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Resumen

Objetivos. Nuestro objetivo era determinar si existe alguna diferencia significativa
entre el gasto energético calculado y previsto en las ecuaciones predictivas de uso
mas frecuente en la literatura, asi como desarrollar una nueva ecuacion predictiva
especifica para el entrenamiento intervalico aerébico con una muestra mas transversal
de la poblacién en términos de edad, forma fisica e indice de masa corporal (IMC).
Meétodos. Se reclutd a veinte participantes sanos para el estudio. Se establecieron
dos grupos de personas, en funcion de su IMC. El grupo con un IMC bajo tenia un
IMC de entre 19 y 22 y el grupo con un IMC alto, uno de entre 26 y 29. El protocolo
de las pruebas consistia en realizar 12 rutinas de intensidades individualizadas, 6
velocidades andando y 6 corriendo en cinta, y medir tanto la frecuencia cardiaca
como el gasto energético. El tiempo de reposo entre intervalos varié de 1 a 2 minutos.
Resultados principales. Se detecté que el consumo de oxigeno medido era signifi-
cativamente distinto del predicho por las ecuaciones relativas tanto al ejercicio de
andar como de correr seleccionadas entre la literatura. De entre las comprobadas,
la ecuacién de Léger fue la que arrojé mejores resultados para calcular el con-
sumo de oxigeno al andar y la férmula ACSM demostro ser la mejor para correr.
Sin embargo, se comprobd que ninguna de las dos ofrecia una alta precision.
Conclusiones. Las ecuaciones predictivas seleccionadas de la literatura para este
estudio no demostraron ser lo bastante precisas para calcular el consumo de oxi-
geno durante el entrenamiento intervalico aerébico. En este trabajo se proponen
cuatro férmulas nuevas para mejorar el calculo del gasto metabdlico en actividades
intervalicas en una poblacién con caracteristicas mas amplias que las encontradas
en la literatura.

Palabras clave: metabolismo energético, actividad fisica, ejercicio aerdbico.
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Introduccion

El estudio del célculo del gasto metabdlico durante el ejer-
cicio fisico se practica desde hace mucho tiempo debido a
su relevancia para la prescripcion de rutinas de ejercicio
personalizadas. Contar con un conocimiento mas preciso
del gasto energético (GE) resulta util tanto a la comunidad
médica como a los entrenadores deportivos y a los pacientes.
Caminar y correr son las dos actividades fisicas mas reco-
mendadas en poblaciones que desean mejorar su calidad
de vida. De hecho, la mayoria de ecuaciones de prediccién
del GE se centran en las modalidades de caminar y correr.
Dentro de estas modalidades, sigue desconociéndose qué
factores clave —como el volumen, la frecuencia, la intensidad
y la densidad— son los mds determinantes en cada caso. Por
tradicidn, médicos y entrenadores deportivos recomiendan
practicar ejercicio de intensidad moderada constante (EIMC).
Sin embargo, nuevas modalidades de ejercicio, como el
entrenamiento intervalico aerébico (EIA), han cobrado
popularidad debido a que consiguen una mayor adherencia
a la practica y (Currie et al., 2013) mayores beneficios en
comparacién con el EIMC (Hwang et al., 2011; Warburton et
al., 2005). Los ejercicios intervélicos pueden definirse como
breves fases de ejercicio intenso seguidas por breves pausas
de recuperacién. Los principales beneficios detallados en
estudios previos incluyen mejoras en la funcién endotelial
y mitocondrial (Wislgff et al., 2007), una mejora de la capa-
cidad funcional (Daussin et al., 2007; Helgerud et al., 2007)
y la prevencién de enfermedades cardiovasculares (Kemi
& Wisloff, 2010). Todas estas mejoras pueden comportar
mejor calidad de vida (Nilsson et al., 2008). Ademas, muchas
personas pueden beneficiarse de este tipo de ejercicio, tanto
si estdn sanas (Tsukamoto et al., 2016) como si son pacientes
con cardiopatias (Rognmo et al., 2004).

