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RESPUESTA BIOLOGICA A UNA PRUEBA
DE ESFUERZO ESCALONADA
EN NINOS SANOS®

[.--- RESUMEN

Se estudié la respuesta fisiolégica a una prue-
ba de esfuerzo submaxima escalonada en un
grupo de 32 ninos de 7, 9, 11 y 13 afos de
edad pertenecientes a ambos sexos.

Para la prediccion del VO, max. se tomé
como FC maxima el valor de 195 pul./min.,
por hallar una mejor correlacién con el VO,
maxima en comparacion con el obtenido al to-
mar como FC. mix. el valor de 220 menos la
edad en afos.

Los valores de VO, max. relativos al kile
de peso corporal no aumentaron con la edad
y fueron siempre superiores en el sexo mascu-
lino, especialmente a los 13 afios.

La capacidad fisica de trabajo (PWC,,,) fue
mayor en los chicos a todas las edades, en-
contrandose una diferencia entre sexos estadis-
ticamente significativa.

La eficiencia energética al pedaleo no varioé
con la edad. mientras que las eficiencias cir-
culatoria y respiratoria aumentaron.

El protocolo utilizado no sirvié para la de-
teccion del UA aplicando los criterios de
WASSERMAN. Se propuso por ello un nuevo

protocolo.
1. —- INTRODUCCION

Existe actualmente un gran desconocimiento
de la respuesta fisiologica de los nifios al es-
fuerzo.

Las escasas investigaciones realizada’s en el
campo de la fisiologia del esfuerzo, estan Ileva-

NATALIA BALAGUE
Profesora de E. F.

das a cabo primordialmente con adultos y en
algunos casos con adolescentes, pero son raros
los estudios realizados durante la pre-pubertad.

Por otra parte, el profesor de educacion fi-
sica y el entrenador se estan preguntando con-
tinuamente sobre estos aspectos para realizar
sus programaciones, ya que en muchos casos
se ven obligados a aplicar con sus pupilos con-
ceplos que provienen de una practica empirica,
o conceptos que han sido investigados sélo con
adultos.

Después de realizar la revision bibliografica,
podemos afirmar que el nifio presenta una res-
puesta fisiologica caracteristica y diferenciada
de la del adulto (BAR-OR, 1971; DAVIES
1971; RODE, 1973; ERIKSSON. 1973: DAL
MONTE, 1977; CERRETELLI. 1977; CUM-
MING. 1978) lo que confirma la no validez
de la aplicacion de conceptos estudiados solo
con aquél.

Asimismo, a lo largo del crecimiento, y de
forma diferenciada segun los sexos. se produ-
cen una serie de modificaciones que deben te-
nerse en cuenta (ROBINSON. 1938: ASTRAND,
1956: BECKLAKE, 1965; MACEK, 1971;
BAR-OR y col., 1971; KASCH. 1973; LANGE.-
ANDERSEN, 1974 : DAL MONTE, 1977 ; CUM.

(*) Tesin~ de fin de carrera realizada en el Cen-
tro de Investigacién Médica del I.N.E. P. de Barce-
lona, con la colaboraciéon del personal facultativo
del mismo.

«Ap. Med. Dep.», vol. XVIII, n° 71, 1981.
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MING, 1978; RIOPEL, 1979; FREEDSON vy
col., 1979).

El grado de entrenamiento, es otro factor
que hace variar sustancialmente la respuesta
fisiologica de los nifios al esfuerzo (KOCH,
1973 ; ERIKSSON, 1973a; ERKSSON, 1973b).

Todos estos aspectos, incluido el hecho im-
portante de que los factores ambientales y ge-
néticos determinan profundas variaciones en
cuanto a la respueta que nos interesa estu-
diar (CUMMING, 1963b; SHEPHARD, 1973;
SMIT, 1973; RODE, 1973; SAMUELOFF,
1973; BAR-OR, 1973a) hacen imprescindible
la obtencion de informaciéon sobre la adapta-
eion fisiolégica al esfuerzo de nuestros nifios,
si realmenle queremos llegar a conocer el ¢omo
v el por qué de nuestro irabajo diario.

Dentro del estudio de la respuesta fisiolo-
gica, cenlraremos nuestra atenciéon en la res-
puesta metabolica.

I.a capacidad maxima aerdbica se calcula a
través del consumo maximo de O, que puede
ser medido directa o indirectamente. Aunque
los métodos indirectos presentan un margen de
error. son raras las ocasiones en que se ha
intentado medir este parametro de forma di-
recta, pues como bien afirman varios autores
(ASTRAND, 1954; MACEK, 1971; RODE,
1973 ; CUMMING, 1978) representa un gran
problema el hacer llegar a los nifios a la mese-
ta de consumo de O, (por razones de tipo psi-
cologico fundamentalmente). Por ello, casi siem-
pre se utilizan pruebas submaximas para la
prediceion del VO, max. Sin embargo, se nos
planiea el problema de que estas predicciones
estan basadas generalmente en parametros de-
rivados de los adulios, y en la mayoria de los
casos no se ha demostrado su validez para po-
der ser aplicadas a la poblaciéon infantil.

El metabolismo anaerébico puede ser a su
vez detectado por métodos invasivos o no in-
vasivos. Los problemas planteados por los mé-
todos invasivos son de sobra conocidos por
todos.

Recientemente, WASSERMAN introdujo el
concepto de «umbral anaerobico» y describio
una técnica no invasiva para su determinacién
durante el ejercicio, basada en la respuesta ven-
tilatoria del sujeto.

El umbral anaerébico es definido por el ci-
tado autor como el nivel de carga o de VO, en
el momento anterior al punto donde se pro-
duce acidosis metabélica y los cambios ventila-
torios asociados (WASSERMAN vy col., 1973),

a saber:
1.) Crecimiento no lineal de la ventilacién.

2.) Crecimiento no lineal de la eliminacién

de CO,.

3.) Un aumento en la concentracién alveo-
lar de O, sin una correspondiente disminuecién
en la concentracion alveolar de CO,.

4.) Un aumento brusco del cociente respi-
ratorio (CR).

