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VALURI:\CII']N DE LA CAPACIDAD FISICA MEDIANTE PRUEBA
ERGOMETRICA EN JOVENES SANOS

Dra. Ruth Reyes Sanchez,Dr. Frnesto Velarde Sosa y Dr. Fduardo Alvarez Acevedo

RESUMEN

Se estudid, mediante prueba ergométrica maxima en bicicleta y utilizando el protocolo de
la OMS, un grupo de 80 jovenes sanos, con edades comprendidas entre 21 y 29 afios. La
media de la carga maxima tolerada fue de 140,31 W. El peso y la talla de la muestra
estudiada fue de 71,9 Kg y 173,21 cm, respectivamente. El consumo maximo de oxigeno
fue de 29,97 + 3,83 mL/kg/min. La potencia media fue de 93,41 W/min. El doble pro-
ducto x 107 fue de 337,71 y el watt/kg de 1,92. Se realizé la intensidad de la prueba en
el 93,7 % de frecuencia cardiaca maxima segun la edad. Se obtuvo un nomograma basado
en un analisis de regresion para la capacidad de trabajo, que resultard ttil en la compara-
cion de otros grupos con caracteristicas similares.

Descriptores DeCS: APTITUD FISICA; TEST DE ESFUERZO; ERGOMETRIA.

La prueba ergométrica en bicicleta es
utilizada por las Fuerzas Armadas de va-
rios paises como un estimado de la capaci-
dad aerébica y, por tanto, de la aptitud
cardiovascular.'?

La capacidad de trabajo fisico ha sido
objeto de estudio desde finales del siglo
pasado y principios del actual.® La capaci-
dad de rendimiento se define como la apti-
tud para realizar un trabajo fuerte o de lar-
ga duracion sin la sensacion de fatiga. La
capacidad fisica es una tolerancia de las
modificaciones del medio interior que ocu-
rren durante la ejecucion de un esfuerzo
muy intenso. En el contexto militar, la ap-

titud fisica se define como la capacidad
de ejecutar tareas pesadas y cumplir mi-
siones.*

El término de capacidad de trabajo
fisico puede considerarse como una de-
finicién convencional que trata de mani-
festar las posibilidades del organismo
para enfrentar sus relaciones con el me-
dio en que desarrolla sus actividades, lo
cual motiva que existan varios concep-
tos, segun el criterio de cada autor, sin
impedir que la mayoria coincida y esté
de acuerdo en que la capacidad de traba-
jo fisico equivale al consumo maximo
de oxigeno.’ En las tesis sobre Politica



Cientifica Nacional del Primer Congreso
del Partido Comunista de Cuba, ratifica-
das en el segundo y tercer congresos, se
hace énfasis en las investigaciones en el
campo de salud para estudiar el comporta-
miento fisiologico del cubano y su capaci-
dad de adaptacion con el fin de elevar el
grado de salud para el trabajo en nuestras
condiciones.
El objetivo del presente trabajo es:

 Elaborar un nomograma para la capaci-
dad de trabajo fisico en los sujetos estu-
diados que sirva de comparacién para
el estudio de otros grupos con caracte-
risticas similares.

» Conocer la capacidad de esfuerzo fisi-
co de un grupo de jovenes de 21 a 29
afios de edad.

* Conocer la respuesta al esfuerzo de la pre-
sion arterial y la frecuencia cardiaca.

* Conocer el comportamiento durante el
periodo de recuperacion de los sujetos
estudiados.

METODOS

Estudiamos mediante una prueba de
esfuerzo maximo, 80 jévenes sanos del sexo
masculino, con similar estilo de trabajo y
un promedio de edad de 25,8 (21-29),
empleamos una bicicleta ergométrica sue-
ca, modelo Monark, con monitoreo
electrocardiogréfico continuo y como de-
rivacion toracica, CMS5. El protocolo apli-
cado fue el recomendado por la OMS. Los
sujetos estudiados permanecieron 10 min
en reposo decubito supino. Al final de esta
etapa registramos ademdas del ECG de
12 derivaciones, la derivaciéon CMS5, con
una estandarizacion de 1 cm = 1 mV. De-
terminamos, asimismo, la frecuencia car-
diaca (FC), la presion arterial (PA) y la

frecuencia respiratoria. Aplicamos el mis-
mo procedimiento a los 8 min en posicion
de pie, al final del segundo minuto en el
calentamiento con una carga de 12,5 Wy
al final del segundo minuto de las poste-
riores cargas. Estas fueron incrementadas
en 25 W cada vez, con una permanencia
en cada nivel de 3 min, comenzamos por
50 W y continuamos hasta el agotamiento.
Pedalearon a 60 rev/min, registramos los
mismos parametros en la carga decrecien-
te, en la que permanecieron durante 40 s,
con la mitad de la tltima carga aplicada e
inmediatamente en el comienzo, primero,
segundo, cuarto y décimo minutos de la
recuperacion. Recogimos todos los datos
en un modelo para su posterior analisis.