La determinacion directa del GE es cara y lenta y estd
sujeta a las condiciones de los laboratorios. Por otro lado,
una alternativa valida es el calculo del consumo de oxigeno
realizado con las ecuaciones predictivas presentes en la
literatura. La mayoria de las variables medidas para este
célculo fueron pardmetros de aceleracién (Bouten et al.,
1994; Staudenmayer et al., 2009), sefiales de frecuencia
cardiaca (FC) (Keytel et al., 2005; Pettitt et al., 2007) o
pardmetros espaciotemporales (Glass et al., 2007; Hall et
al., 2004; Loftin et al., 2010). Ahora bien, un punto débil de
estas ecuaciones es que la poblacién utilizada en la mayoria
de las investigaciones era muy similar, por lo general, estaba
integrada por participantes jévenes y sanos. Ademds, todas
las ecuaciones se disefiaron para la practica de ejercicio
subméximo ininterrumpido.

De ahi que los objetivos del trabajo fueran (i) determi-
nar si existe alguna diferencia significativa entre el gasto
energético (GE) calculado y previsto en las ecuaciones
predictivas de uso mds frecuente en la literatura, y (ii)
desarrollar una nueva ecuacién de prediccion especifica
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para el entrenamiento a intervalos aerébico con una muestra
mas transversal de la poblacién en términos de edad, forma
fisica e indice de masa corporal (IMC).

Metodologia

Participantes

Se recluto a veinte participantes sanos (10 hombres y 10
mujeres) para esta investigacion. Se establecieron dos gru-
pos de personas en funcién de su indice de masa corporal
(IMC). Las caracteristicas de los participantes en el estudio
fueron las siguientes: IMC bajo (5 hombres y 5 mujeres):
edad 30+9.2 afios; masa corporal 59.17+8.71 kg; peso
1.71+.13 m; IMC 20.17+.81; IMC alto (5 hombres y 5
mujeres): edad 40.2+9.3 afios; masa corporal 78.86+13.63
kg; altura 1.67+.14 m; IMC 28.17+1.17. El grupo con un
IMC bajo se situaba entre un 19 y un 22 y el grupo con un
IMC alto, entre 26 y 29. Todos los participantes declararon
no sufrir cardiopatias ni lesiones que pudieran limitar su
capacidad para someterse al ensayo. Los participantes se
comprometieron a no practicar ejercicio extenuante duran-
te las 24 horas previas y a no consumir cafeina al menos
durante las 6 horas previas a cada sesién de comprobacion.
El protocolo del estudio se adheria a los principios de la
Declaracién de Helsinki y recibi6 la aprobacion del Comité
Etico de la Universidad Politécnica de Valencia. Todos los
participantes dieron su consentimiento informado por escrito.

Procedimiento

El protocolo del ensayo consistia en practicar 12 intensidades
personalizadas, 6 velocidades caminando y 6 corriendo.
Dichas velocidades se establecieron a medida que los par-
ticipantes calentaban, con acuerdo al nivel de forma fisica
de cada uno de ellos. Tanto para las modalidades de caminar
como de correr los participantes debian informar de tres
velocidades. Para la modalidad de caminar, la primera era
una velocidad comoda a la que los participantes estaban
acostumbrados a caminar normalmente; la segunda era
una velocidad a la que podian caminar y correr despacio.
Este espectro se subdividi6 en 6 partes para obtener las 6
velocidades de marcha. La velocidad de marcha maxima
sirvi6 como velocidad de correr minima (jogging ligero). La
velocidad de correr méxima se estableci6 con acuerdo a la
velocidad que los participantes fueron capaces de mantener
durante al menos 4 minutos sin mostrar signos visibles de
un elevado nivel de fatiga. Asimismo, el espectro entre las
velocidades de correr minima y mdxima se subdividi6 para
obtener las 6 velocidades de correr. Una vez establecidas sus
velocidades individuales, todos los participantes practicaron
las 12 velocidades distintas en un orden aleatorio. El motivo
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para establecer este nimero de repeticiones o velocidades era
analizar si las ecuaciones predictivas funcionaban correcta-
mente en las distintas intensidades de caminar y correr o solo
en una. Los ejercicios a cada velocidad tuvieron una duracién
de 3 minutos con una pausa de descanso de 1 minuto entre
ejercicios de caminar y 2 minutos entre ejercicios de correr.
Tres minutos ofrecian un tiempo suficiente para medir un
consumo de oxigeno estable (Nieman, 2010). A partir de
este tiempo, los dltimos dos minutos de cada velocidad se
utilizaron para analizar el gasto energético (Nieman, 2010).
Antes del calentamiento, la frecuencia cardiaca en reposo
(FCreposo) y el gasto energético se calcularon durante un
lapso de 5 minutos en posicién sentada.