Los criterios de WASSERMAN para la de-
teccion del umbral anaerébico han sido acep-
tados internacionalmente y aplicados por otros
autores (WELTMAN, 1973), pero no conoce-

mos ningin trabajo que los haya estudiado en
ninos.

1II. — OBJETIVO DEL TRABAJO

Con el presente trabajo, nos proponemos es-
tudiar la respuesta funcional al esfuerzo.de una
muestra de nifios sanos de nuestra poblacion,
en funciéon de la edad y el sexo, por medio de
una prueba de esfuerzo subméxima escalonada
v valorar las posibles ventajas y deficiencias
del protocolo aplicado.

IV.— MATERIAL Y METODO
A) Sujetos

Colaboraron en la investigacion un total de
32 ninos participantes en la Campaia «Depor-
te para Todos» organizada por el Consejo Su-
perior de Deportes en el I. N. E.F., de Barce-
lona. Se les consider6 sin emmbargo como suje-
tos «no entrenados» ya que ninguno de ellos
realizaba una practlica deportiva asidua ni es-
pecializada aparte de la mencionada.

A todos ellos se les practicé una exploracion
basal previa no hallandose ningun tipo de pa-
tologia que pudiera repercutir en el rendimien-
to de la prueba.

Hay que anadir que todos participaron en la
investigacién voluntariamente y previe permiso
de sus padres.

Se les dividio en cuatro grupos de 7, 9, 11
y 13 anos de edad, respectivamente, estando
formado cada uno de ellos por ocho sujetos:
cualro nifios y cuatro nifas.

La altura y el peso se hallaron dentro del
80 ¢ de todas las medidas determinadas para
su edad segin las tablas de STUART y STE.
VENSON (NELSON, 1959). Se utillzar?n estas
tablas por considerarlas de valores similares
pero mdas completas que las construidas por
autores espafoles. En la tabla. l”aparecen los
valores de la media y la desviacién estandard
de los parametros biométricos estudiados.
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PARAMETROS GRUPOS DE EDAD
7 9 11 13
EDAD CHICOS 7.8 (7.5-7.11) 9.8 (9.6-9.11)  11.5 (11.2-11.7)  13.5 (13.1-13.10)
(*) CHICAS 7.5 (7.2-7.10) 9.5 (9.1-9.11)  11.8 (11.5-11.10) 13.4 (13.1.13.10)
PESO CHICOS 27.5 + 2.3 32,5 + 3,3 37,1 4 4,1 43,5 4 8,2
CHICAS 27,8 + 1.5 31,3 + 3,1 39.7 + 5.9 49,4 + 5,0
ALTURA CHICOS 128,0 + 3.8 137.7 + 5,2 1458 + 7.3 155,0 + 4,1
CHICAS 127,0 + 2.5 133.8 + 1,9 148.5 + 4,0 154,1 + 6,1

Tabla 1.— Media y desviacion estandard de los parametros biométricos estudiados en los diferentes grupos
de edad y sexo.

(*) Media y Rango en afios y meses.

Se les midié el grosor del pliegue cutineo
del triceps como indice de obesidad (GARD-
NER, 1969). Segun las tablas de SELTZER y
MAYER (SELTZER y col., 1965) ninguno de
ellos fue considerado obeso. .

Para la realizacion de la prueba se les
exigio:

— Saber ir en bicicleta.

— No haber ingerido alimento como minimo
3 horas antes.

-— No haber realizado durante aquel dia un
esfuerzo importante.

Se les pidi6 ademas a los padres no crear
un ambiente especial en torno a la prueba con
la finalidad de que el nifio acudiese a la mis-
ma lo mas tranquilo posible.

Hay que afiadir que las pruebas se realizaron
por la tarde y a las horas en que los nifios
acudian normalmente al I. N. E. F. para reeibir
sus clases de educacién fisica.

B) Utillaje utilizado

Para la obtenciéon de los datos, se utilizé un
cicloergometro Mijnhardt (KEMPER, 1976)
instalado en una habitacién adecuadamente
ventilada. La temperatura de la sala oscilé en-
tre 18 y 22°C., y la humedad relativa entre
el 45 y el 55 %.

Las caracteristicas del ergoanalizador utili-
zado son las siguientes:

— Consta de un cicloergometro con freno
eléctrico en el que el sujeto se coloca en po-
siciéon ortostatica. _

— El espirémetro funciona con un sistema de
circuito abierto (ROST, 1978).

La vilvula para la entrada de aire tiene una
resistencia que no excede 0.8 em. (.le columna
de H,0 para un flujo de 100 l./min., con un
espacio muerto total de 62 ml.

Analiza continuamente los volumenes y con-

centraciones de aire espirado. Este aire se de-
termina con un gasémetro (Dordrecht) después
de pasar a través de una cdmara mezcladora
de 2 litros. La capacidad total del gasémetro
es de 5 litros.

Las muestras de aire son continuamente ex-
traidas de la ecamara mezcladora, secadas con
tampones y analizadas. Para la fraccion espi-
rada de O, (Fe0O,) posee un analizador para-
magnético (Servomex) y para la fracciéon espi-
rada de CO, (FeCO,) un analizador de capta-
cion de rayos infrarrojos (Mijnhardt). El tiem-
po de respuesta de ambos es de 10 segundos.

El espirémetro se calibra utilizando de refe-
rencia una jeringa de 1 litro (para los volime-
nes) y gases mezclados (para las concentracio-
nes).

La temperatura del aire espirado se mide
continuamente en el gasémetro, mientras que la
presion barométrica de la sala debe ser ajusta-
da por el operador.

Calcula el VO, basandose en la formula de
HURZELER (HURZELER, 1972):

100 20.9
VO,— VE |—— (Fi0, - Fe0,) -
79.1 79.1

El ergoanalizador nos da asimismo la FC del
sujeto obtenida a través de los electrodos co-
locados en su térax. La FC se calibré esteto-
acnsticamente con el fonendoscopio y a través
de la palpacién del pulso periférico en la ar-
teria radial.

Ademas de los parametros citados, un total
de 15 son calculados e impresos por el ergo-
analizador cada minuto.

