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para que cada vuelta compléta de pedal o manivela, avance 6 metros. La frecuen 

cia normal de pedaleo es de 50 vueltas por minuto. Esta graduado en Kilopondios 

(kp.) y multiplicando la distancia pedaleada (m.) por el trabajo en Kp, tendremos 

Kilopond fmetros.

La escala de trabajo esta calculada para oponer cargas desde 300 kpm/min. 

a 2.100. Es el ergômetro mixto que viene utilizando Astrand, P.O. Comform^/P72/.

Tapiz rodante.- El tapiz rodante, correa sinfm o banda contmua, tiene un 

principio, que es el mismo para todos estos aparatos: Una banda continua, que - 

gira sobre si' misma, de una longitud aproximada de 3 metros, y provista de una 

rampa. La velocidad de giro y la Inclinaciôn pueden modificarse.

. Hoy dia los aparatos modernos tienen velocidades de 2 a 20 km/h. e in­

clinaciôn de la rampa de hasta una pendiente del 50 %.

El trabajo se calcula en funciôn de la velocidad, inclinaciôn y peso corpo­

rel. Es decir, para un trabajo muy intenso, aumentamos la velocidad y la inclina - 

ciôn del tapiz. La distancia vertical se indica en metros, la velocidad en metros -  

por min. o km./h. Jaeger (1970).

Hay muchos modelos, pero citaremos el mas perfecto quiza, hoy dia, el 

Laufergotest. ICSPFT (1968-69-70-71).

Este tipo de aparatos permite estudiar la adaptaciôn al esfuerzo en la mar­

cha y carrera. No es necesario ningùn tipo de aprendizaje o habituaciôn. Por otra 

parte, hace posible el trabajo de gran cantidad de grupos musculares en coordina- 

ciôn muy fisiolôgica.
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Los trabajos de Karrasch y Schmidt (1954), comparando esfuerzos reali za 

dos, en genuflexiones, escalones, ergômetros de bicicleta y manivela y banda sin- 

fi'n, demuestran que los test de movimientos corpora les y de escalôn, son poco 

satisfactorios y no permiten alcanzar grandes potencies durante tiempos prolonga 

dos. Sin embargo conciuyen que los test sobre bicicleta y sobre todo en banda 

sinfm, permiten alcanzar potencies maxi mas muy elevadas.

A potencies iguales, las genuflexiones y escalôn tienen un consumo de -  

oxi'genô, superiores a los test con manivela, bicicleta y tapiz. Conciuyen los au­

to res que es conveniente ejercitar test en varios tipos de ergômetros, para compa 

rar los resultados de sujetos, en diferente forma y tipo de entrenamiento.

Por tanto aunque consideremos lo mas fisiolôgico el tapiz, la bicicleta er­

gômetro, es un procedimiento de elecciôn igualmente, ICSPFT (1968, 1969, 1970, 

1971).

5. 2. 2.- Recogida de las respuestas del organismo.

Teôrica mente pueden recogerse multiples respuestas de un organismo ante 

el esfuerzo, desde cambios puramente fisicos, hasta los psicolôgicos. Pero las fun- 

ciones mas interesantes son las cardiorrespiratorias, que ademas son las mas acce- 

sibles desde el punto de vista practico y por tanto son las recogidas normalmente 

en primer lugar ante un esfuerzo.

Por otra parte la perfecciôn alcanzada por los aparatos de medida, hacen 

muy exact os los resultados.

En las respuestas respiratorias interesan fundamentalmente: el volumen co- 

rriente (VC), frecuencia, Volumen minuto (Vm ô V), gasto de 0^ (VO^), expui-
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siôn de CO^ (VCO^), cociente respiratorio (OR) y Equivalente ventilatorio para 

el Og (EQ). Estas medidas pueden ser realizadas en dos tipos de aparatos:

De circuito abierto: En esencia, consisten en mecanismos que pernm 

ten la to ma de aire directamente de la atmôsfera y su recogida en un saco de 

Douglas, para su posterior mediciôn, de sistematica conocida B. Ricci (1967).

Los problemas de no conocer las variaciones instante neas de los para me­

tros respiratorios y especial mente, el espacio muerto creado por la boquilla que 

tiene al sujeto conectado el aparato y que le obliga a hiperventilar, son grandes.

Ultima mente, la boquilla utilizada, B. Ricci (1967); Astrand (1970), es -  

satisfactoria y no présenta tantos inconvenientes.

Los aparat en Circuito cerrado, permiten seguir todas las variaciones de - 

los distintos parametros, en reposo, durante el ejercicio y en la recuperaciôn, y 

ésto minuto a minuto, Metabo (1966). Los espirôgrafos de tipo corriente: Bene­

dit, Godart, Jaeger, no permiten absorber el CO  ̂ perfectamente. Por esta razôn, 

se utilizan grandes espirôgrafos del tipo: espirôgrafo gigante de Knipping, la sé­

rié Spiro-test de Jaeger en sus modelos grandes, el Spiro-analysator de la misma 

firma. Por encima de todos ellos, hoy dia existen dos tipos de aparatos: el Me­

ta bôgrafo de Fleisch de la casa Metabo, utilizado por nosotros y recientemente, 

el Body-Test de la casa Jaeger.

Respuestas circulatorias y sangumeas.- La medida de la presiôn arterial y 

el contaje de puiso, se Ile van a cabo rutinariamente, como medida cardiovascular 

mas sencilla. El contaje de puIso con frecuenciômetros de céiula fotoeléctrica, -  

normalmente. El registro del E.C.G. y sobre todo, el calculo del volumen minu­

to y la media de presiones, por cateterismo de cavidades derechas del corazôn, - 

de arteria pulmonar, etc., son del dominio de los iaboratorios de exploraciôn muy
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especialmente equipados.

En sangre, en general por puncion arterial, se suelen to mar los parametros 

relativos a: pH, PC02, POg, lactatos y piruvatos, etc.