ANALISIS ESTADISTICO

Utilizamos un sistema computacional
estadistico soportado en microcom-
putadora, del cual usamos diferentes pro-
cedimientos estadisticos; analisis de regre-
sion, estadigrafos descriptivos. Obtuvimos
la media y la desviacion estindar de las
variables estudiadas. Dimos por ciertas
aquellas hip6tesis donde la significacion del
error tipo I fue p < 0,05.

CRITERIOS Y DEFINICIONES

CONSUMO MAXIMO DE OXiGENO

Consideramos asi a la mayor tasa de
metabolismo aerobio alcanzable durante la
ejecucion de un trabajo muscular dindmi-
co (ritmico). Su valor absoluto depende de
la capacidad fisica de cada individuo.® En
el presente trabajo fue asumido segiin el
nomograma de Astrand.’
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CAPACIDAD DE TRABAJO FiSICO

Es un término fisiolégico y represen-
ta la capacidad de ejecucion de una labor
mecanica lo més intensa posible y de larga
duracion. Se utiliza la tabla de Shephard,®
segun el peso y la edad del sujeto.

APTITUD FiSICA

Se considera como la capacidad para
mantener un funcionamiento lo més cerca
posible del nivel de reposo durante la eje-
cucion de un esfuerzo prolongado y el res-
tablecimiento rdpido cuando éste cesa.
También se emplea como un término fi-
sioldgico, relacionado con la homoestasis
en condiciones de carga fisica.’

WATT

Es una expresion de la carga de traba-
jo externa. Es la unidad de potencia que
se mide en la bicicleta de laboratorio
contra una resistencia en la unidad de
tiempo.

ESFUERZO MAXIMO
Esel que logra el maximo consumo

corporal total de oxigeno (VO?méx.). En
estado estable, la FC que se registra en res-

puesta a una carga fisica, guarda una relaciéon
lineal con el consumo de oxigeno (VO?).°

iNDICE DE EFICIENCIA MIOCARDICA (IEM)
Carga méxima en kilogrametros/doble
producto x 10%/superficie corporal en m?."

NOMOGRAMA

Representacion grafica de una relacion. 2

RESULTADOS

En la tabla 1 mostramos los datos
antropométricos de la muestra estudiada. En
la tabla 2 exponemos el resultado de las va-
riables ergométricas utilizadas en la valora-
cion de la capacidad de trabajo fisico.

TABLA 1. Datos antropométricos del grupo estudiado

Medias DE Minimo Maximo
Edad
(afios) 25,84 2,11 21 29
Peso
(kg) 73,38 7,46 60 93
Peso ideal
(kg) 71,93 5,84 60 85
Talla
(cm) 173,21 541 162 187
IMC
(kg/m?) 24,47 1,72 20,63 29,76
Superficie

corporal (m?) 1,87 0,11 1,62 2,12

TABLA 2. Variables ergométricas utilizadas en la valoracion de la capacidad fisica

Parametro Media DE Minimo Méaximo
Carga maxima (W) 140,31 19,28 100 175
Potencia media (W/min) 93,41 9,13 75 112,50
V0= méximo (mL/kg/min) 29,97 3,83 23,50 45
Doble producto (x 10?) 337,71 39,56 244 420
LEM 1,31 0,20 0,94 1,92
(W/kg) 1,92 0,26 1,23 2,57
Intensidad de la prueba (%) 93,70 6,01 73 102
Total de kilogrametros 7677,50 1966,48 4050,0 12150,0
Equivalente metabdlico (m) 8,48 1,26 6,72 12,80
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Fig. 1. Respuesta fisioldgica en reposo y con diferentes cargas de trabajo.

En la figura 1 se observa la respuesta
al esfuerzo de la frecuencia cardiaca, la
tension arterial sistdlica y diast6lica de los
80 jovenes estudiados mediante prueba
ergométrica. La frecuencia cardiaca se ele-
vo progresivamente durante el esfuerzo. En
la recuperacion disminuyd paulatinamen-
te, aunque la frecuencia observada a los
10 min fue de 98,97 + 10,47 lat/min, su-
perior en cerca de 31 lat/min a la inicial
que fue de 67 + 11,05 lat/min. La PA
sistdlica aument6 progresivamente a partir
de la fase de calentamiento hasta la carga

maxima tolerada, en que se registré un
promedio de 184,25 + 16,82 mmHg. Al
cesar el esfuerzo comenz6 a disminuir hasta
llegar a los 10 min de la recuperacion a una
cifra similar a la del estado de reposo. Las
variaciones de la PA diastélica fueron los
iniciales a los 10 min de la recuperacion.