Antes de cada sesién se calibré el ergoanali-
zador, v antes de cada prueba se acoplé el ci-
cloergémetro a cada nifio modificando la altu-
ra del sillin, de manera que en la posicion mas
baja del pedal, la rodilla del nifio se hallase
muy ligeramente flexionada.

FeCO,]
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C) Maétodo estadistico

Ademas de la media aritmética y la desvia-
ciéon estandard de cada uno de los parametros
estudiados, se aplicé un andlisis de varianza
de doble clasificacion en cada tipo de medicion
sometida a estudio, para determinar si las di-
ferencias existentes entre los diferentes grupos
de edad y sexo eran estadisticamente significa-
tivas.

Se aplicaron también las «r» y «R*» de co-
rrelacion lineal y la «t» de STUDENT.

D) Protocolos aplicados

Se aplicaron dos protocolos de prueba (pro-
tocolo A y protocolo B).

Descripcion del protocolo A:

El protocolo A es una prueba de esfuerzo
subméaxima cuyas caracteristicas son las si-
guientes (fig. 1):

W/Ks- pRrOTOCOL. A

25 | F.C.2170

20 |
19 |
10 |
05 |
00 1
15
10 |
05 |
00 |

0 2° 4 6’ 8" Tempo

Fig. 1.—Tipos de protocolo utilizados.

udipg-

PROTOCOL. B 2

g ¢ 0 O C

-— Tras monitorizar los parametros a valo-
rar, se concede un periodo minimo de 4 minu-

tos a partir del cual se inicia el pedaleo con
una carga de 1.5 w. por kilo de peso.

— Cada 2 minutos se incrementa la carga
0.5 w por kilo de peso hasta que el sujeto al-
canza una FC de 170 pulsaciones por minu-
to. El pedaleo debe mantenerse a 60 revolucio-
nes por minuto (60 r.p.m.).

— Seguidamente, se conceden 3 minutos de
recuperacion sin realizacion de trabajo.

Descripcion del protocolo B:

El protocolo B es una prueba de esfuerzo
maxima que presenta las siguientes caracteris-
ticas (fig. 1):

— Tras una fase de adaptacién idéntica a la
realizada en el protocolo A, empieza la prueba
con 2 minutos de pedaleo en vacio.

— A partir de ahi, cada 2 minutos. se incre-
menta la carga 0.5 w. por kilo de peso hasta
que el sujeto alcanza la meseta de consumo ma-
ximo de O, (1) o es incapaz de mantener la
frecuencia de pedaleo a 60 r.p.m.

-— Se conceden asimismo 3 minutos de recu-
peracion sin realizar trabajo.

El protocolo A fue realizado por los 32 ni-
fos. A cinco de ellos. escogidos al azar, se les
hizo repetir la prueba pero llegando a su VO,
maximo (2). Cuatro de ellos alcanzaron mese-
ta de consumo de O,.

El protocolo B fue realizado por 6 nifios.
escogidos también al azar de entre la pobla-
cion de 32. Tres de ellos alcanzaron meseta
de consumo de O,.

Se lograron pues un total de 7 mesetas. lo
(que representa un porcentaje elevado (aproxi-
madamente 65 /) si tenemos en cuenta la di-
ficultad y casi imposibilidad de alcanzarlas de
que nos hablan los autores en la literatura
({ASTRAND. 1956: MACEK. 1971 : CUMMING.
1978).

Nucve pruebas de esfuerzo de sujetos seden-
tarics del sexo masculino. de edades compren-
didas entre los 23 y 32 anos, fueron utilizadas
para comparar el consumo maximo de O, re-
lativo al kilo de peso corporal de los ninos
con el de los adultos. Sélo se pudo comparar
este parametro debido a que el protocelo apli-
~ado a los adultos fue distinto al realizado por
lns nifios.

(1) Definimos la mes2ta de consumo miaximo de
O, como el punto en el que & DGSar’de un incremen-
to de carga, el VO, no 2ument2 mas de 50 ml].

(2) Se determiné el VO, max. como el maximo
consumo adquirido durante 12 meseta de consumo
maximo de O, '



Un total de doce nifios repitieron las prue-
bas para demostrar la repetitividad de las mis-
mas, v un total de 13 pruebas tuvieron que
ser invalidadas por diferentes razones a lo lar-
go de la investigacion.

Por medio del protocolo A, hallamos el con-
sumo maximo de O, teérico absoluto y relativo
al kilo de peso corporal, la capacidad fisica
de irabajo (PWC,,,), la eficiencia energética al
pedaleo, las eficiencias circulatoria y respirato-
ria y la recuperacion de la FC después de la
prueba.

Por medio de las mesetas de consumo maxi-
mo de 0,, demostramos la validez de los mé-
todos de prediceiéon del VO, max.

El protocolo B nos permitié comparar las
respuestas (y especialmente la metabdlica) de
los nifios a pruebas de esfuerzo diferentes, y
valorar la influencia de las mismas sobre la
obtenciéon de uno u otro tipo de resultado.

V. RESULTADOS

A) Prediccién del VO, mdx. absoluto y rela
tivo

A partir del protocolo «A» hallamos el VO,
maximo leérico de todos los nifios. Tomamos
para ello el VO, a una FC — 195 pul./min.
VO, (195)] ya que pudimos comprobar su
mejor correlacién con el VO, max. real en com-

paracién con el VO, (220 -EA). (Ver fig. 2).

Vg, 23
real 22
21
20

18
15
13
13
12

M,i — V0,188
a3 1y 15 15 17 18 2t 22 23 V0,220-F

Fig. 2. — Correlacién del VO. max. real con el VO.
(195? (asteriscos) y con el VO:; [229-EA] (circulos).
La zona punteada delimita el = 10 % de la recta de
correlacién.

Vemos en la grafica e6mo las dos prediccio-
nes presentan una alta correlacion con el VO,
maximo real obtenido a través de las mesetas
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de consumo maximo de O,. Sin embargo, la co-
rrelacion con el VO, (195) es algo mayor.

Hay que afadir ademas que todos les pun-
tos del VO, (195) caen dentro del + 10 9 de
desviacion de la recta de correlacion, mientras
que en el caso del VO, (220-EA) hay cuatro
puntos que salen de los limites de este 10 9%,
v en todos los casos menos uno presentan va-
lores por encima del VO, max. real. Para el
VO, (195) en cambio, hay 3 valores que caen
por debajo del valor del VO, max. real y 4 que
caen por encima.