5. 3.- Clasificacion y métodos de aplicaciôn de las pruebas de ejercicio muscular.-

5. 3. 1.- Generalidades.-

Las actividades muscu lares del hombre, tienen diferencias de unas a otras 

segùn el gasto energético de las mismas.

Una tarea puede ser ligera respecto a otra, debido a que el gasto energéd

co requerido para desarrollarla es menor. También puede variar para una misma

tarea el comportamiento de un sujeto; si esta muy entrenado, una tarea que para 

un individuo desentrenado séria media o dura, sera considerada como ligera para 

él.

Por estas razones, han aparecido numerosas clasificaciones de los esfuerzos 

fisicos, basadas en uno u otro punto de vista.

Los términos générales de referenda de un trabajo son: ligero, suave, me­

dio, duro, intenso, penoso, fatigante, extenuante; los términos maximo y subma:^ 

mo también se utilizan.

Es decir no ha y acuerdo en la precision de los términos y ademas en es­

ta «Imea es muy diffcil conseguirlo.

Relacionando el meta bol is mo basico con la intensidâd del trabajo se han -

realizado clasificaciones: Dill (1936) distingue el trabajo moderado, en el que el -
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meta bo I is mo basal esta multiplicado por 3, al duro en que lo estara por un 

œeficiente de 3 a 8. Expresando estos niveles en vatios, (Durand, 1969), los 

relaciona en los siguientes niveles:

trabajo ligero de 20 a 40 vatios 

trabajo medio de 40 a 100 vatios 

trabajo intenso de 100 a 140 vatios 

trabajo maximo mas de 140 vatios

Estas cifras, aunque arbitrarias, tienen valor para el individuo medio.

Repos

Marche lente (3 à 3,5 km/h) 

Marche rapide (4,5 à 5 km/h)

Bicyclette en terrain plat

20 W 

40 W 

60 W 

80 W 

100 W 

120 W

140 W - Pas de gymnastique 

160 W

180 W = Course de fond 

200 W

220 W et de vantage - Course de vitesse

20 W = 

40 W = 

60 W = 

80 W = 

100 W = 

120 W = 

140 W = 

160 W = 

180 W = 

200 W r 

220 W =

Loisirs

Travail assis léger 

Travail moyen 

Travael intense

Travail très intense (ne peut être 

effectué sans pause)

Travail exceptionnel (ne peut être 

maintenu que quelques minutes)

Cuadro !.— Ciasificaciôn de! esfuerzo fisico y su correspondencia en vatios.
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20

15

10

Orr el 
Leitch 
1938

Très dur

Dur

Modéré

Léger

Lehmonn

1955

10

Dill

1936

Très dur 
M BxS

Dur

MBx3

Modéré

Brown et 
coll. 
1963

t
Très

pénible

Pénible

Modéré

léger

Christensen 

1957

Trop
intense

Très
intense

Intense

Modéré*
intense

Léger

S^enjqirç^__
Dépense de fond

Wells et 
coll. 
J957

Epuisant

Maximal

Fatiguant

Optimal

Modéré

Doux

Soulo et 
coll.

Exhaustif

c.A.
Maximal

Sous-
moximal

So%

Intense

Léger

k cal /mn 
20

15

10

Cuadro // .-  Ciasificaciôn de esfuerzos, segùn diferentes autores

S ivea ii d 'a c tip ilc
Dépense energetitpie

v
(l/mn)

fr
(c/m n) Q. R. fc

(c/mn)
Lacla les  

(mg p. 100)
O i  (nil,m n) (kcal/mn)

Repos .................... 250 . 8 12 0,83 70 10

T rava il :
doux .................... 750 3,5 20 14 0,85 100 10
modéré .............. 1 500 7 ,5 35 15 0,85 120 10

T ra v a il dur :
optim al ............. 2 000 10 i 50 16 0 ,9 0 140 15
fa tigant ............. 2 500 12,5 GO 20 0,95 160 20

T ra v a il intense : i •
m axim al ........... 3 000 . 15 ; 80 25 1,00 180 50-60
épuisant ...........

1

> 3  000 >15
1

120
1

30 >1,00 >180 > 6 0

Cuadro III. -  Ciasificaciôn de esfuerzos segùn las reacciones de adaptaciôn cardio-vascuiar
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pero no para el atleta, a parte de hacer caso omiso a peso.

Lehmann (1955) se ocupa solo de las actividades prof esiona les y distingue

cinco niveles de trabajo: sentado, menos de 2cal/min

sentado, menos de 2 cal/min es équivalente a menos de 33 vatios

ligero de pié, de 1 a 3 cal/min de 16,5 a 50 vatios

semi pesado de 3 a 6 cal/min de 50 a 100 vatios

penoso o muy penoso de 6 a 11 cal/min de 100 a 180 vatios

excepcional mas de 11 cal/min y mas de 180 vatios

El trabajo considerado excepcional en la industrie, no puede superponerse 

al atlético, puesto que sen a el resultado de multiplicar por 2 vat i os/kg de peso

los 90 kgs. por ej. de un lanzador de peso de gran talla, y este esfuerzo no es

muy excepcional y por supuesto puede mantenerse durante un tiempo bastante - 

largo.

Durand (1969) propone las equivalencies relacionadas en el cuadro (j ).

Otras clasificaciones se refieren a condiciones muy especiales de algûn tipo 

de esfuerzo muscular; asf podemos observer en el cuadro ( | | )  las diferencias res­

pecto a un mismo gasto metabolico de Orr y Leitch con Christensen y Brow y 

Crowden.

