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Abstract

The object of the present study is to compare the heart rate during the rapid
phase of recuperation in three different forms of intermittent exercise:
aerobic, aerobic-anaerobic or umbral, and anaerobic. The importance of the
study lies in the contribution of information of greater scientific force at the
time of evaluating the load of the intermittent exercise.

In the first phase, we determined the intensity in a maximum level test. In the
second phase, each of the nine volunteers performed the three intermittent
exercises in relation to the values obtained in the previous phase. The study of
the heart rate evolution in the recuperation of the three types of intermittent
exercise, was performed through a test of parallelism of the corresponding
regression curves.

The results show that the three regression curves on a determined point (at
120 seconds) are different (F ,,; >0.05), but, nevertheless, the inclinations
are the same (F,,, < 0.05). The independent terms differ statistically as
corresponds to the different intensities. The explanation of these results could
be due to the fact that the sensitivity of the baroreflex during the rapid phase
is independent of the load demanded during the intermittent exercise, since
the heart reply during the slow phase is determined by factors added to the
nerve mechanisms. In this way, we must be careful when we determine the
intensities only in function of the heart rate recuperation.

Resum

L'objectiu del present estudi ha estat el de
comparar la resposta de la FC durant la fase
rapida de la recuperacié en tres formes di-
ferents d'exercici intermitent (El): aerdbic
(AE), aerobic-anaerdbic o llindar (LL) i
anaerodbic (AN). La importancia de I'estudi
radica en I'aportacié d'una informacié de
major rigor cientific en el moment de valo-
rar les carregues en els El.

En una primera fase, s'han determinat les
intensitats (km/h), mitjangant una prova
maxima. En la segona fase, cada una de
les 9 persones voluntaries va fer les tres
formes d'El, en funcié dels valors obtin-
guts en la fase anterior. L'estudi de
I'evolucié de la FC durant la recuperacié
en els tres tipus d'El, es va fer mitjangant
una prova de paral-lelisme de les rectes
de regressi6 corresponents.

Els resultats indiquen que les tres rectes de
regressid, per al punt de tall als 120 s sén di-

“ferents (F 4,12) > 0,05), perd, tanmateix, les

pendents sén iguals (F,12) < 0,05). Els ter-
mes independents difereixen estadistica-
ment com correspon a les diferents intensi-
tats. L'explicacié d’aquests resultats és de-
gut a que la sensibilitat del baroreflex du-
rant la fase rapida és independent de la
carrega imposada durant I'El, doncs la
resposta cardiaca durant la fase lenta ve
determinada per factors afegits als meca-
nismes nerviosos. D'aquesta manera, cal
ser prudent quan es determinen les in-
tensitats exclusivament en funcié de la FC
de recuperacié.
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Introduccio i objectiu
de Vestudi

El procés de recuperacié de I'homeds-
tasi després d'un esforg ha estat molt
estudiat, des dels primers treballs de
Hill a principis del present segle, Hill
(1913, 1914), Hill Long i Lupton
(1924). Tanmateix, tant la terminologia
com els mecanismes que poden expli-
car la recuperacié després d'un esforg
maxim o submaxim, han estat objecte
d’'una considerable controveérsia. Pel
que fa la literatura ha estat revisada
préviament, Gesser i Brooks (1984),
Harris (1969 i 1980), Knuttgen (1971),
Cerretelli (1980), Bahr i
(1986) i Hermansen, Grandmontagne,
Moehlum i Ingnes (1984).

Per altra banda, hi ha nombrosos treballs
relatius als fendomens fisiologics durant
esforgos intermitents pel que fa a I'e-
xercici continu, que han permeés aportar

Maehlun

les bases cientifiques de I'entrenament
intervalic, Saltin, Essen i Pedersen
(1976), Fox i Mathews (1974), Astrand
(1992), Gaitanos, Willians, Boobis i
Brooks (1993). Aixi, la freqiéncia cardia-
ca durant la recuperacié constitueix el
parametre fonamental per valorar les
carregues de |'entrenament intervalic i la
condicié cardiovascular. Tanmateix, la
major part dels treballs en relacié amb
I'esforg intermitent, ha tingut com a ob-
jecte d'estudi comparar els efectes que
provoca en |'organisme respecte als as-
solits mitjangant esforg continu.