Pudimos observar que el error de prediceién
del VO, (220-EA) fue menor cuando se apli-
caba a los nifios mayores (13 afos). Ello es 16-
gico si tenemos en cuenta que el valor de FC
maxima seria para ellos menor. Sin embargo,
como indican ROBINSON (1938), ASTRAND
(156) y LANGE-ANDERSEN (1974), la FC
maxima es independiente de la edad y el sexo
durante el erecimiento. Por ello. parece mas
acertado utilizar un solo valer de FC max. para
todas estas edades.

El VO, (195) ha sido ya utilizado por otros
autores (SAMUELOFF, 1973a. BAR-OR, 1973a)
pero no conocemos ningun estudio que haya
confirmado su validez.

Debemos tener en cuenta de todos modos
que la FC max. puede verse afectada por otros
factores, de tipo genético (ASTRAND nos habla
de valores de FC max. de 210 pul./min. halla-
dos en nifios suecos) o derivados del ergometro
utilizado (en la cinta continua se alcanzan va-
lores de FC mayores que en la bicicleta ergo-
métrica ).

En la tabla 2 vemos la media y la desvia-
cion estandar de los valores de VO, max. ab-
soluto (ml./min.) y de VO, max. relativo al
kilo de peso corporal (ml./kg./min.) alcanza-
dos por cada grupo.

Podemos observar en la tabla cémo los valo-
res de VO, max. absoluto aumentan con la edad
tanto en las chicas como en los chicos. Estos
viltimos alcanzan en todas las edades valores
superiores a ellas, especialmente a los 13 afios
en que la diferencia se hace mas notoria.

En cuanto a los valores de VO, miéx. rela-
tivo, vemos como se modifican poco con el
aumento de edad, a excepcién de las chicas en
las que se produce un descenso notorio a los
13 afios. Asimismo, las chicas presentan en
cada caso valores inferiores a los obtenidos por
los chicos, especialmene a los 13 afios en que
la diferencia se ve incrementada.

A pesar de ello, no encontramos diferencias
estadisticamente significativas entre edades ni
entre sexos para el VO, max. relative al kilo
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PARAMETROS

- , 7

VO, ml. min—' CHICAS 1277 + 148
CHICOS 1081 + 142

VO, ml. min.—'kg.—' CHICAS 46,4 + 5
CHICOS 38,7 4 4

GRUPOS DE EDAD

9 o 13
1495 + 193 1717 + 102 2137 + 419
1166 - 236 1560 -+ 202 1757 + 350
46,0 + 4 47,1 + 8 49,5 + 4
389 + 9 395 4 2 357 + 6

Tabla 2. — Media y desviacion estandard de los valores de VO, méx. teérico absoluto (ml./min.) y relativo
(ml./kg./min.} en los diferentes grupos de edad y sexo.

de peso corporal (fig. 3). Tan sélo aplicando
la «t» de STUDENT encontramos una diferen-
cia entre los valores obtenidos por los chicos
y las chicas de 13 afios con una p < 0.01. Ello
constata las diferencias observadas entre sexos
a esta edad.

En cuanto a los adultos, vemos como tienen
un VO, max. relativo similar al de los nifos.
Debemos ademas tener en cuenta que todos per-
tenecian al sexo masculino, lo que hace pensar
que su media se halla algo por encima de la
que realmente obtendriamos si hubiéramos tra-
bajado econ los dos sexos.

Estos resultados corroboran la tesis de CE-
RRETELLI (1977) por la que los valores de
VO, max. relativos al kilo de peso corporal
durante el curso de la edad evolutiva son idén-
ticos a los obtenidos por el adulto sedentario
o moderadamente activo.

Comparando nuestros resultados con los ob-
tenidos por VOGELAERE (1979) en un recien-
te estudio realizado con la poblaciéon infantil
belga, vemos como existe un cierto paralelis-
mo entre los valores de VO, max. relativo y ab-
soluto obtenidos en los dos casos (tabla 3).

Hay que afiadir que los niifios belgas obtu-
vieron estos resultados por medicién directa
aplicando un protocolo similar al nuestro.

La poblacion infantil espafiola estudiada pre-
sento ademas valores similares a los obtenidos

\;’Ozmox/!(g.
60._ NS enlre edades
NSSyre Sex0Ss
13 }p<0.01
O+
50_
a0_ Y % 1
30_
1 g 1 13 adullos
EDAD

Fig. 3.—Media y desviacion estandard de los valo-
res de VO, max. relativos al kilo de peso corporal
encontrados en los diferentes grupos de edad, afa-
diendo el grupo de adultos. Una diferencia significati-
va entre los valores obtenidos por los chicos y las
chicas a los 13 afios, con una p < 0.01 fue hallada
al aplicar la «t» de STUDENT en estos dos grupos.

PARAMETRES CLASSES D’AGE (ANNEES)
6-7 8-9 10-11 12-13

Puissance Watt "TLLES 53.7 < 15.8 887 4 14.5 1145 + 23.0 1719 + 462
GARCONS 891 ' 14.6 1222 + 152 141.8 + 19.8 186.3 + 26.6
Puissance Rel Watt/K FILLES 237 -+ 0.69 337 4 073 349 + 0.65 3.66 + 0.64
ARCONS 3.56 -+ 0.56 396 + 0.54 416 + 0.56 4.55 = 0.69
VO, CC Min— FILLES 828 + 257 1100 + 161 1303 + 211 1759 + 561
STPD GARCONS 845 + 244 1328 + 255 1657 + 347 2439 + 547
VO, CC Min—K—  FILLES 36.0 + 9.2 424 + 83 401 + 6.2 374 + 89
GARCONS 334 + 88 429 + 8.3 48.2 + 7.4 589 + 938

Tabla 3. — Media y desviacién estandard de los parametros indicativos de la capacidad de esfuerzo o

bteni-

dos en una muestra de la poblacién infanti! belga, por medio de una prueba de esfuerzo escalonada y

méxima (VOGELAERE, 1979).



por otros autores en diferentes paises (fig. 4).
Sin embargo hay que sefialar que se observé
una diferencia entre sexos superior a la halla-
da en el resto de trabajos.

ml/Kgm
€ded 7-15

Cz DDR | Jap S Sw URSSUSA

Fig. 4.— Comparacion de los valores de VO. méx.
relativos al kilo de peso corporal (ml./kg./min.) en-
contrados por diferentes autores de diversos paises
en nifios de 7 a 15 afos, con los obtenidos en el
presente estudio.