Mas recientemente Wells, Balke y Van Fossan (1957), clasifican el esfuer­

zo segùn la capacidad aerobica, definen 6 clases de esfuerzo y fijan los li'mites - 

energéticos en K cal/min, sirviéndose de constantes respiratorias, frecuencia card Ta- 

ca y tasa sangumea de lactatos, cuadro (111). Benedit y Murchhauser (1967), 

fican los esfuerzos con arreglo al consumo de oxigeno (VO^) y le dan una equi- 

valencia en vatios
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Acostado 

Sentado 

De pié

V02 ml/min

226 - 242 

234 -  260 

228 -  293

equivalencia en vatios

De pié balanceando los brazos 516 

Marcha, 3,18 km./h. 667

Marcha, 6,72 km./h. 1.296

Marcha, 8,76 km./h. 2.240

20

35

85

160

Bogey da cifras que son muy parecidas, para hombres de 23 ahos:

Marcha normal 

Marcha rapida 

Paso gimnastico 

Carrera de fondo 

Carrera de velocidad

300 ml/min. 

1000 ml/min. 

2000 ml/min. 

2500 ml/min. 

3200 ml/min.

Nadador velocidad(en un min. 20 seg.) 3200 ml/

60 vatios 

140 vatios 

180 vatios 

240 vatios 

220 vatios

El consumo de oxigeno maximo varia con la edad y sexo Astrand y Chrjs

tensen (1964), por lo que debera ser tomado en euenta. En esta Imea, Saula, -

Scherrer, etc. (1960), han propuesto una ciasificaciôn que tiene en cuenta la capa 

cidad aerôbica del organismo y la variaciôn con la edad, sexo y grado de entrena 

miento, quedando de la siguiente forma:

Trabajo exhaustivo; se ejecuta a una potencia superior a la capacidad aerôbica.

Se pone a contribue!ôn fundamentalmente la capacidad anaerôbica, la deu- 

da de oxigeno puede llegar de 16 a 20 litros.

El Trabajo maximo; pone en juego el 75% de la capacidad aerôbica. Son ejem-
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plo tfpico de este esfuerzo, las carreras de fondo.

El Trabajo submaximo; corresponde a una utilizacion del 50 a 75%, de la ca­

pacidad aerobica.

El Esfuerzo intenso; de un 25 a un 50%.

El Esfuerzo ligero; hasta el 25%.

La ma sa corporal puesta en juego, tiene su importancia, segùn demuestran 

Astrand y Saltin (1961); Stenberg, J. (1967).

Spitzer y Hettinger (1959), hacen una clasificacion de este tipo.

Por otra parte también el tipo de contracciôn, estatica o dinamica, tiene 

importancia respecto al coste energético de la tarea Scherrer (1967).

Se han realizado clasificaciones respecto a la dura ci on del esfuerzo, como 

expresa el cuadro ( I I I  ) de Wells y  Cols.

Actual mente se intenta introducir la estandardizaciôn, en el sentido de ex­

presa r la intensidâd de trabajo de una forma uniforme, sin clasificar los trabajos 

en ligeros, moderados, etc., que son li'mites siempre imprecisos.

El Comité de Estandardizaciôn del ICSPFT, en sus distintas publicaciones 

(1968-69-70), détermina la definiciôn de "METS", abreviatura de "Metabolic ra­

tes", significandola en la formula siguiente:

VO2 max MR
VO, BMR '  k ":':
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siendo MR (metabolic rates); BMR (Basis metabolic rates). Considerando este ul­

timo como 3,5 ml. de oxigeno por kg. de peso y minuto, tendremos:

Max VO2 ml/kg/mm
------------------------------  = Max Mets

3,5

es decir, podemos expresar el gasto energético en Mets y asT normalizar los re­

sultados, hablando de niveles metabo,licos alcanzados. El ICSPFT ha publicado - 

tablas de exploraciôn para bicicletas ergômetros y banda sinfm, como procedi- 

mientos de rutina.

5. 3. 2.- Ciasificaciôn

El enorme numéro de procedimientos utilized os en la metodologia de los 

test de esfuerzo, hace practice mente muy diffcil, agruparlos en sectores fijos.

La movilidad de criterios, en cuanto a ejercicio exhaustivo, por ejemplo, 

junto con el incremento cada vez mgyor de la intensidâd de los métodos de en­

trenamiento y las marcas conseguidas.

Por otra parte, los criterios sobre pruebas aerôbicas y anaerôbicas, junto 

con los conceptos de VO^ maximo, "maxime potencia aerôbica" y "capacidad - 

aerôbica maxime", son parametros que en el caso del VO^ maximo o maxima - 

potencia aerôbica, puede conseguirse en pruebas de muy corta dura ciôn y gran - 

intensidâd; en las de mediana duraciôn y severe intensidâd; e incluso en algunos 

casos, usando un ejercicio de intensidâd no muy grande, pero después de un tra 

bajo de large duraciôn y poca potencia.

Por tanto exponemos a continua ciôn, una divisiôn de pruebas, en dos gran 

des grupos. Pruebas de corta duraciôn y pruebas de large duraciôn.
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Todos los estadios intermedios son concebibles e incluso se realizan habi- 

tualmente, como veremos después, al enumerar los tipos de pruebas que se u tili­

zan, bajo el punto de vista de otra ciasificaciôn mas pormenorizadora, que consj 

dera las pruebas de carga creciente o de carga fija (atendiendo a su modo de -  

aplicaciôn, segùn la ciasificaciôn de Hebbelinck (1968).

El hecho de incluir, los tipos rectangular, en escalera, triangular y en al- 

mena, entre las pruebas de larga duraciôn, no es un criterio estricto, puesto que 

una prùeba en escalera puede ser de larga duraciôn, si dejamos adaptarse al indi­

viduo en cada escalôn. Si en una prueba triangular, marcamos los escalones, con 

incrementos muy discretos de potencia, sera de larga duraciôn y si son incremen- 

tos importantes es de corta duraciôn.

Lo mismo cabe decir de las restangulares, que con un coeficiente multipjj 

cador, por kilogramo de peso, alto, de por ej. 4 vatios/kg. se convierte en corta. 