Material e instrumentos

Las pruebas se realizaron en una cinta de caminar calibrada
(HP Cosmos, Mercury, Alemania) con un grado del 1%
(Jones y Doust, 1996). Las sefiales de la FC se midieron con
un aparato nECG MINDER (Nuubo, Espafia) colocado en
el pecho de los participantes. El gasto energético se calculd
mediante calorimetria indirecta, usando la espirometria de
circuito abierto del analizador metabdlico Cosmed K4b2
(Roma, Italia). El analizador de gas se calibr6 cada mafiana
antes del inicio de las pruebas.

Andlisis de datos

La literatura recoge el uso de multiples férmulas para cal-
cular el consumo de oxigeno. Seleccionamos las siguientes
ecuaciones predictivas porque son las que tanto los fisidlo-
gos como los investigadores utilizan mas frecuentemente
en sus estudios.

Caminar:

EQ1 (Glass et al., 2007): VO, (ml/kg/min)=.1*S 1.8 *S
*grado fraccionario+3.5; donde S es la velocidad en m/min
y el grado fraccionario se presenta en forma decimal, el
grado de 5% es .05.

EQ2 (van der Walt & Wyndham, 1973): VO, (L/min):
.00599 *M +.000366 *M *V2; donde M es masa corporal
(kg) y V:velocidad (m/s).

EQ3 (Léger & Mercier, 1984): VO, (ml/kg/min) = 2.209
+3.1633 * V; donde V es la velocidad caminando en km/h.

EQ4 (Pettitt et al., 2007): METS =6 * FC,qicc - 5;
FCindice =FCupsouta’ FCreposo

EQS5 (Keytel et al., 2005): EE (kJ/min)=sexo
*(-55.0969 +.6309 * frecuencia cardiaca +.1988 * peso +.20
17 *edad) + (1 - sexo) * (-20.4022 + .4472 * frecuencia cardia-
ca—.1263 * peso+.074 *edad); donde Hombre =1, Mujer=0;
110,/min=20kJ/min.
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Correr:

EQ6 (Glass et al., 2007): VO, (ml/kg/min)=.2 * S+.9
*S* grado fraccionario+3.5; donde S es la velocidad en m/
min y el grado fraccionario se presenta en forma decimal,
el grado de 5% es .05.

EQ7 (van der Walt & Wyndham, 1973): VO, (L/min):
-.419+.03257*M+.000117 *M* V2, donde M es masa
corporal (kg) y V: velocidad (m/s).

EQS8 (Léger & Mercier, 1984): VO, (ml/kg/min)=
2.209+3.1633*V; donde V es la velocidad corriendo en km/h.

EQ9 (Pettitt et al., 2007): METS =6 * FCindice- 5; FCy,.
dice=FClpsotuta’ FCreposos IMET =3.5 ml/kg/min.

EQ10 (Keytel et al., 2005): EE (kJ/min) =sexo *
(-55.0969 +.6309 * frecuencia cardiaca+.1988 * peso +.
2017 *edad) + (1 - sexo) * (-20.4022 +.4472 * frecuencia
cardiaca-.1263 * peso+.074 * edad); donde Hombre=1,
Mujer=0; 1 10,/min=20kJ/min.

Antes de acometer el analisis estadistico, los resultados
obtenidos con cada ecuacién se convirtieron a ml/kg/min
con el fin de unificarlos y poder compararlos. Se realiz6
una prueba T de comparacion para calcular la diferencia y
la significancia de los valores VO2 calculados y estimados
de cada ecuacion utilizada. Para calcular la magnitud del
error también se tuvieron en cuenta los valores absolutos de
las diferencias entre los valores calculados y los medidos.
La significancia estadistica se fijé en un nivel del .05. A
partir de ahi se generaron distintos niveles de correr y
caminar mediante un andlisis de regresion lineal multiple
con vistas a mejorar la precision en esta poblacién y este
tipo de actividad fisica (entrenamiento intervélico). Los
modelos se ajustaron en funcién de la FC; 4., el IMC, el
sexo, la velocidad y la edad. La FC,4.. es 1a media absoluta
de la FC dividida por la FC, ;.