— Cz — Checoslovaquia (MACEK, 1971).

— DDR = Republica Democritica de Alema-
nia (GURTLER, 1976).

~— I = Italia (CERRETELLI, 1968).

—Jap = Japén (NAGAKAWA, 1970).

— & = Espana (Datos provenientes del pre-
sente estudio).

— Sw = Suecia (ASTRAND, 1952).

— URSS — Union Soviética (TICHVINSKI],
1967).

—)USA = Estados Unidos de América (KRA-
HENBUHL, 1977).

Todos los valores reflejados en la grafica, me-
nos el perteneciente al presente estudio, fueron
hallados por medio de métodos directos (CE-

RRETELLI, 1977).

B) Capacidad fisica de trabajo
Se calculo la capacidad fisica de trabajo
(PWC) como la carga en W /kg. realizada du-
rante el altimo minuto de la prueba (PWC ;).
Los resultados se presentan en la fig. 5.
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Fig. 5.— Media de los valores de PWC,;, en W/kg.
de peso corporal en los diferentes grupos de edad y
sexo. No se hallaron diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre los grupos de edad, pero si que lo
fueron entre sexos con una p < 0.01.
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los resultados obtenidos por diferentes autores en cuanto a los W/kg. de
FC = 170 pul./min. en funcién de la salud (RUTENFRANZZ, 1973).
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No se hallaron diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos de edad, pero si
que lo fueron entre sexos al aplicar un analisis
de varianza de doble clasificacién. La mayor di-
ferencia aparece entre los chicos y chicas de
13 afios como puede observarse en la grafica.

Esta mayor PWC,,, observada en los chicos
ha sido también detectada por otros autores
(BENGTSSON, 1956 ; CUMMING, 1963a; RU-
TENFRANZ, 1973; VOGELAERE, 1979).

Sin embargo, los valores alcanzados por
nuestra poblacién son bastante mas elevados
que los obtenidos en otros trabajos (Ver ta-
bla 4). Ello puede ser debido fundamentalmen-
te al protocole aplicado. En nuestro caso la
subida de carga fue relativamente ripida, lo que
provocé que el valor de la PWC,,, fuese alto.

RUTENFRANZ (1973) estudié ademas la
evolucion de los W,;, con la edad y los com-
paro con grupos de poblacién adulta (deportis-
tas, estudiantes de educacién fisica, sedenta-

rios). Ver fig. 6.
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Fig. 6.— Capacidad fisica de trabajo (W.,) depen-
diendo de la edad, el sexo y la actividad fisica
(RUTENFRANZ, 1973).

Vemos como la evolucion obtenida por nues-
tro grupo en relacién a la edad es similar a
la presentada por el autor, produciéndose a
los 9 v a partir de los 13 afios la mayor dife.
rencia entre chicos y chicas.

C) Eficiencia energética

La eficiencia energética se hallé dividiendo el
consumo de O, a la FC alcanzada al final de
la prueba (FC > 170) por la carga en W rea-
lizada a esta misma FC:

Vo,

Eficiencia energética =
w
No se hallaron diferencias estadisticamente
significativas en cuanto a la edad o al sexo
para este parametro (fig. 7).
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Fig. 7.— Media y desviacién estandard de los valo-
res de eficiencia energética hallados en los diferentes
grupos de edad. No se encontraron diferencias esta-
disticamente significativas para este parametro en
cuanto a las variables edad y sexo.

Hay que tener en cuenta que tan so6lo un
tanto por ciento relativamente bajo de la ener-
gia consumida se convierte en energia mecani-
ca. Ello hace que en los movimientos simples
(como es en este caso el pedaleo) en los que
intervienen grandes grupos musculares, la efi-
ciencia mecanica presenta variaciones individua-
les pequenas.

A medida que un ejercicio se hace mas com.
plicado, aumentan las variaciones individuales
en cuanto a la eficiencia mecénica, pudiéndose
al mismo tiempo mejorar con el entrenamien.

to (ASTRAND, 1956).

Estudios previos indican que no existen di-



ferencias entre sexos en cuanto a la eficacia me-
canica al pedaleo (ASTRAND, 1956). Se ha
encontrado sin embargo que disminuye con la
edad (ASTRAND, I., 1960) al contrario de lo
que ocurre con la marcha a velocidades sub-
maximas, en la que los nifios poseen un me-
tabolismo acrecentado con respecto al de los
adultes (ROBINSON, 1938; ASTRAND, 1956).

En nuestro caso tan sélo pudimos observar
una mayor variaciéon en los valores de eficien-
cia energética del grupo de 7 afios. Sin em-
bargo, segiin nuestros resultades, podriamos
concluir que no se producen diferencias sig-
nificativas de la eficacia mecanica al pedaleo
en estas edades.

D) Eficiencia circulatoria

Se hall6 calculando el incremento del pulso
de O, al aplicar el protocolo «Ax.
Eficiencia circulatoria:
VO, > 170 — VO, basal

FC > 170 — FC basal

Algunos autores han estudiado el pulso de
O, correspondiente a diferentes niveles de car-
ga en los nifios (LANGE - ANDERSEN, 1974),
pero no conocemos trabajos que utilicen este
parametro como indice de eficiencia circulato-
ria a'lo largo de una prueba de esfuerzo. Segun
la bibliografia que obra en nuestro poder, ha
sido utilizado solo en patologia.

Sin embargo, creemos interesante tenerlo en
cuenta a la hora de valorar la respuesta cardio-
circulatoria de los sujetos al esfuerzo. En nues-
tro caso ademas, puede ayudarnos a compren-
der algunas diferencias detectadas durante el
crecimiento en cuanto a las variables edad y
S€XO0.