Si el coeficiente es de 1,5 por ej. se trata de una prueba de larga duraciôn.

Lo mismo puede afirmarse de las pruebas interrumpidas o almenadas.

Pero no es sôlo este hecho, el que impide définir y clasificar rigidamente 

los criterios de aplicaciôn de potencia, sino, los fa cto res persona les: entrenamiento, 

pero corporal, edad,psicologia, (en pruebas de VO^ maximo, es fundamental la -  

voluntad del sujeto), estado de salud, etc., que hace real mente diffcil clasificar los 

tests.

Sôlo puede realizarse, tomando criterios flexibles, que pueden hacernos pa- 

sar de un tipo a otro de prueba.

Lo importante es el conocimiento de todas ellas, para de acuerdo con nues
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tros deseos o posibilidades, elegir la que nos conviene, para el resultado que es- 

peramos o buscamos.

Pruebas de corta duraciôn

Se emplean para evaluar las condiciones de res puesta del organismo que -  

no Mega al estado de equilibrio, al enfrentarse a una prueba; genera I mente muy 

intensa, cuya potencia se calcula a menudo, una vez estudiada la res puesta a test 

espirograficos de reposo, VMM particularmente y pruebas cardiovasculares simples.

La duraciôn de estas pruebas varia de unos a otros autores, asf: Cara -  

(1950-1953) hace una prueba de treinta segundos a 300 vatios, mientras que -  

otros, Hatzfeld, G. y Bille, D. (1958); Astrand y Saltin (1961) estudian pruebas 

cortes de 1,2 y 5 minutos; Hebbelinck (1965), etc.

Naturalmente, estos tipos de pruebas cortas no pretenden explorar todas 

las respuestas del organismo ante el esfuerzo.

Permiten estudiar ante todo, las reacciones circulatorias iniciales que se -  

traducen sobre el registro del consumo de oxigeno. Por consiguiente, en estas -  

pruübas cortas, algunas medidas como por ej. la ventilaciôn (V), ha estado suje- 

ta a ciertas crfticas. Sin embargo, de la ventilaciôn estudiada en perfodos cortos 

de 2 minutos de ejercicio por Willian L. Beaver y Kariman Wasserman 

pueden extraerse multitud de consecuencias, lo que demuestra su innegable utili- 

dad.

No obstante, este tipo de pruebas de corta duraciôn se vienen utilizando 

para estudiar el consumo de oxigeno y ha dado lugar a multitud de trabajos y 

variantes, con estudio del VO^ max., en los ûltimso diez ahos. Sobre todo a -
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medida que se va disponiendo de aparatos mas perfeccionados.

Esto ultimo, hace posible que el estudio de la ventilaciôn (V) contmuo, 

durante las pruebas de corta duraciôn, al principio de la prueba y durante la - 

recuperaciôn sea interesante.

Estas pruebas de corta duraciôn que en las primeras décadas del siglo -  

utilize ban espirô metros de tipo corriente, han recuperado su importancia, con - 

las condiciones de exploraciôn magni'ficas que los nuevos aparatos proporciona - 

ron.

Un aspecto interesante de las pruebas cortas, es su fâcil estandardizaciôn 

para un mismo grupo de sujetos, junto con la rapidez de ejecuciôn.

Muchas pruebas de corta duraciôn, las describiremos al hablar de la ciasi­

ficaciôn en cargas crecientes y cargas fijas y en los procedimientos ergométricos 

para pruebas de VO^ maximo.

Pruebas de larga duraciôn.

Han sido posibles, en virtud de los adelantos técnicos, que nos permiten 

registrar la res puesta del organismo, durante esfuerzos mantenidos por largo tiem 

po, por medio de aparatos de gran capacidad y rendimiento: gran espirômetro -  

de Knipping, Metabôgrafo de Fleich, Body Pletismôgrafo, etc.

• Su interés estriba, en conseguir la apariciôn del estado de equilibrio (steady

State), de manera que lo medido en realidad, no es la respuesta del organismo a 

una prueba de "carga", sino mas bien la adaptaciôn a una prueba de resistencia 

o tarea persistante.
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Las variedades de estas pruebas, en duraciôn e intensidâd son muchas.

Se pueden sinterizar refiriéndolas a figuras geométricas. Durand (1967), 

que permiten seguir el desarrollo en el tiempo de estas pruebas; teniendo en - 

cuenta que pueden ser pruebas de corta duraciôn si aumentamos la intensidâd 

del esfuerzo (potencia).

No obstante, las referiremos en este apartado porque muchas de ellas, - 

como la de escalôn amplio, es muy corrientemente utilizada como prueba larga 

y pueden describirse mejor teniendo en cuenta el desarrollo en el tiempo.

Los test de ejercicio en escalera, Linroth, 1957; Hoimgren y Cols., 1958; 

Holmgren y Linderholm, 1958; Astrand, 1952; Ros B. J. Macnab, 1969; Bottin 

y Cols., 1968), fueron iniciados por la escuela nôrdica; la potencia se aumenta 

progresivamente en el curso de la prueba, por escalones sucesivos, hasta el mo- 

mento en que el individuo llega al maximo de sus posibilidades fisicas. La ven- 

taja es que puede llegarse a determinar en una sola sesiôn, relativamente rapida, 

la potencia maxima soportada.

Esto no es muy exacto, puesto que si atendemos a lo importante, que 

es llegar al "equilibrio" en cada uno de los escalones, la prueba se prolonga rnu 

cho en el tiempo y el individuo llega a la fatiga, quiza antes de hallar su poteji 

cia maxima; Astrand (1970) propone continuer las pruebas en su ces i vas ocasiones.

Por otra parte, si acortamos los escalones a 5 - 7  minutos, corremos el -  

rietgo de que con potencias intenses no se llegue al equilibrio, sino sôlo al Ha nia 

do "a proxi mate steady state" por Holmgren (1958).