Aixd ha motivat I'objectiu del present estu-
di: comparar la resposta de la frequéncia
cardiaca en relaci6 al consum de oxigen du-
rant la recuperacié (EPOC), en tres formes
d'exercici intermitent o fraccionat (El):
aerdbic, lindar o aerdbic-anaerdbic i
anaerobic. La importancia d'aquest estudi
radica en la possible informacié que pugui
aportar a totes aquelles persones que es
dediquen al camp de l'entreteniment, a
I'hora de valorar les carregues en funci6 de
la resposta de la frequiéncia cardiaca durant
la recuperacié.

Material i metodes
Subjectes

Els subjectes que han participat en aquest
estudi van ser escollits a I'atzar entre una
poblacié d'estudiants de I'Institut Nacional
d'Educaci6 Fisica (INEF) de Madrid. Se'ls va
informar de la naturalesa i les condicions de
I'estudi. Els alumnes foren sotmesos a reco-
neixement médic préviament a l'estudi,
consistent en: historia clinica i medicoes-
portiva, ECG basal i Espirometria. Tots els
subjectes estaven sans i feien I'activitat fisica
propia dels estudis, i entrenaven de forma
regular 2-3 cops/setmana. Van comengar
I'estudi un total de |2 estudiants, dels quals
10 eren homes i 2 dones. Completaren to-
tes les proves | | subjectes, les dues dones
quedaren descartades per a I'analisi de les
dades. En total han superat les proves 9
subjectes.

Disseny experimental

L'estudi s’ha desenvolupat en les seglents
fases:

Fase 1: Determinaci6 de la intensitat per a la
realitzacié d’El

Tots els estudiants van fer una prova maxi-
ma determinant, en cada un d'ells, els para-
metres maxims i submaxims, amb la finalitat
de controlar les carregues individualment
per a la realitzaci6 de les tres formes d'El. El
protocol va ser el seglient:

= calentament previ durant |0 minuts mo-
dificant la velocitat.

= protocol escalonat amb durada de 3 mi-
nuts cada un, elevant la velocitat | km/ha
partir d'una velocitat inicial de 10 km/h,
fins a assolir I'esgotament o els criteris
maxims. La pendent es mantenia fixa a
I'l % durant tota la prova.

La determinacié dels parametres maxims
es vafer atenent els criteris habituals (assolir
la FC maxima tedrica, aplanament del con-
sum d'oxigen, quocient respiratori d'l,15
i/o esgotament). La determinacié dels llin-
dars ventilatoris es va fer per tres persones

independents, mitjangant el meétode dels
equivalents proposat per Davis (1985) i de
la “V slope” proposat per Beaver, Waser-
man i Whipp (1986).

Fase 2: Realitzacié de les tres formes d’El

Una vegada determinats els parametres
maxims i submaxims, cada estudiant va fer
les tres formes d’El, en tres dies consecu-
tius. La carrega individual es va expressar en
km/h en funcié dels resultats obtinguts en la
prova maxima. La velocitat per als El
s'ajustaven en funci6 dels valors obtinguts
préviament. Les tres formes d’El han con-
sistit en:

= |'aerobic (AE): 3 x 10 min amb | minut
de descans a una intensitat corresponent
al 65-70% del VO,

= El llindar o aerdbic-anaerodbic (LL): 10 x
I3 min amb | minut de descans a una in-
tensitat al més ajustada possible al llindar
ventilatori 2 (VET,).

= L'anaerobic (AN): 5 x | minut amb tres
minuts de descans a una velocitat supe-
rior en 2 a 3 km/h a la corresponents al
VO, .

Durant la recuperacié en cada un dels
tres El es va registrar la FC en paper
d'ECG a una velocitat de 5 mm/s de for-
ma continua durant 3 minuts. Els parame-
tres ergoespirometrics s'analitzaren du-
rant 10 minuts en cada un dels El. La re-
cuperacié es va fer de forma activa durant
5 minuts a una velocitat de 4 km/h en les
tres formes d’El i passivament els altres 5
minuts.

Material de laboratori

Per a la realitzacié tant de les proves maxi-
mes com dels El, es va emprar un tapis ro-
dant “Power Jog", que permet la variaci6
de la velocitat i pendent de forma automati-
ca o manual.