Resultados

El intervalo de velocidades (media+DT) para la modalidad
de caminar fue de entre .71 .12 m-s-'y 1.74+ .31 m-s-' y de
1.74+ .31 m+s-1 a2.55+.67 m-s-! en la modalidad de correr.

Se detect6 que el VO, calculado diferia significativamen-
te (p<.05) de todas las férmulas predictivas para caminar y
correr utilizadas en este andlisis. En el caso de la actividad
de caminar, la Tabla 1 mostré que EQ1, EQ2 y EQ4 sub-
estiman el VO, medido y EQ3 y EQS5 lo sobreestiman. En
el caso de la actividad de correr, EQ6, EQ7, EQ8 y EQ9
subestiman el VO2 medido y EQ10 lo sobreestima.

Se analizan las variables independientes que afectan
a los modelos de caminar y correr y proponemos dos
modelos para cada caso, en funcién de si se utiliza o no
la sefial de la FC como variable independiente. EI primer
modelo obtenido se utilizé con todas las variables (FCigic..
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IMC, sexo, velocidad y edad), pero el IMC (alto y bajo) y
el sexo (hombre o mujer) no demostraron ser significativos
(p>.05), motivo por el cual dichas variables se excluyeron
de los modelos finales. La Tabla 2 muestra los coeficientes
de los modelos para la modalidad de caminar utilizando la
FCygi.. como variable independiente, mientras que la Tabla
3 muestra el modelo para la modalidad de caminar sin la
FCiice- Las tablas 4 y 5 muestran los coeficientes de los
modelos para la modalidad de correr con y sin la FCygice,
respectivamente.

Los modelos de regresion generados ofrecen una
ecuacion predictiva mds precisa tanto para la actividad

Tabla 1

Validacion de las ecuaciones predictivas del consumo de oxigeno y nuevas formulas para el entrenamiento intervalico

fisica de caminar como de correr en esta poblacién. La
Figura I muestra que nuestras ecuaciones predictivas
presentan un error absoluto inferior (media+DT) con
respecto al VOz: calculado. Las diferencias absolutas de
nuestras ecuaciones predictivas para la actividad fisica
de correr fueron de 2.60+2.47 ml-kg-min-! y 2.79+2.40
ml-kg-min-!, cuando se incluyeron y excluyeron las sefiales
de FC, respectivamente. En el caso de la actividad fisica de
caminar, mejoramos en mayor grado atn la estimacién de
VO: con las diferencias absolutas de 1.44+1.17 1-kg-min-!
y 1.79+1.52 ml-kg-min-! cuando las sefiales de FC se
incluyen y excluyen, respectivamente.

Valores VO: calculados y estimados y diferencia entre el calculo y la estimacion andando (EQ1-EQS5) y corriendo (EQ6-EQ10). Valores

expresados en ml-kg-min-1 (media+DT).

Diferencia Diferencia 95 % Cl
VO: entre céalculo SEE SEE — — r re
} . absoluta Limite Limite
y estimacion . ) .
inferior  superior

Valor medido caminando  15.68+5.46 -

EQ1 12.18+2.93 3.49+3.12 3.54+3.07 .28 8.16 2.92 4.05 .894 .800
EQ2 6.60+0.40 9.07+5.09 9.07+5.09 .46 5.12 8.15 9.99 .925 .856
EQ3 16.17+4.72 -0.49+2.44 1.95+1.54 .22 44.80 -0.94 -0.05 .894 .800
EQ4 14.10+4.84 1.57+£5.05 4.18+3.21 .46 29.30 0.65 2.48 .526 277
EQ5 23.04 +6.46 -7.36+5.25 7.64+4.82 A7 6.51 -8.31 -6.41 .623 .389
Valor medido corriendo 31.68+7.53 -