Si acortamos el escalôn, por ej, a 1 minuto, que es lo usual, se consigue
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un au mento muy rapido de la potencia. El requisite de prueba larga, en sentido 

estricto, atendiendo ai criterio de equilibrio, no se cumplira. Pero, sin embargo, 

puede llegarse a alcanzar la potencia maxima soportada con mayor facilidad,que 

en la prueba de escalôn ampëo.

: Pruebas asf se denominan "triangulares" y son una variedad de las "es-

caleras". Se utilizan como pruebas côrtas, si los incrementos son suficientemente 

importantes, por ej. 50 vatios.

Pueden utilizarse con criterio mas amplio de prueba larga, en cuanto a -  

resistencia ante una tarea, si los incrementos son lo suficientemente pequehos; -  

aunque no aparezca la adaptaciôn.

La prueba base y mas simple, que real mente es la unidad de todas ellas, 

es la rectangular, puesto que, de pruebas de este tipo, con secuencias mas o -  

rnenos largas, se componen tanto las de escalôn amplio, como su variante triangu 

lar.

La escuela de Nancy, con Sadoul y Durand (1967), realizan pruebas de 

este tipo, en gran cantidad.

Son, por otra parte, pruebas de carga fija que mas adelante exponemos 

con detalle, en la metodologia de aplicaciôn habitualmente utilizada por: John­

son y Brouha, L. y Cols (1942); Cureton (1951); Astrand (1961); Meiierowicz, 

H. y Cois (1964); Hebbelick (1965); Astrand (1970).

La potencia es rigurosamente constante, en este tipo de pruebas, se pue 

den hacer rectangulos de distintas potencias, en ocasiones sucesivas y relacionar 

la respuesta a la potencia.
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Es el tipo de. prueba A de Astrand (1970), En este caso debe instaurarse 

un reposo entre cada prueba.

La adaptaciôn a una potencia constante puede medirse muy bien, y la - 

respuesta del organismo a este tipo de pruebas, esta fisiolôgica mente muy estudia 

da y es un patrôn de respuesta'ante el esfuerzo que se va a repetir, en los de - 

mas tipos de pruebas, siempre que tengan "rectangulos" de la suficiente duraciôn.

Esta es la razôn por la que describiremos la respuesta del organismo a po­

tencias fijas, mas adelantes.

La prueba en almena o "creneau", es en realidad una variante de las an^ 

riores rectangulares; Christensen, E.H. (1932); Mitchell, Sproule y Chapman (1958); 

la modificaciôn de Macnam, Ross B.J. (1969). Son potencias constantes de tipo - 

rectangular, con interva los de descanso.

La ventaja de los métodos de larga duraciôn, es que permiten estudiar, el 

comportamiento del sujeto en un régi men de equilibrio. Sôlo en estas condiciones 

se pueden relacionar entre si' y medir rigurosa mente la ventilaciôn, consumo de - 

oxi'geno, eliminaciôn de CO  ̂ y frecuencia.

Tanto las pruebas cortas e intensas, como las largas y exténuantes, exigen 

cooperaciôn por parte del explorado, lo que plantea problemas grandes.

5. 3. 3.- Procedimientos de aplicaciôn de las cargas.- Metodologi'a.

Son tan variados los utilizados por los diversos autores, que hacen muy - 

difi'cil clasificarlos. No obstante, podemos incluirlos en grandes grupos o sistemas 

de aplicaciôn de cargas: carga creciente, carga fija, y los utilizados para conseguir
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VOg max. Los procedimientos de carga creciente, pueden ser rectangulares, en 

sucesion o almena, o mixto triangular-rectangular, etc. Esta es la razôn por la 

que estudiaremos los di versos tipos de pruebas aplicadas, segùn criterios de po 

tencias diferentes.

Procedimientos ergométricos de carga creciente.- El procedimiento de - 

Mitchell, Sproule y Chapman (1958), es utilizando tapiz. Se comienza por 10 

minutos de calentamiento a 3 k/h (kilômetros por hora) y 10% de pendiente, 

después 10 minutos de descanso; se vuelve a marchar a 6 k/h (mph en el ori­

ginal), durante 2,30 minutos. Los hombres empiezan esta segunda carrera a 7,5 

% de pendiente y las mujeres a 0%. Se intercalan 10 minutos de descanso y -  

después suben 2,5% mas de pendiente. Esto se repite hasta que el gasto de - 

oxigeno en dos penbdos consecutivos se nivele o decline. El criterio para ésto 

es un incremento menor de 54 ml.

El aire aspirado se recoge en el ùltimo minuto de la carrera. Otro test 

corto y creciente que se utiliza también para el VO^ max., es el test de As­

trand (1952) de realizaciôn sobre bicicleta y pedaleando a una frecuencia de - 

50 r.p.m.

Las potencias a aplicar sucesivamente para hombres son; 9 0 0 -1 2 0 0 - 

1500-1800-1950  kgm./min. (o Kpm./min.) y para mujeres: 600 - 900 -  1200 - 

1350 kgm./min. (o Kpm./min.), los escalones son de una duraciôn de 4 a 6 -  

minutos.

Las potencias se recorren, segùn la capacidad del sujeto, hasta que la -  

prueba llega a ser exhaustive entre el 4° y el 6° minuto. Se realizaba un ca­

lenta miento a potencia despreciable y una subida de escalôn cada 4-6 minutos.
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Las modificaClones sobre el procéder de Astrand de Ross, B.J. Mabnab 

( 1969)  son interesantes. El sujeto pedalea a 50 r.p.m. de frecuencia. Las muje­

res comienzan pedaleando a una potencia de 450 Kpm/min y los hombres a -  

750, en penbdos de cuatro minutos, seguidos de cinco minutos de descanso.