La composicié de l'aire es va analitzar mit-
jangant un analitzador CPX Medical Grap-
hics, de ceél-lula de zirconi, per a I'oxigen i
de raigs infrarojos per a I'anhidrid carboni.
La ventilacié es va mesurar mitjangant un
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MITJANA DESV. RANG
Pes (kg) 72,5 6,8 67-82
Talla (cm) 185 13 171-183
Sup. corp. (m?) 1,90 0,12 1,78-2,04
Edat (anys) 22 21 20-24

Taula 1. Dades antropometriques dels subjectes estu-
diats, expressats com a mitjana, desviacio estandard

i rang.

MITJANA DESV. RANG
Vo, max: (I/min) 4914 446 4.120-5.200
(mi/kg/min) 67,8 56 60-78,7
LLA.: (%)
(km/h) 14,5 1,04 13-16
I. EI: AE (km/h) 12,6 0,51 1213
LL (km/h) 14,6 1,03 13-16
19,3 06 19-20,5
AN (km/h)

Taula 2. Valors corresponenis a consum maxim
d'oxigen, Uindar anaerobic i esforgos intermitents
realitzats.

d’homogeneitat

TIPUS D'EI RECTES DE REGRESSIO PERAFC i \'Io,
AE FC Y;=159-0,38 X (R = 0,94)
Vo, Y; =3.285,8 - 868,2 X (R = 0,97)
LL FC Y2=177,8-0,47 X (R = 0,96)
Vo, Y. = 3.644,6 — 1.350,7 X (R = 0,95)
AN FC Ys = 182,6 - 0,51 X (R = 0,99)
Vo, Y; =3.220,1 - 1.256,6 X (R = 0,91)
Taula 3. Rectes i coeficients de regressio per a la fre-
qiiéncia cardiaca § consum d'oxigen durant els pri-
mers 120 segons de la recuperacio.
RESULTATS PERA 120 s
Prova Temps/FCR | Fis21)= 16,01 > 2,84 = Fys.21) (0,95)

Temps/EPOC |F21)= 5,21 > 2,84 = F42) (0,95)

Prova de Temps/FCR | F(212) = 3,00 < 3,47 = F(32) (0,95)
pendents Temps/EPOC | F(221) = 1,20 < 3,47 = F22 (0,95)
Prova de Temps/FCR | F(223) = 24,72 > 3,42 = F(3.23) (0,95)
terme indep. Temps/EPOC [Fz23 = 5,20 > 3,42 = F(53) (0,95)
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Taula 4. Bstudi de parallelisme per a les rectes de re-
gressio de la freqiiéncia cardiaca i consum d’oxigen,
en relacio al temps de recuperacio. Valors de F i ni-
vell de significaci,
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neumotacograf que integra les diferéncies
de pressié en senyals eléctrics.

La FC es va registrar mitjangant un aparell
d’electrocardiografia Hellige Cardiotest
EK 53 de 3 canals. Es van col-locar tots els
eléctrodes corresponents per a I'obtencié
de les derivacions en els plans frontal i horit-
zontal. El senyal electronic de ['aparell
d'electrocardiografia entra en el modul
d'analisi de gasos, per al seu posterior pro-
cessament.

El tractament de les quatre variables basi-
ques ergoespirometriques, Fraccié espira-
da doxigen (FEO,), Fraccié espirada
d'anhidrid carbonic (FECO,), Ventilacié
(VE) i Frequéncia cardiaca (FC), s'analitza
mitjangant un programa especffic desenvo-
lupat per la Medical Graphics Corporation,
incorporat a un ordinador PC Inves 640 A.
El programa subministra les dades d'in-
tercanvi respiratori en cada respiracio, els
quals poden mesurar-se en linterval de
temps desitjat. L'analisi durant la recupera-
ci6 es va fer respiraci6 a respiracié, fent la
mitjana de les dades cada |5 s.

Analisi estadistica

Es van calcular les mitjanes i desviacions
estandard per als valors maxims i sub-
maxims. Amb |'objectiu de poder comparar
les respostes mitjanes, les equacions expo-
nencials es varen transformar en dues rec-

@® FC aerob.

