, exercici
estatic...etc.

. Les proves de laboratori de camp es realitzen

en menys d’'un mes d'intérval per a cada volun-
tari.

. S'eliminen de l'estudi calorimétric aquells frag-

ments de la grafica del cardiotacometre amb
resultats paradoxals. (Sorprenentment elevades
per la sol.licitacid) i que corresponien fonamen-
talment a I'entrada i descens de pous en rapel.
(Aprehensio?).

. S'ha suprimit de I'estudi la primera hora d'explo-

racid, per a permetre la posta en marxa del
metabolisme lipidic.

. S’han determinat els periodes de recuperacio

francs i per a ells s'ha utilitzat la recta de regres-
sio F.C./VO, de recuperacid. Aquests periodes
corresponen als minuts posteriors a la sortida
d'un pou.

. S'ha procurat que els voluntaris dels dos grups,

executin idéntica exploraci6 en dificultat i temps.
No se’ls ha permés instal.lar ni desinstal.lar la
cavitat i un controlador, sempre el mateix, ha
acompanyat a cada grup de tres voluntaris en la
prova de camp, per a garantir que aixi fos.

. Varen convertir-se els valors de VO, obtinguts ai

laboratori, en unitats VSTPD a VATPS.

4. Procediment seguit

S'ha elaborat per a cada subjecte, la recta de

regressid entre les F.C. i VO, obtingudes a cada
palier de la prova triangular segons el protocol de
Wassermann.

Els aparells utilitzats durant la prova han estat tal

com anteriorment hem dit:
a) Cicloergometre KEM-2 de fre electromecanic de

la casa Minhardt.

b) Ergoanalitzador de gasos de circuit obert tipus

oxicon de la casa Minhardt.
El protocol de la prova s’ha seguit fins les maxi-

mes possibilitats del subjecte a fi i efecte d’obtenir
un valor del VO, max. el maxim fiable.

El Llindar Anaerobic s'ha determinat d'acord

amb les possibilitats que ofereix I'ergoanalitzador
de gasos:

1. Evolucié del VE en funcié del temps.

2. Cocient VE/EQ, criteri recentment revaloritzat.

Partint dels resultats d’aquesta prova, s’han rea-

litzat per a cada subjecte la correlacid estadistica i
recta de regressid (T Student) entre el VO, i F.C,,
obtenint els seglents resultats:

-
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subjecte r t n p

1 0.97 19.78 13 p <0.0005
2 0.98 18.65 11 p <0.0005
3 0.96 12.25 12 p<0.0005
5 0.97 17.00 14 p<0.0005
6 0.95 9.74 1 p<0.0005
7 0.96 17.46 22 p<0.0005
8 0.98 22.87 18 p <0.0005
9 0.95 12.63

12 0.91 12.84 14 p<0.0005

13 0.97 20,72 20 p < 0.0005

15 0.98 20.46 13 p<0.0005

16 0.98 22.07 15 p<0.0005

17 0.97 21.47 24 p<0.0005

18- 0.99 28.32 17 p<0.0005

A nivell d'exemple reproduim les grafiques dels
subjectes 17 i 18 (VO, / F.C. d'esforg):

Grafica d'esfor¢ del subjecte 17:
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Grafica d'esforg del subjecte 18:.
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Es realitzen les grafiques VO, / F.C. de recupera-
cio. Reproduim les grafiques dels subjectes 17 i 18.

Grafica 17. Recuperacio
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El seglient pas és adaptar els consums d'O; del
laboratori, expressats en STPD a les condicions de
la prova de camp, en unitats ATPS, per mitja de la

formula:
VSTDP = VATPS X [DB_D H20/760 mm Hg X 373/t]

Seleccio de grafiques: cal estar segurs que de la
F.C. obtinguda en la prova de camp, es pot extra-
polar la VO,, mercés a llur aplicacié a la recta de
regressid obtinguda al laboratori entre 100 170.

En primer lloc cal observar les situacions detec-
tades per diversos autors on hi ha alteracié de la
correlacio F.C./VQ,, (Guillet, Fox, Mellerowicz...) de
les quals les relacionades amb glestions de tipus
psicologic i de dificil objectivacid, poden tenir inci-
dencia en el nostre estudi.



També volem deixar clares les diferéncies:

Laboratori Aveng
Temperatura 26 9-10
Humitat 80% 100%
Altitud sobre el mar 180 msnm 890-910 msnm

Resultats

A continuacié es va analitzar cada grafica en

diferents segments o periodes d'exploracio.

a) Descens del pou de 50 metres.

b) Descens de la boca de la cavitat fins 109 metres
de profunditat.

c) Ascensio del pou de 50 metres.

d) Ascens desde 109 metres de profunditat a la
superficie.