Nuestros resultados se reflejan en la figura 8.
Como vemos en la gréifica, se produce una clara
mejora de la eficiencia eirculatoria como nos-
otros la hemos definido con el aumento de edad,
haciéndose este aumento mas acentuado al pa-
sar de los 11 a los 13 afios.

Aunque no se hallaron diferencias estadisti-
camente significativas entre edades ni entre se-
xos al aplicar un analisis de varianza de doble
clasificacion. aplicando la «t» de STUDENT
encontramos diferencias significativas entre las
edades de 7 v 11 afnos con una p < 0.01 y en-
tre las edades de 9 y 13 afios con una p < 0.02.

LANGE - ANDERSEN (1974) indica también
que el pulso de O, aumenta con la edad, tanto
durante las cargas_ submaximas como dura.nte
las cargas maximas, siendo mayor en los chicos
que cn las chicas,
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Fig. 8. — Media y desviaciéon estandard de los valo-
res de eficiencia circulatoria hallados en los diferen-
tes grupos de edad. Aplicando la «t» de STUDENT se
hallaron diferencias estadisticamente significativas en-
tre los 7 y los 11 afios (p << 0.01) y entre los 9 vy
los 13 (p < 0.02).

El miximo pulso de O, en las chicas crece
en relacion lineal con el aumento de edad de
los 8 a los 16 afios. En los chicos en cambio,
a partir de los 12 anos el maximo pulso de O,
crece desproporcionalmente en relacion a la
edad. Ver figura. 9.

Si tenemos en cuenta que la diferencia (A-V)
0, no varia dependientemente de las variables
edad y sexo durante el crecimiento, el pulso
de O, nos reflejara la variacion del volumen
sistolico durante esta etapa.

Podriamos pues deducir de nuestros resulta-
dos que con la edad aumenté el VS y mejorg
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Fig. 9. — Maximo pulso de O. en relacién a la edad
en chicos y chicas (LANGE-ANDERSEN, 1974).

por ello la eficiencia circulatoria, conclusién
por otra parte facil de preveer si tenemos en
cuenta el factor maduracién o crecimiento fun-
damentalmente. Mas interesante seria averiguar
qué posibles cambios podriamos obtener en este
parametro por medio del entrenamiento.

E) Eficiencia respiratoria
Se calculé la eficiencia respiratoria como el
resultado del cociente entre el incremento del
VE y el incremento del VCO, durante el pro-
tocolo «A»
AVCO,
Eficiencia respiratoria — —

AVE

No conocemos trabajos que utilicen este pa-
rametro para la valoracion de la respuesta res-
piratoria durante el ejercicio.

Su utilizacion se reduce al campo de la pa-
tologia del aparato respiratorio. En cambio,
creemos que puede aportarnos una buena in-
formacion sobre el funcionalismo ventilatorio
durante el trabajo fisico, y sobre las diferen-
tes respuestas al ejercicio existentes entre su-
jetos.

Logicamente, cuanto menor sea el cociente
AVE/AVCO, mejor eficiencia respiratoria ten-
dra el sujeto, ya que sera capaz de expulsar
una mayor cantidad de CO, para un mismo
nivel de ventilacion.

En nuestro estudio, vemos céomo el cociente
AVE/AVCO, disminuye con la edad (fig. 10).
Ello significa que los nifios mayores son ca-
paces de expulsar mas CO, para un nivel dado
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Fig. 10. — Media y desviacién estandard de los valo-
res de eficiencia respiratoria en los diferentes gru-
pos de edad. Una diferencia estadisticamente signifi-
cativa con una p < 0.01 entre las edades de 7 y 13
afios fue hallada aplicando la «t» de STUDENT.

de ventilacion que los mas pequefios. Aunque
las diferencias entre los grupos de edad y de
sexo ne resultaron estadisticamente significati-
vas al aplicar el analisis de varianza, aplicando
la «T» de STUDENT hallamos diferencia sig-
nificativa con una p < 0.01 entre el grupo de
7 afios y el de 13; lo que refleja una mejora
de la eficiencia respiratoria con la edad.

Esta mejora puede ser atribuida en parte al
aumento de la capacidad de difusién pulmonar
qute se produce durante el crecimiento (BARAN,
1973).

Sin embargo, parece ser que seria mucho
mias importante en este caso la disminucién de
la relacion espacio muerto/ventilacién alveolar
producida durante esta etapa.

Respuesta metabolica. Umbral anaerébico

Se hallé el umbral anaer(}bi(:‘o (UA) de cada
prueba del protocolo «A» aplicando los crite-



rios de WASSERMAN (1) y se expresé como el
tanto por ciento del VO, max. (195).

Ademas de la aplicacién de los cuatro cri-
terios citados en el capitulo II, se cuantifico

(1) El cambio de pendiente del VO, aunque no
haya sido citado como uno de los criterios de Wasser-
man para la detecciéon del UA, podemos considerar-
lo como resultado del crecimiento desproporcional
del VE.

UA.
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Fig. 11.— Media de los valores del UA en tanto por
ciento del VO, max. obtenidos en los diferentes gru-
pos de edad y sexo. No se hallaron diferencias esta-
disticamente significativas entre los grupos de edad,
pero si que lo fueron entre sexos (p < 0.01).
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Fig. 12.— Media y desviacion estandard de los va-
lores de FC en que se produjo UA en los diferentes
grupos de edad. No se hallaron diferencias estadisti-
camente significativas entre los grupos de edad ni
entre los de sexo. Aplicando la «t» de STUDENT se
encontrd diferencia (p < 0.03) entre sexos a los 13.

el incremento del CR para la determinacién
de la subida brusca, tomando el punte en que
ACR>0.05.

Los resultados aparecen en la figura 11. Co-
mo vemos en la grafica, no se hallaron dife-
rencias estadisticamente significativas entre los
grupos de edad, pero si que lo fueron entre se-
xo0s {p < 0.01). Las chicas alcanzaron el UA
a un tanto por ciento mas elevade de su VO,
maximo que los chicos.