El trabajo inicial era incrementado entonces en 150 Kpm/min y el suje­

to pedaleaba otros 4 minutos. El aire espirado se re cog i a en un saco de Douglas 

en el ultimo minuto.

Este procedimiento continuaba hasta que el consumo de oxigeno déclina 

ba. El criterio de esta declinaciôn era de un incremento menor de 80 ï x \ \ . (1960).

Astrand y Saltin ( 1961) ,  han fijado otro tipo de pruebas, que se utiliza

principal mente para el VOg max., pero también como prueba corta, en varones 

entrenados, con escalones discontmuos, de una duraciôn no mayor de 8 minu­

tos, siendo el rango de 2 a 7 minutos; hallandose en seis minutos el max. VO^, 

con la carga pesada ôptima, capaz de mantenerla ese tiempo.

Sin embargo, con cargas muy superiores, que ha ci an llegar al agotamien-

to al individuo en 1-2 minutos, se alcanzaban cifras de VO^ por encima del -

85% del valor maximo. Esto hace pensar, que este tipo de pruebas "abreviadas' 

son interesantes.

Después de un peribdo de calentamiento a potencia despreciable, airededor 

de 2 minutos de trabajo muy pesado -para individuos jôvenes y bien entrenados- 

son suficientes para el ajuste del sistema de transporte de VOg max. (capacidad - 

aerôbica), si su puiso llega al nivel considerado como satisfactorio de esfuerzo ma­

ximo, segùn las observaciones de Taylor y Cols ( 1955).
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Estos mismos autores encuentran ademas, que 3 minutos de duraciôn del 

ejercicio (y recolecciôn del aire después de 1 min. y 45 seg,), es satisfactorio -  

cuando programamos una capacidad aerôbica.

Sjostrand (1947) y Wahlund (1948), realizaron pruebas en cicloergômétro, 

comenzando con 150 vatios en varones y 100 vatios en hembras, con escalones 

de 6 minutos e incrementos de 50 vatios, los criterios para considerar VO^ eran: 

puiso, con centra ciôn de lactico (90-100 mg./lOOml.) y el cese en el aumento de 

VOg. La modificaciôn de Ross, B,J., Mabnab y Cols. (1969) sobre la prueba de 

Sjostrand, consiste en un esfuerzo total de 12 minutos, con très incrementos de 

potencia a velocidad de pedaleo de 60 r.p.m. El trabajo inicial es de 150 kpm/ 

min. para mujeres y de 450 Kpm./min para hombres y un incremento, al princi­

pio de los minutos 5° y 9° del ejercicio, dependiendo de la respuesta cardiaca 

recogida al final del 4° y 8° minutos.

El step test progresivo desarrollado por Ross, B.J. Macnab y Cols (1969), 

también es interesante, con très escalones de 10, 25 y 40 cms. con incrementos 

de 5 cms. ahadibles en cualquier momento, la velocidad de subida es de 28 esca 

lones/min.

Las mujeres empiezan con 15 cms. y los hombres con 25. El nivel de -  

puiso considerado satisfactorio para la prueba es de 170/min.

El procedimiento de M. ' Kaltenbach (1968), hoy dia utilizado con escalôn 

variable de 5 en 5 cms., hasta una altura maxima de 50 cms. Es un procedimien 

to , indirecte para calcular el VO^ maximo, por medio de nomograma, pero supo- 

ne utilizer una prueba muy exacte, y estandardizada, que puede utilizarse para nie 

didas directes.
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Reindell y Coh(1961), utilizando el cicloergometro, inician la prueba de 

VOg max. con 50 vatios y aumentan de 25-50 vatios, cada vez que el VOg y 

frecuencia cardiaca Megan al equilibrio (steady state).

Hollman y Cols (1963), utilizan cicloergometro y comienzan la prueba -  

con 30 vatios, incrementando en 40 vatios cada 3 minutos. En la "propuesta -  

de estandardizaciôn" citada por Hebbelinck, M. (1968), realizada por varios auW 

res (Meiierowicz, Reindell, Hollmann, etcjse propone el cicloergometro, con un 

trabajo que comienza en 25 vatios, para pacientes; 50 vatios para individuos nor 

males y 1(X) vatios para atletas. El incremento es para los primeros de 25 cada 

6 minutos; para los segundos, 25 vatios para mujeres y 50 para hombres, cada 

6 minutos; y para los atletas, 50 vatios cada 6 minutos.

Estos criterios de medida que proponen, tienen colocados en primer té r- 

mino como control, los cardiovasculares.

Howald, H., Hanselmann, E. y Jucker, P. (1971), siguen una prueba direc­

ta de mediciôn de VO^ maximo, que también puede servir para calculo por norno 

grama de la maxima potencia aerôbica.

Consiste en penbdos de 6 minutos de ejercicio, comenzando con 1,5 vatios 

por Kg. de peso; el segundo escalôn de esfuerzo es de 3 vatios por Kg. de peso 

y si a los 6 minutos alcanza por encima de las 160 pulsaciones, se interrompe la 

prueba. Si no los alcanza, se suman 50 vatios mas y se sigue otro peribdo de 6 

minutos. La recuperaciôn se cuenta en 5 minutos sôlo.

Taylor, H.L., Buskirk, E. y Henschel, A. (1955), sobre banda rodante, co­

mienzan con una carga inicial de 7 mph (Km/h), 10% de elevaciôn, aumentando 

2,5% grados cada 3 minutos, la pendiente.
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Balke, B. (1954) sobre banda rodante, comienza con una velocidad de

3,5 Km/h y un aumento de 1% de pendiente cada minuto.

Procedimientos ergométricos de carga fija.- Otro tipo de pruebas, citado 

anteriormente, son las de trabajo de carga fija o rectangulares, que se utilizan, 

tanto para medir el VO^ max., que se puede alcanzar sin adaptaciôn, como la 

capacidad anaerôbica.