0O FC llind.

tes de regressié. El punt de tall va ser de
120 segons tant, per a la FC, com per al
VO,. Es va fer una prova de paral-lelisme,
Pefia Sénchez de Rivera (1987) i Klein-
baum-Kupper-Mulier (1988) plantejant tres
models:

I. eltipus d'esforg no influeix i totes les ob-

servacions es generen amb el mateix mo-
del.

Y=XB, + U, @
2n. els grups Unicament difereixen en la
resposta mitjana

Y=XB,+Z0+V, (®)
3r. els grups difereixen en la resposta mitja-
na i en I'efecte de la variable independent.

Y =Xb+ b, ©

oni=l ..p

Aquests models impliquen que en el primer
cas (a), tant la pendent com el terme inde-
pendent sén iguals per als tres esforgos. El
model (b) significa que les pendents sén
iguals, encara que no els termes indepen-
dents. Finalment el model (c) comporta
que tants les pendents com els termes in-
dependents, sén diferents per a cada El i es-

A FC anaer.

FC aerob

Temps

Figura 1. Representacio exponencial de la recuperacio de la fregiiencia cardiaca durant els
primers 5 minuts, en les tres formes d’esfor intermitent.
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tem, per tant, davant tres equacions de re-
gressi6 diferents en les tres formes d'El. El
nivell de significaci6 per als tres models es
va establir en un 0,05.

Resultats

Les dades antropometriques dels 9 subjec-
tes que acabaren I'estudi figuren a la taula | .
Els valors maxims i el valor corresponent al
llindar anaerdbic pel procediment ventilato-
ri (VT,) figuren en la taula 2, i expressen la
intensitat de km/h en cada un dels El: L'ae-
robic (AE) a una intensitat corresponent al
65-70% del Vo, maxim; el llindar (LL)auna
intensitat corresponent al valor llindar;
I'anaerdbic (AN) a una intensitat per da-
munt del \702 maxim.

La forma de recuperacié de la FC es carac-
teritza per una rapida declinacié, seguida
d'un descens progressivament més lent,
comportament similar a |'obtingut pel con-
sum d'oxigen postesforg (EPOC). En les fi-
gures 2 i 3 apareixen les corbes de recupe-
racié per a la FC i 'EPOC en els tres tipus
d'’El, per als 5i 10 minuts, respectivament.
El model matematic de la corba de recupe-
racié de la FC es correspon a I'exponencial
o logaritmic. D'acord a Lépez, Casajus, Te-
rreros i Aragonés (1988), es va adoptar
aquest Ultim i es va transformar I'equacié en
dues rectes, de 0 a 120si 120sa 300,
amb |'objecte de comparar les corbes de la
FC de recuperacié (FCR) i EPOC en les
tres formes d'El.

Les equacions de regressi6 per al punt de
tallals 120 s en cada un dels tres tipus d'El fi-
guren en la taula 3. La prova d’homo-
geneitat (equacié a), tant per a la FCR com
per a 'EPOC, en els tres tipus d'El a 120 s
es rebutja en assolir un valor de significacié
més gran de 0,05. S'accepta que les pen-
dents sén iguals en els tres tipus d'El (equa-
ci6 b), amb un nivell de significaci6 del 0,05.
Per acabar, es rebutja que el terme inde-
pendent sigui igual (equacié c). Els valors de
F representatius de I'analisi per a cada un
dels El en un punt de tall considerat (120's),
figuren en la taula 4.

Figura 2. Representacio exponencial de la recuperacio de la freqiiencia cardiaca durant els primers 10 minuts,

en les tres formes d'esfor¢ intermitent.

pFCaerob. @ FC liind.

4 FC anaer.

"

0 02 04 08 OB

Temps

Figura 3. Rectas de regressio de la freqiiencia cardiaca durant els primers 120 segons de la recuperacio.

Discussio

La recuperacié en dues fases diferents es
veu en qualsevol dels tres tipus d'esforg, in-
dependentment de la diferent intensitat de-
mostrada pel diferents termes indepen-
dents. La prova de paral-lelisme entre les
tres rectes de regressié per al punt de tall als
120 s, indica que, en efecte, no sén iguals
(Fai2 = 16,010 > 2,84), sent les pen-
dents iguals (F.21) = 3,00 < 3,47). Els ter-
mes independents sén diferents (F.23=
24,72 > 3,42), com correspon a les dife-
rents intensitats de I'El (AN > LL > AE).
L'explicacié d'aquests resultats atén a la
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comprensié dels mecanismes fisiologics
que intervenen en l'increment de la FC du-
rant I'exercici. Aixd permet raonar sobre el
seu retorn als nivells de repos.