Asimismo, se determiné la FC y los W/kg.
en el punto en que se produjo el UA (figuras
12 y 13). Tampoco fueron halladas diferen-
cias estadisticamente significativas en cuanto a
la edad y al sexo para ninguno de los dos pa-
rametros. Sin embargo, aplicando la «t» de

STUDENT se hallé una diferencia entre log
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Fig. 13.— Media y desviacion estandard de los va-
lores de carga en W/kg. de peso corjoral realizados
en el punto en que se produjo UA en los diferentes
grupos de edad. No fueron halladas diferencias esta-
disticamente significativas ni entre edades ni entre
Sexos.
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Fig. 14.— Relacion entre el VO. méax./kg. y el pun-
to en que se produjo UA (expresado en % VO. max.).
Se halld una relacién inversamente proporcional en-
tre estos dos pardmetros, con una «p» altamente sig-
nificativa {p < 0.0001).
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Fig. 15.— Relacion entre VO. max. y VO. en que se
produce UR (WELTMAN, 1979).

chicos y chicas de 13 afios con una p < 0.03
en cuanto a la FC en que alcanzaron el UA
(hg. 13).

Estos resultados nos llevaron a construir la
grafica de la figura 14 en la que vemos como
existe una relacion inversamente proporcional
entre el VO, max./kg. y el UA en tanto por
ciento del VO. maéx. con una «p» altamente
significativa (p < 0.0001).

Los resultados descritos en la figura 22, se
oponen claramente a los encontrados por WELT-
MAN (1979) y reflejados en la figura 15.

WELTMAN. aplicando los criterios de WAS.
SERMAN para la deteccion del UA. llego a la
conclusion de que los sujetos con un VO, max.
superior alcanzaban el UA a un tanto por cien-
to mas elevado de su VO, max.

Todo ello nos hizo pensar que el protoco-
lo «A» nos habia artefactado el UA. Para cons-
tatar esta hipétesis. construimos un segunde pro-
tocolo (protocole B) al que fueron sometidos
6 sujetos. Después de detectar el UA por el mis-
mo procedimiento, construimos una grafica (fi.
gura 16) en la que no se observa la relacion
inversamente proporcional obtenida con el pri.
mer protocolo.

Por otra parte. comparando el UA obtenido
en el protocolo «A» con el ob.tenldn en el pro-
tocolo «B» por los mismos sujetos, no observa-
mos una relacion lineal (fig. 17). Tan s6lo en un
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Fig. 16.— Relacion entre VO. maéx./kg. y UA (ex-
presado en % del VO. max.) obtenido a través del

protocolo «B»).
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Fig. 17. — Valores del UA (expresado en % de VO,
maximo} obtenido en el protocolo «A» (ordenadas) y
en el protocolo «B» (abcisas) por los mismos sujetos.
El descenso de la FiO:-FeO. sin el correspondiente
aumento de la FeCO. y el incremento del CR > 0.05
fueron los criterios utilizados para la deteccion del
UA en los dos protocolos.
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caso coincidieron los puntos de UA en uno y
otro protocolo, otros dos casos cayeron dentro
del + 10 % de desviacion de la recta y los otros
tres se situaron por fuera.

Proponemos ahora un ejemplo de cada pro-
tocolo para analizar mas detalladamente las di-
ferencias existentes entre uno y otro en cuanto
a la respuesta de acidosis metabélica.

La respuesta del sujeto A.G.G. al protoco-
lo «A» aparece en la figura 18.

Vemos como algunos de los criterios de WAS-
SERMAN para la detecciéon del UA se reflejan
en el segundo minuto de la prueba:

— Hay un descenso de la FiO,-FeO, mien-
tras que la FeCO, permanece constante.

— Se produce un cambio de pendiente en el
VO, (1) aunque después se produzca una nor-
malizacion de la curva (1).

— ElI CR aumenta bruscamente.
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Fig. 18.— Analisis de la evolucién de los parame-
tros ventilatorios en un sujeto {A.G.G.) de 9 anos
perteneciente al sexo femenino durante la realizacion
del protocolo «Aa».

(1) El cambio de pendiente del VO, es discutible
ya que viene determinado sélo por un punto.
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El dnico criterio que no se cumple es el
del cambio de pendiente del VE.

La gran mayoria de sujetos presentaron una
respuesta similar a la mencionada en el segun-
do minuto de prueba. Ello nos hizo pensar
también en la posible artefactacion de la res-
puesta de los sujetos por el protocolo utili-
zado.

Efectivamente, llegamos a la conclusién de
que la carga de salida (1.5 W. por kilo de peso)
mas el incremento de carga (0.5 W. por kilo
de peso) producido durante el segundo minu-
to, eran capaces de disparar los mecanismos
ventilatorios propios de la respuesta a una aci-
dosis metabélica.

Ello explica uno de los resultados realmente
contradictorios obtenidos: las chicas, con un
VO, maix. mas pequefio, con una PWC,,, me-
nor alcanzaban su UA a un tanto por ciento
mas elevado de su VO, max.

S tenemos en cuenta que este tipo de res-
puesta analizado se produjo en casi todes los
casos durante el segundo minuto, comprende-
remos esle resultado.

Durante el segundo minuto de prueba, aque-
llos sujetos que presentaron una respuesta mas
adaptada al esfuerzo, tuvieron un VO, mais pe-
quefio, a la vez que un FC inferior que los que
presentaron una peor adaptacion (en este caso
las chicas). De ahi que resultase que éstas al-
canzaron su UA a un tanto por ciento mas ele-
vado de su VO, max.

Por otra parte, esta peor respuesta de adap-
tacion al ejercicio explica a su vez los resul-
tados reflejados en la figura 20, donde vemos la

diferencia existente a los 13 afos (p < 0.03)
entre la FC (UA) de las chicas y de los chicos.

Tomamos al sujeto J.F.G. como ejemplo de
la respuesta obtenida por los sujetos que rea-
lizaron el protocolo «B» (fig. 19).

En este caso, todos los criterios de WASSER-
MAN se cumplieron, coincidiendo ademas en el
mismo punto. En el caso expuesto seria el sexto
minuto:

—— Se produce un ligero descenso en la FiO,-
Fe(), mientras que la FeCO, sigue aumentando.

— El VE experimenta un cambio de pen-
diente.