Esto puede realizarse, porque en este tipo de pruebas, que vienen a du­

rer menos de 5 minutos en su mayor fa, cuando son de gran intensidâd, el tra­

bajo se realize utilizando tantos por ciento, distintos en cada tiempo de partici- 

paciôn de fuentes de energfa, Astrand (1963).

Hedman (1957); Wyndham, C.H. y Cols (1962), citan como ejemplos -  

aproximativos: en 1 minuto de ejercicio maximo, el proceso anaerôbico produce 

del 65-70% de la energfa; en 2 minutos, el 50% por anaerobiosis y el otro 50% 

por aerobiosis.

Esta es una de las razones, aunque no absolûtes desde luego, de aconse- 

jar una prueba de VO^ maximo por encima de 1 minuto.

Astrand (1961) tiene un tipo de prueba,que si la consideremos en con- 

junto, séria "almenada", pero que el esfuerzo principal es estrictamente recta ngu

1er. Se realize sobre cicloergômetro y después de tantear, haciendo uno o dos -

ejercicios submaximos. Se procédé a realizar una prueba rectangular con carga -  

"supermaxima" por lo menos de 2 minutos de duraciôn.

Johnson,R.E. y Brohua, L., con su Harvard Fitness test (1942), sobre baji 

da rodante, propone una prueba de velocidad de 11,02 Km/h. a 8,6%de pendiente.
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Cureton (1951) sobre banda rodante, propone 10 mph (milias por hora) 

(16,3 km/h) a 8,6% de pendiente.

Meiierowicz, H. y Cols (1964), propone sobre cicloergometro: 1 minuto 

de esfuerzo maximo, con una potencia de 5,8 vatios por cada kilogramo de pe­

so corporal.

Otro tipo de prueba que propone es: 4 vatios por Kg. de peso corporal 

durante" 3 minutos, y otro mas équivalente de 3,3 W/kg. peso, durante 3 minutos.

Como vemos, aquf real mente se van alargando las pruebas en virtud de - 

la potencia, lo que hace cambia r la proporcionalidad, entre trabajo anaerôbico y 

aerôbico respective mente.

Hebbelick (1965) utiliza su "test de 400 vatios" sobre cicloergômetro, po- 

niendo una potencia de 400 vatios/se. y 70-80 revoluciones por minuto de peda­

leo, hasta su agotamiento, proponiendo un mdice de recuperaciôn de la frecuencia 

cardiaca, muy parecido al de Ruffier:

t  (segundos)

(Pi + P2 + Ps). 2

Pruebas de VO^ maximo.- En laboratorio hay très métodos para conseguir- 

las: tapiz rodante, bicicleta ergômetro y step-test.

El trabajo debe ser de grandes grupos muscu lares y la medida del VO^ qo 

menzara cuando el trabajo lleve unos pocos minutos de comenzado. La severidad 

del trabajo debe ser tomada en cuenta, cuando se juzgue la duraciôn del peribdo 

de trabajo. La potencia empleada debe ser tal, que no pueda presentar estado de 

equilibrio.
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Idea I mente deben realizarse varios experimentos submaximos y maximos 

durante varios d fas.

La Question crftica es, !os diferentes trabajos que tengan que realizarse, 

antes de llegar al nivel ideal para conseguir el VO^ max. Muchos estudios se - 

han realizado tratando de aclarar estas cuestiones: P.O. Astrand (1952); Astrand 

P.O. y Saltin, B. (1961); Glass Ford; R.G. y Cols (1965); Kasch, F.W. y Cols. 

(1966); Sternberg, J. y Cols (1967); Hermansen, L. y B. Saltin (1969).

Parece que por encima del 3% de inclinaciôn del tapiz rodante, se puede 

esperar llegar al maximo VO^, si el esfuerzo reune las demas condiciones. Taylor 

(1955).

Con la bicicleta ergômetro, es menos facil conseguir VO^ max. compara -  

do a la carrera con pendiente. Los consumos de oxfgeno maximos alcanzados con 

la bicicleta son de un 5% a un 8% mas bajos que para tapiz Astrand (1970). No 

hay explicaciôn satisfactoria para ésto, aunque parece ser mayor la masa puesta - 

en condiciones de trabajo, por la carrera.

No obstante ese 5 a 8% que también sehalan Hermansen y Saltin (1968), 

no hacen significativamente diferentes los ejercicios con bicicleta y tapiz.

Normalmente un test de maxima potencia aerôbica, comienza por un esfuer 

zo de calentamiento. Después de ésto, la potencia puede ser incrementada de va­

rias maneras: método a) puede incrementarse inmediatamente, hasta el nivel que - 

nos hayan senalado los experimentos preliminares, de predicciôn de maxima poten­

cia del sujeto. Método b) el incremento se hace en escalones varios,con potencias 

submaximas, maxima y supermaxima, trabajando en cada escalôn de 5 a 6 minu­

tos, pudiendo tener perfodos de descanso entre cada esfuerzo o hacer trabajo con-
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tmuo, (las potencies submaximas pueden ser varias). Método c) la potencia puede 

incrementarse en cada escalon, cada minute hasta el agotamiento.

Siguiendo cualquiera de estes precedimientes cuidadesamente, dan el mis- 

me consume maxime de exigene. Astrand (1970); Binkhorst, R.A. (1963); el -  

métede a) Astrand y Saltin (1961).

Les expérimentes preliminares, para fijar de manera previa la potencia ma­

xima, se hacen con esfuerzes en escalon, hasta censeguir un pulse entre el range 

125-170, en una de las petencias, teniende en cuenta no pasar de 6 minutes de 

esfuerze en cada escalon. Debein (1967).

Con estes dates, usande el pulse submaxime y la potencia, puede calculai" 

se el consume maxime teorice Astrand (1960).