Durant I'exercici es produeix un increment
de la FC, per a un valor de pressié arterial
donat, motivat per la interaccié6 reflexa a ni-
vell del Sistema Nervids Central sobre el
sistema cardiovascular, Korner (1979).
L'esmentat increment es relaciona amb la
sensibilitat dels baroreceptors, demostrada
pel descens de I'interval de temps en milise-
gons per a un increment de pressié provo-
cada per la injeccié de noradrenalina, Cun-
ningham, Howson, Peterson, Pickering i
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3 wg aerob.

0 Vo, llind.

4 VO, anaer.

FC aerob

Figura 4. Rectes de regressio del consum maxim d’oxigen durant els primers 120 segons de la recuperacio.

Sleight (1970). El mecanisme exacte que
explicaria aquests canvis es desconegut ac-
tualment tot i que han sorgit diverses hipod-
tesis que suggereixen una accié reflexa de-
pendent o no del baroreflex, Korer
(1979). Per altra banda, la interacci6 entre
les dues subdivisions del sistema nerviés
autdnom és enormement complicada i les
influéncies oposades no sén necessaria-
ment una addicié algébrica, Levy i Martin
(1979).

Pel que fa aixd, el retorn inicial de la FC
(fase rapida) als seus valors de repds finalit-
zat a I'exercici, posa de manifest I' exquisida
interacci6 neurovegetativa. El cesament
abrupte de I'exercici determina un “canvi”
de l'activitat del sistema nerviés central
(SNC) sobre el sistema cardiocirculatori a
conseqiiéncia de la integracié dels senyals
centrals (marcapassos nerviosos localitzats
a diferents nivells del neuroeix) i periferi-
ques (baroreceptors, quimioreceptors, re-
ceptors pulmonars i mecanoreceptors
musculars). Probablement, la sensibilitat del
baroreflex determina en gran mesura el
descens de la FC durant la fase rapida de la
recuperacio.

Contrariament a Darr, Basset, Morgan i
Thomas (1988), els resultats d'aquest estu-
di indiquen que la manera de retornar la FC
als seus valors normals en els subjectes

estudiats, durant la fase rapida, no depén
del tipus d'esforg realitzat, com ho corro-
bora la no diferéncia estadistica entre les
pendents de les rectes de regressié
(Fr2n= 3,00 < 3,47). Si bé el model ge-
neral de la recuperacié cardiaca és molt si-
milar en els tres tipus d’El durant la fase rapi-
da, al moment de prescriure les carregues
d'entrenament cal tenir present les dife-
rents intensitats, expressades pels termes
independents diferents. La figura 4 mostra
les rectes de regressié corresponents a la
FCR i EPOC durant els primers 120 s.

Tot alld esmentat anteriorment implica que
prendre la FC durant la recuperacié, com a
Unic parametre per prescriure les pautes
d'entrenament, pot implicar errors que
transcendeixen als efectes pretesos a apli-
car un tipus concret d'entrenament. En
efecte, alguns autors no han trobat relacié
entre la FC i la concentraci6 de lactat, en un
rang ampli d'intensitats, Fry, Morton i Keast
(1992) i Oliver, Sexmith i Johnson (1989).
Aquest error es pot veure augmentat quan
el control de la FC de recuperacié s'efectua
mitjangant la palpacié, Yamaji i Shephard
(1985) i Boone, Frentz i Boyd (1985). Tan-
mateix, s comprova que considerar la FC
de recuperacié pot dur a errors considera-
bles al moment de determinar la proporcié
d'oxigen consumit en la fase rapida.

Conclusions

» La resposta rapida de la FC durant la re-
cuperaci6 és independent del tipus d'El.

= la sensibilitat del baroreflex a la informa-
ci6 central i periférica determina la recu-
peraci6 de la FC durant la fase rapida, in-
dependentment de la intensitat i duracié
de I'esforg.

= Segons aixd, la FCR durant la fase rapida
s'ha d'avaluar com a parametre indicatiu
del tipus d'El realitzat, ja que hi ha difere-
ncies significatives pel que fa a les intensi-
tats absolutes (termes independents).
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