— El VO, sufre también un cambio de pen-
diente, no tan importante como el obtenido por
la ventilacion (WASSERMAN, 1975).

— El CR aumenta bruscamente.

Concluimos pues con todo ello que el pro-
tocolo «A» no sirve para la detecciéon del UA.
y proponemos para la deteccion del mismo un
protocolo similar al protocolo «B», en el que
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Fig. 19.— Analisis de la evolucién de los parame-
tros ventilatorios en un sujeto (J.F.G.) de 13 afos
perteneciente al sexo masculino durante la realiza-
cién del protocolo «B».

se inicia el ejercicio con pedaleo en vacio y la
carga sube de forma mas progresiva.

G) Recuperacion

Se caleuld el valor de la FC durante los 3 mi-
nutos que siguieron a la realizacion del ejer-
cicio correspondiente al protocolo «A»x.

Para medir la recuperacion, restamos la FC
del tercer minuto de la FC alcanzada al final
del ejercicio.

l.a media y la desviacion estandard fueron
calculadas en cada grupo y los resultados se
presentan en la tabla 5.

Vemos en la tabla como los chicos no modi.
ficaron su recuperacion con al edad, mientras
que las chicas tuvieron un descenso a partir
de los 9 aiies. Por ello se obseivan mejores
recuperaciones en los chicos que en las chicas
a partir de esta edad. Resultados similares han
ddo cacontrados por KASCH (1973).



PARAMETRO
7
AF.C.
(3’ recup.) CHICOS 66 = 12
CHICAS 68 - 12

GRUPOS DE EDAD

9 11 13
68 + 13 68 + 8 66 + 6
56 4+ 13 53 + 4 35 + 21
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Tabla 5. — Valores de la media y desviacion estandard de la recuperacion de la FC durante los 3 minutos
que siguieron a la finalizacion del ejercicio.

En la figura 20 se observa un ligero descenso
de la recuperacion con el aumento de edad.
Este descenso es debido fundamentalmente, co-
mo hemos dicho antes, al empeoramiento que
sufren las chicas a partir de los 9 afos.

Sin embargo, debido a la gran dispersién
de los datos de cada grupo, no se hallaron di-
ferencias estadisticamente significativas en cuan-
to a la edad ni en cuanto al sexo.
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Fig. 20. — Media y desviacion esta)ndard de la recu-
peracion de la FC durante los 3 minutos que siguie-
ron a la finalizacion del ejercicio €n los diferentes
grupos de edad. No se hallaron diferencias estadis-
ticamente significativas entre los grupos de edad y
sexo.

1) Repetitividad de las mediciones realizadas
por el ergometro

Para observar la repetitividad de las medicio-
nes realizadas por el ergémetro, se tomé como
parametro de referencia el VO, max. (195).

Se repitio la prueba a 12 individuos obte-
niendo los resultados reflejados en la figura 21

y:0.84x+0.244
r:0944 p<0.001
n:12

% 16 18 20 22V02

Fig. 21. — Repetitividad de las pruebas realizadas en
el ergoanalizador utilizado. La ecuacion de la recta
hallada, el valor de correlacion lineal entre los dos
parametros y el nimero de casos estudiados apare-
cen en el margen derecho de la gréfica.

que demuestran la alta repetitividad del ergo-
analizador utilizado.

L.a pendiente de la recta obtenida al hallar
la correlacién del VO, max. (195) en las dos
pruebas realizadas por los mismos sujetos y
aplicando el mismo protocolo, tiene como ecua-
cién: y = 0.84 X -+ 0.244. El valor de corre-
lacién fue de: r— 0.944, Rz — 0.899. y resul-
16 significativa con una p < 0.001.

VI. — DISCUSION

Como hemos podido ver en el capitulo de
resultados, las diferencias observadas entre log
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grupos de edad o sexo para un determinado
parametro no resultaron en varias ocasiones es-
tadisticamente significativas. Ello es debide a
que el valor de la varianza dentro de un mis-
mo grupo fue en algunos casos demasiado gran-
de, y a que el nimero de sujetos estudiado
fue pequeiio.

Sin embargo, debemos tener en cuenta varios
factores:

— La obtencién de parametros funcionales,
a pesar de la tecnificacién llevada a cabo en
este sentido, sigue siendo muy laboriosa. Ello
hace que los autores en general se vean obliga-
dos, sobre todo al efectuar mediciones directas,
a trabajar con pocos sujetos.

— Por otra parte, en el estudio de parame-
tros funcionales, la variacion de la respuesta
individual no es tan importante como en la
medicion de otros parametros en investigacion.
Ademas, nuestro interés se centra mucho mas
en conocer tendencias que en establecer valores
concretos de referencia.

Aunque muchos de nuestros resultados coin-
ciden con los obienidos por otros autores (como
hemos podido ir viendo en el capitulo ante-
rior), cabria destacar en nuestro estudio una
mayor diferenciacion en cuanto a la respuesia
fisiologica al esfuerzo entre los sexos, en com-
paracion con la obtenida en otros trabajos de
la literatura.

Las interpretaciones que podriamos dar a
este fenémeno son muchas, pero creemos que
habria que realizar otros estudios para sacar
conclusiones validas.

Con este trabajo, tan s6lo hemos intentado
abrir algunas vias de reflexion en cuanto al es-
tudio de la respuesta fisiologica de los nifos
al esfuerzo. Muchas preguntas quedan en el aire
y fundamentalmente una, la que sera objeto de
estudio de nuestro proximo trabajo: la detec-
cion del UA en nifios segan los criterios de
WASSERMAN vy la influencia de las variables

edad y sexo en su establecimiento.

VII. — CONCLUSIONES

1. Se hall6 una mejor correlaciéon de! VO,
(195) con el VO, max. real.

2. Se encontraron diferencias en la capaci-
dad fisica de esfuerzo entre los sexos, especial-
mente a los 13 aiios.

3. lLa eficiencia energética no vari6 entre
los grupos.

4. Las eficiencias cireulatoria y respiratoria
mejoraron con el aumento de edad.

5. El protocolo «A» no fue correcto para
la detecciéon del UA.

6. La recuperacion fue similar en todos los
grupos.
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