La relacion lineal entre frecuencia cardiaca y VO^ ha heche pesible la ela- 

beracion de nemegramas y su aplicacién. Astrand (1954); Margaria (1965); Maritz 

(1961).

Actual mente Astrand (1970)se prenuncia per el métede b) come el mas -  

fisielogice, en erden al interés de ebtener cendicienes de equilibrie, cuande medi- 

mes consumes de pxTgene, pulse, ventilacion, etc., en petencias submaxi males. Este 

requiere périodes de trabaje de al menes ci nee minutes. La escuela de Nancy en

la década de les 50, llamaba la atencién insistentemente del interés de llegar al -

estade de equilibrie, sin elvidar les consumes maximes de exigene.

El precedimiente c), de incremente cent mue, es muy rapide e interesante

para el VOg maxime, sin embargo ne se aprecian las cendicienes de equilibrie, -  

en ningûn memento, per le que la infermacién sobre el preblema de come resuel-
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ve el organisme el transporte de exigene, a distintes niveles de potencia, es nula.

Idealmente, un test de consume maxime de exigene, debe tener les siguien- 

tes requerimientes: el trabaje debe interesar grandes grupes musculares; el trabaje 

debe ser mensurable y reproducible; las cendicienes del test deben ser tales, que - 

les resultades sean comparables y repetibles; el test debe ser telerade per tedes - 

les individues en buen estade de salûd; la mecanica del test y tede le que impli­

que habilidad e entrenamiente, debe ser tan uniforme come sea pesible para la po 

blaciôn investigada. Estes sen les criteries cendicienantes de Astrand (1970) que 

probable mente es el auter que mas ha trabajade con este tipe de test.

Come vemes, las pesibilidades de hacer pruebas de VO^ maxime, sen mul­

tiples, practice mente la mayor parte censiguen su ebjetive.

Desde luege deben aplicarse sole a sujetes en buen estade de salud, Bruce 

(1951) refiere un case de muerte en un individue, con preblemas cardievasculares, 

sob re bicicleta ergometre.

Les sistemas para censeguir consumes maximes de exigene, sen, pues, ex- 

tremadamente variades, unes con bicicleta y et res con tapiz e escalon (este ultime 

pece utilizade); Methenny, E. (1942); Astrand (1952); Ven Debein, W. (1956); - 

Hermansen, L. (1965); Holmgren (1967); Ross B.J., Mac-Nab (1959); Michael G .,- 

Maksud (1970), entre etres.

5,4.- Las pruebas de larga y corta duracion en la practica.-

5.4.1.- Cendicienes generates para realizacion de las pruebas.-

Cualquiera que sea el métede utilizade en la valeracion, cenviene fijar con-
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diciones estrictas, para el desarrollo de la prueba de esfuerzo.

Las pruebas de larga duraciôn, que requieren gran esfuerzo, y las de in- 

tensidad grande, deben administrarse siempre, en su jet os en buen estade de salud. 

Durand (1967) acenseja no realizarles en les individues de mas de sesenta anes.

W. Von Debein (1967), ha realizade pruebas de consume maxime de -  

pxfgene, en sujetes de 60 a 70 ahes, hallande VO^ médias de 2,29 l/min., que, 

come era de esperar, es baje. Pere senala la pesibilidad de utilizer pruebas inten­

ses (600 kpm/min y 900 kpm/min), en sujetes bien escegides y sanes.

Es fundamental nermalizar al maxime, las cendicienes de expleracion de 

tedes les sujetes, tante en temperature come en vestimenta, herarie, etc.

No deben realizarse pruebas en el penode postprandial, pere tampece en 

ayune complete, perque pueden aparecer en este ultime case, accidentes hipeglu- 

cémices.

Es importante dejar que el individue se adapta el aparaté, durante unes 

minutes antes del cemienze del ejercicie y ademas, de esta manera se pueden dis- 

pener de puntes de referenda.

El factor emecienal, la inhabilidad, la tension muscular résultante, el stress,

hacen fracasar muchas pruebas ffsicas, Missiuro, W.L. (1970).

Al planificar la prueba, es necesarie aceplar a la edad, peso y cendicienes

ffsicas, el tipe de esfuerze, aunque aquf hay prâcticamente tantas epinienes ce me 

métedes hemes descrite anteriermente. Sin embargo las pruebas ne deben ser supe- 

rieres a las pesibilidades individuales, y este pedemes cenecerle cen pruebas sub­
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maximas, espirometria, pruebas cardiovasculares sencilias.

Pueden también administrarse pruebas, con un criterio uniforme de poten­

cia, cuando el grupo es homogéneo en cuanto a su preparaciôn o estado de en- 

trenamiento.

Las pruebas largas no deben ser repetidas, de tal forma que provoquen la 

fatiga o un entrenamiente previe discriminaterie.

La ceeperacion del individue es fundamental en les test espiremétrices, y 

en les ergemétrices. Les trabajes de Paul Von Lit h y Cols. (1969), sobre sujetes 

semetides a hipnesis y midiende la cemplianza y actividad de les mùscules respi- 

rateries, ne encuentran diferencia significativa. Sin embargo, el cenecimiente previe 

de la tarea, en la practica, facilita la expleracion.

Hay que explicar le que se va a realizar y su ebjete; cuande se trabaja -  

cen sujetes de grade de cultura suficiente y en especial, en atletas.

La ceeperacion total, sin embargo, es difi'cil de ebtener y se censigue casi 

siempre, en les atletas bien entrenades.

El perfede de calentamiente es muy importante, Astrand (1958) y debe uti 

lizarse para la familiarizacion cen el mevimiente.

5. 4. 2.- Resultades générales del exâmen.-

Describiremes les dates générales, respecte a las pruebas de larga duracion, 

a potencia constante, ya que hay numereses dates apertades fundamentalmente per 

Sadoul y la Escuela de Nancy, precisamente utilizande el Metabografe de Fleisch y