Varem determinar a cada un d’'aquests segments
el % de treball realitzat per sota del Llindar Aerdbic,
entre els dos llindars i pel damunt del Llindar Anae-
robic (determinats al laboratori).

Fets el promitjos de cada grup (G.A.S. i G.S.S)),
es varen contrastar amb parametres decisius de la
condicio fisica i amb el La* acumulat al final de la

C. Resultats relatius a I'ascens des de -109 m

a la superficie.

G.SS. G.A.S.
n 8 6
Enduranca 83.3% 67.89%
+11.78 +26.02
Capacitat aerobica max. 11,4% 12,52%
+8.62 +12.53
Poténcia aerobica 5.08 19.7%
+5.71 +19.27

D. Resultats relatius a I'ascens del pou de

50 metres.
G.S.S. G.A.S.
n 8 6
Endurancga 45% 40.5%
+28.9 +45
Capacitat aerobica max. 28,5% 18,3%
+21.45 +24.38
Poténcia aerdbica 26.3% 41%
+13.5 +37.7

prova de camp.

A. Resultats relatius al descens del pou de

50 metres.
G.S.S. G.AS.
Enduranca 63% 63%
+33.2 31.9
Capacitat aerobica max. 24% 25%
24.2 +27 .1
Poténcia aerobica 12% 12%
17.3 +21.5
n 8 6

Enduranca: % de treball realitzat per sota del Llindar Aerdbic del

laboratori.

Capacitat Aerdbica maxima: % del treball realitzat entre els dos

Liindars.

Potencia Aerobica: % del trebali realitzat pel damunt del Llindar

Anaerobic.

B. Resuitats relatius al descens des de la boca

fins a —109 metres.

G.S.S. G.AS.
n 8 6
Enduranca 88% 81%
+12.6 +17.3
Capacitat aerobica max. 8,9% 13%
+9.38 +13.48
Poténcia aergbica 2,8% 5,8%
+4.06 +8.66

El pas seglent va ésser constatar si hi havia
relacio entre els resultats obtinguts en cada seg-
ment de la grafica de cardiotacOmetre de cada
subjecte, amb parametres relatius a la condicio
fisica i grau de preparacid fisica del subjecte, ob-
servant que eis resultats dels segments “A” | “B”,
corresponents al descens del pou de 50 m i al
descens de la boca de la cavitat fins 109 m, no eren
congruents (massa elevat el metabolisme anaero-
bic) ni tenien correlacid estadistica amb cap dels
parametres avants esmentats.

En canvi si que hem trobat correlacio estadistica
entre els resultats generals de i'ascens desde 109
metres a la superficie, amb parametres relatius a la
condicié fisica:

Relacio entre el grau de preparacio fisica de
I'esportiva i el % de treball de poténcia
aerobica en la prova de camp en el grup
amb sobrecarrega

/

PRI ST EE YN
105

0 <000
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Relacio entre el % d’enduranca i el Llindar
Anaerdbic en valor absolut (mi/kg/min):

+ G.AS
r=0.86
y=272+0.49 x
e GAS.+Gss. P < 0.001
w r=0.69 n=7
S y=9.27+0.36 x e
b 0.01 representat:
n=16
G.S.S.
— Sense significacio
L. An. estadistica.
mi/Kg/min representat: —————.

Aixd ens ha dut a centrar el nostre estudi sobre
despesa caldrica als fragments de grafica que no
indiguen alteracié de les freqgliiéncies cardiaques
en relacio a les del laboratori.

Conseqgléncia de tot aixo, és que només consi-
derem l'ascens desde 109 metres a la superficie |
I'ascens del pou de 50 metres.

Finalment s'estudia en el periode d'exploracio
seleccionat la correlacio del La™ produit pels volun-
taris del grup amb sobrecarrega, amb el % de
treball realitzat pel damunt de la fregUencia cardia-
ca del Llindar Anaerobic amb el resultat:

Relaci6 entre La* produit a la prova de camp i el %
de treball mixt des de -109 m al grup G.A.S.

1/Y =0.201766 + (- 0.00162) x

2
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r=-0.969257
t=-7.878
p < 0.0014

Seguint el métode descrit per Fox, obtenim a
partir de la mitja de F.C. de cada minut de la grafica
de cardiotacometre el consum d'oxigen.

Pels periodes de treball amb F.C. inferiors al Llin-
dar Anaerobic, hem suposat que s'utilitzavem li-
pids com a combustible i hem multiplicat el corres-
ponent consum d' O, per 4.74, que s6n les Kcal en
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terme mig.que s'alliberen per cada litre d'O, consu-
mit.

En les F.C. superiors al Llindar Anaerdbic, hem
acordat que els combustibles sén glicids i per aixo
hem multiplicat el consum d'O, de cada minut per
5.05, que sén les Kcal que s'alliberen per terme
mig.