EQ6 30.44+7.12 1.24+£3.77 3.13+2.41 .34 27.84 0.55 1.93 .869 .755
EQ7 26.80+1.37 4.88+7.16 7.07+4.97 .65 13.50 3.57 6.18 .351 123
EQ8 26.67 £6.46 5.01+£3.72 5.50+2.95 .34 6.84 4.33 5.69 .869 .755
EQ9 24.15+6.72 7.53+8.16 9.44+5.82 .75 9.97 6.04 9.02 .348 121
EQ10 37.29+9.08 -5.61+7.79 7.32+6.19 .71 12.79 -7.03 -4.18 574 .329

Tabla 2

Coeficientes y significancia para el modelo de regresion lineal multiple ajustado por edad, FCiice y velocidad al caminar.

Coeficientes no estandarizados

Coeficientes estandarizados

ACTIVIDAD FiSICA Y SALUD I

t p
B Error tipo Beta
Constante 13.031 1.942 6.709 <.001
Edad (afios) -.068 .018 =127 -3.750 <.001
Velocidad? (km-h-7) .586 .075 1.521 7.843 <.001
FCindice 2.088 .945 .088 2.210 .029
Velocidad (km-h-7) -2.454 .705 -.671 -3.480 .001
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Tabla 3
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Coeficientes y significancia para el modelo de regresion lineal multiple ajustado por edad y velocidad al caminar.

Coeficientes no estandarizados

Coeficientes estandarizados

t p
B Error tipo Beta
Constante 156.227 1.696 8.977 <0001
Edad (afos) -.055 .017 -.103 -3.154 .002
Velocidad? (km-h-1) .603 .076 1.565 7.976 .001
Velocidad (km-h-1) -2.454 717 -.663 -3.480 <.001

Tabla 4

Coeficientes y significancia para el modelo de regresion lineal multiple ajustado por edad, FCindice y velocidad al correr.

Coeficientes no estandarizados

Coeficientes estandarizados

t p
B Error tipo Beta
Constante 6.415 2.524 2.542 .012
Edad (afios) -.087 .039 -.118 -2.202 .030
FCindice 3.051 1.211 .130 2.520 .013
Velocidad (km-h-1) 2.877 .202 781 14.252 <.001
Tabla 5
Coeficientes y significancia para el modelo de regresion lineal muitiple ajustado por edad y velocidad al correr.
Coeficientes no estandarizados Coeficientes estandarizados
t p
B Error tipo Beta
Constante 9.302 2.300 4.044 <.001
Edad (afios) -.047 .037 -.064 -1.272 .206
Velocidad (km-h-1) 3.107 184 .843 16.855 <.001

Discusion

Este estudio se concentraba en medir el consumo de oxigeno
durante el entrenamiento intervélico aerébico en una pobla-
cién con demandas energéticas y valores de IMC distintos.
En primer lugar, se comparo la precisién del consumo de O,
medido y estimado para el EIA. A continuacidn, al detectar
que no era lo bastante precisa, se propusieron cuatro férmu-
las nuevas para mejorar el cilculo del gasto metabdlico en
actividades intervdlicas en una poblacion con caracteristicas
m4s variadas que las encontradas en la literatura previa.

La muestra utilizada en la mayoria de los estudios son
personas jovenes, sanas y con un peso normal, con un IMC
inferior a 25 (Glass et al., 2007). La muestra consistié en
participantes con distintas caracteristicas no comprobadas
previamente. La muestra de Hall et al. (2004) era diferente.
En este caso se recluté a un total de 24 participantes con
un IMC que iba de 20 a 27.4; sin embargo, la media del
IMC de las mujeres y los hombres era de 22.37 y 23.64,
respectivamente. Otra diferencia entre ambos estudios es
la media de edad, que en el suyo se sitia en 21.4 afios en el
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Figura 1

Comparacion de las diferencias absolutas para la actividad fisica de caminar (izquierda) y la de correr (derecha). Valores expresados

en media+DT.

caso de las mujeres y 23.2 en el caso de los hombres. Por
su parte, Loftin et al. (2010) desarrollaron una ecuacién
predictiva para una poblacién similar a la de nuestro estudio,
pero el cdlculo de GE era para una distancia determinada
(1.6 km) en lugar de durante un tiempo o a una velocidad
concretos, que son las variables que suelen utilizarse en el
entrenamiento intervalico.