En la figura 2 presentamos un nomo-
grama basado en un analisis de regresion
para la capacidad de trabajo de la muestra
estudiada que se compara con el utilizado
habitualmente en la realizacion de este tipo
de prueba.
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frecuencia cardiaca de 161 lat/min.
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DISCUSION promedio esperada entre los Estados Uni-

La media de los datos antropométricos
estudiados (tabla 1) ha sido similar a la pre-
sentada en otros estudios cubanos (mencio-
nado por Boffil Martinez L. M. Desarrollo
fisico del militar cubano. Tesis para optar
por el titulo de Doctor en Ciencias Médi-
cas. ISMM Dr. Luis Diaz Soto. La Habana.
1986).

La media de la carga maxima tolerada
correspondié a 140,31 W, la cual, segin
Torno Alfonso, esta por debajo de la carga
estimada para realizar cualquier tipo de tra-
bajo fisico pesado cuando se valora la incor-
poracion de un cardidpata al trabajo. Se ob-
serva, ademas que el consumo maximo de
oxigeno estd practicamente en el limite infe-
rior de sujetos sanos sedentarios.”® Se re-
porta que en la interpretacion de los resulta-
dos de este tipo de prueba y su comparacion
con datos normales, se deben tener en cuen-
ta al pais y la raza. Asi, existen diferencias
pequefias, pero significativas, en la aptitud
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dos de América y Europa, como también
existen diferencias entre las razas con res-
pecto a la fisiologia del ejercicio.* Diversos
autores en nuestro medio han publicado tra-
bajos en los que han estudiado, durante el
esfuerzo, muestras de caracteristicas diferen-
tes a las nuestras y con métodos diferentes,
por lo cual no creemos que los resultados
sean comparables.’

El producto de la PA sist6lica por la FC
es considerado un buen indice del consu-
mo de oxigeno miocérdico y su valor méxi-
mo, util para definir la funcién
cardiovascular normal. Como es logico
suponer y segun los resultados obtenidos,
esfuerzos mayores determinan requerimien-
tos mayores de oxigeno por el miocardio,
ya que el producto PA sistdlica por FC
aumento en relacion directa con la carga
de trabajo. El valor medio del indice de
eficiencia miocardica (IEM) se encuentra
entre los limites considerados normales
segun la edad y el sexo." Como se observa



en la tabla 2, el resultado de W/kg, que es
otro de los indices utilizados para evaluar
la capacidad fisica, mostré valores supe-
riores a los reportados en otros trabajos,'¢
aunque no comparables, por no corres-
ponder al mismo grupo etareo.

Calculamos las cargas de trabajo tole-
radas en la muestra estudiada para una fre-
cuencia cardiaca subméxima de 161 lat/min.
Obtuvimos un nomograma basado en un
analisis de regresion para la capacidad de
trabajo en la muestra estudiada calculada
para el grupo de 25-29 afos (62 sujetos).
Comparamos la carga de trabajo que debia
realizar para una FC estable de 161 lat/min,
segun la tabla de Shephard. La ecuacién
recibiday = 1,71 x*" + 5 corresponde a
una parabola, aunque se aproxima a una
recta con valores significativamente infe-
riores a los de Shephard para un mismo
rango de edades. Este nomograma ayuda-
rd a comparar otras muestras con simila-
res caracteristicas.

Estudios realizados en Suecia'’ ofre-
cen cifras promedio de FC inferiores para

SUMMARY

cargas de trabajo iguales y en edades com-
parables a las de nuestra serie, lo que po-
dria tomarse como un indice de que la
muestra estudiada por nosotros tenia un
grado de entrenamiento fisico inferior.

Llama la atencion que la FC al final
del periodo de recuperacion no se resta-
blecio hasta las cifras previas al ejercicio.
Esta recuperacioén incompleta sugiere que
el trabajo fue superior al grado de entre-
namiento fisico de la muestra estudiada.
El comportamiento de la PA durante el
ejercicio concuerda en general con lo se-
falado para individuos normales.

En conclusidn, la prueba ergométrica
en bicicleta es 1til para la estimacioén del
consumo de oxigeno y por lo tanto, para
la evaluacion de la capacidad de esfuerzo
fisico; el nomograma obtenido se puede
utilizar para comparar la capacidad de tra-
bajo fisico en otras muestras similares y
los resultados sobre la media de la carga
maxima tolerada, consumo maximo de oxi-
geno y tiempo de recuperacion de la FC
indican una capacidad fisica inferior a
muestras estudiadas en otros paises.

A group of 80 healthy young individuals aged 21-29 was studied by maximal bicycle test according to the protocol
of the World Health Organization. The mean maximal tolerated load was of 140.31 W. The weight and height of
the studied sample was of 71.9 kg and 173.21 cm, respectively. The maximum oxygen consumption was of
29.97 +3.83 mL/kg/min. The mean potency was of 93.41 W/min. The double product x 102 was of
337.71 and the Watt/kg of 1.92. The intensity of the test was applied to 93.7 % of the maximal heart rate
according to age. It was obtained nomogram based on a regression analysis for working capacity that will be
useful to compare other groups with similar characteristics.

Subject headings: PHYSICAL FITNESS; EXERCISE TEST; ERGOMETRY.
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