En els periods de franca recuperacid, hem uti-
litzat les rectes de regressio de recuperacio. (Veure
grafiques de recuperacidé 17 i 18)

Resultats

Els resuitats els expressem en Kcal. Aixo té la
limitacid abans esmentada d'adoptar el conveni
sobre el punt en qué hi ha canvi de substracte
energétic, també els expressem en forma de con-
sum d'O, perd té un gravissim inconvenient ja que
l'oxigen consumit en la degradacio de glucids, no
té la mateixa significacidé energética que quan es
degraden lipids, per tot aixo i també per la seva
facil comprensio hem fet I'estudi utilitzant els resul-
tats expressats en Kcal.

Resultats relatius a I'ascens des de-109 mala
superficie

Grup amb sobrecarrega

Kcal VO,
Blanca 470.20 111.6
Jaume M. 512.21 122.71
Clapés 795.36 202.78
Arroyos 681.56 156.75
lcard 749.55 173.25
Renom 368.04 88.17
X: 596.13
+170.53

Grup sense sobrecarrega

Kcal VO,
Garcia 255 60.26
Pefia 244.8 66.34
Sospedra 599.8 140.64
Mird 817.34 193.51
Gasco 575.08 137.89
Mercé 278.88 66.86
Caumons 783.72 186.15
Guzméan 546.78 131.15
X: 512.63
+230.44




Resultats relatius a I'ascens del pou de 50 m

Grup amb sobrecarrega

Kcal VO,
Blanca 146.09 33.96
Jaume M. 158.73 38.03
Clapés 224.99 50.61
Arroyos 25211 58.7
Icard 183.86 41.77
Renom 110.51 26.49
X: 179.38
+ 52.28
Grup sense sobrecarrega
Kcal VO,
Sospedra 113.69 256
Miro 164.2 36.96
Gasco 101.72 24.40
Merce 81.75 19.62
Caumons 129.71 30.0
Guzman 132.44 31.77
Pena 104.28 24.8
Garcia 87.03 19.6
X: 114.35
+ 27.04

No hi ha diferencies estadistiques entre els dos
grups (G.A.S. i G.S5.S.). Cal pensar que la sobrecar-

n=6
=-0.9325

t=—5.16

p < 0.007

(7.74872 - 0.0189322 e X)

Y=¢e

rega tot i tenir influéncia,, no és el factor decisiu
sobre les diferéncies individuals.

Nota: Per a determinar si hi ha diferéncies esta-
distiques hem aplicat meétodes no. paramétrics com
és: La “U” de Mann-Whitney.

Novament el Llindar Anaerobic

En la primera part de I'estudi de gabinet hem vist
com el Llindar Anaerobic expressat en valors abso-
luts, és a dir en mililitres/kg/min d'O, juga un paper
decisiu en el % de metabolisme realitzat en regim
aerobic, en un grup d'espeledlegs que sdn sotme-
sos a una determinada exploracio, similar entre
ells, de manera que els subjectes que superen ur.
determinat nivell (45 mli/kg/min) sén capagos de
superar la prova amb un 100% del treball realitzat
amb unes F.C. inferiors a les del Llindar Anaerobic.

Novament el Llindar Anaerobic juga un paper
determinant en |'estudi de la despesa energeética
en l'exploraci6 espeleolggica. Aguesta vegada ex-
pressat en % del VO, max. Expressic doncs de
I'eficiéncia dels mecanismes respiratoris d'un sub-
jecte amb unes capacitats donades.

Es pot veure a la recta de regressié que com
més alta és ['eficiencia respiratoria, més economi-
ca és I'exploracid desde el punt de vista energetic,
expressat en VO, o0 en Kcal.

Tot i acceptant que degut a les limitacions del
meétode, els resultats de la nostra experiencia sén
aproximats, ressaltem la gran significacié estadisti-
ca entre el % del Li. Anaerobic i la despesa en Kcal,
calculada per a cada subjecte:
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Per aquest fet ens hem decidit a preparar una
linia de regressio, expressid del régim caldric per
hora, en funcié de l'eficiencia respiratdria (grau de
preparacio fisica), expressada en el Llindar Anae-
robic. Té una finalitat eminentment practica i dirigi-
da als practicants de I'espeleologia.
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Correlacio: régim caloric horari en funcié del Liin-
dar Anaerobic.

(7.33387 — 0.0189445 e X)

Y=¢e

=-0.932805

t=-5.17676

p < 0.007
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Discussio dels resultats
1. El Llindar Anaerobic és el parametre fonamental

per a estudiar el grau de preparacio fisica en
espeleologia.
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2.

La despesa caldrica individual en espeleologia
en condicions similars a la de I'experiéncia rea-
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