La especificidad de la actividad empleada para medir
el consumo de oxigeno en la actividad de entrenamiento es
relevante si se busca precision. Fisi6logos y entrenadores
suelen utilizar las ecuaciones de ACSM (Glass et al., 2007)
con frecuencia en la literatura, pese a que presentan ciertas
limitaciones. Se disefiaron para rutinas de ejercicio constantes
y dependen de un intervalo de velocidad concreto (de .83 a
1.66 m-s-! en la ecuacion para la actividad fisica de caminar
y superior a 2.22 m-s-' en la ecuacién correspondiente a
la actividad fisica de correr). Por consiguiente, queda por
cubrir un hueco en el intervalo de velocidades que va de
1.66 a 2.22 m-s-'. Ademads, en algunos estudios, como (Hall
et al., 2004; Koutlianos et al., 2013; Loftin et al., 2010;
Peterson et al., 2003), se usaron ecuaciones predictivas de
ACSM con validacién cruzada y se concluy6 que no sirven
para predecir con precision el consumo de O:. Ello se debe
a la aplicacidn de estas féormulas a distintos protocolos o
modalidades de ejercicio.

Weyand et al. (2013) averiguaron que la ecuacién predic-
tiva de ACSM para la actividad fisica de caminar subestimaba
de forma significativa la tasa metabdlica. Nuestros resultados
coincidian con este estudio, pero indicaban que la EQ3 era

la mejor de las ecuaciones comprobadas para calcular el
consumo de Oz en la modalidad de caminar y que EQ6 era la
que ofrecia mejores resultados para la modalidad de correr.
Sin embargo, ninguna de ellas es lo bastante precisa (p <.05)
cuando se compara con los valores medidos. En el caso de la
actividad fisica de correr, las peores ecuaciones predictivas
demostraron ser las que utilizan sefiales de FC como entrada
para calcular el gasto metabdlico.

El GE al caminar y correr es distinto, més elevado en la
segunda actividad. Nuestra investigacion también determiné
que el GE en la modalidad de correr era mds elevado que
en la de caminar para la misma velocidad absoluta. Por
consiguiente, tal como se indica en otras investigaciones
(Glass et al., 2007; van der Walt y Wyndham, 1973), era
preciso disefiar ecuaciones distintas para las actividades de
caminar y correr.

Hasta lo que se ha estudiado, no existen ecuaciones
capaces de predecir con precision el consumo de O, en el
EIA en una poblacién con distintos valores de IMC. De
ahi que se hayan desarrollado dos ecuaciones predictivas,
una para caminar y otra para correr, que incluyen las varia-
bles de la edad (afios), la velocidad (en km/h) y la FCygic.
(FClbsotuta / FCreposo):

Caminar:
EQNew_W_HR (ml/kg/min)=13.031-.068 * Edad
+.586 * Velocidad?+2.088 * FCindice—2.454 * Velocidad
EQNew_W (ml/kg/min)=15.227 —.055 * Edad
+.603 *Velocidad?-2.425 *Velocidad
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Correr: Hebestreit, H., & Bar-Or, O. (1998). Influence of climate on heart rate [a)
in children: comparison between intermittent and continuous exercise. 3
EQNew_R_HR (ml/kg/min) =6.415-.087 * Edad European Journal of Applied Physiology and Occupational Physiology, 5
+3.051 * FCjygice+2.877 * Velocidad HT&D};}UHQ e K. Wane. E. Karlson. T.. Bere. P.. Brerkage. M %
. elgerud, J., Hgydal, K., Wang, E., Karlsen, T., Berg, P., Bjerkaas, M.,
EQNew_R (ml/kg/min)=9.302-.047 * Edad Simonsen, T., Helgesen, C., Hjorth, N., Bach, R.,g& Hof{i LT, o
+3.107 *Velocidad Aerobic high-intensity intervals improve VO2max more than moderate T
training. Medicine and Science in Sports and Exercise, 39(4), 665-671. 2
. . . https://doi.org/10.1249/mss.0b013e3180304570 =)
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