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RESUMEN

Muchos son los estudios que demuestran el potencial de la
frecuencia cardiaca (FC) para estimar el coste energético de una
actividad física, ya que se relaciona directamente con el consu-
mo de oxígeno (V

.
O2). La mayoría de estudios describen la rela-

ción V
.
O2- FC como lineal para un amplio rango de esfuerzo, ex-

ceptuando los valores de reposo aunque se han propuesto dife-
rentes funciones matemáticas continuas no lineales sin existir
todavía un acuerdo en la ecuación más apropiada. También exis-
ten estudios que apuntan un cambio en la relación V

.
O2-FC en

función de la intensidad del esfuerzo. Nuestro objetivo fue de-
terminar cuál es la mejor función matemática que describe la
relación entre la FC y el V

.
O2 y decidir cuál es la mejor función

matemática para estimar el V
.
O2 a diferentes intensidades de es-

fuerzo. Participaron 14 sujetos que realizaron una prueba de es-
fuerzo máxima sobre cicloergómetro y una prueba que consis-
tía en pedalear a 5 intensidades de esfuerzo (40, 50, 60, 70 y
80% del V

.
O2max) durante 3 minutos. Durante ambas pruebas se

midió V
.
O2 y frecuencia cardiaca. El modelo lineal y potencial

fueron los modelos matemáticos más exactos para describir la
relación V

.
O2-FC. El mayor error de estimación se produjo a ba-

jas intensidades de esfuerzo. En conclusión, la elección de un ti-
po u otro de regresión influye en la exactitud del método de mo-
nitorización de la frecuencia cardiaca.

Palabras clave: Consumo de oxígeno, frecuencia cardiaca,
gasto energético.

ABSTRACT

Many studies demonstrate the potential of the heart rate
(HR) to estimate the energy expenditure of a specific physi-
cal activity, since it is directly related to the oxygen uptake
(V
.
O2). Studies describe the V

.
O2-HR relationship as linear for a

great range of effort, apart from the resting, although there
have been proposed different continuous nonlinear mathe-
matical functions. Nevertheless, there is no agreement for the
best-suited equation by the moment. There are also studies
which report changes in the V

.
O2-HR relationship according to

the intensity of the effort. Our objective was to determine
which is the best mathematical function to describe the exis-
ting relationship among HR and V

.
O2, and to state which one

is the best mathematical function to estimate the V
.
O2 at dif-

ferent intensities of effort. Fourteen subjects performed a ma-
ximal test on a cycle ergometer, and another test which con-
sisted in pedalling at 5 different intensities of effort (40, 50,
60, 70 and 80 % of the V

.
O2max) during 3 minutes. V

.
O2 and

HR data were collected during both tests. The linear model
and the potential model were the most exact mathematical
models to describe V

.
O2-HR relation. The greater estimate

error was found at low effort intensities. In conclusion, selec-
ting the regression model can possibly affect of the monito-
ring method for the HR.

Key words: Oxygen uptake, heart rate, energy expenditure.
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Introducción

Desde que en 1907, Benedict describie-
ra la relación entre la frecuencia cardia-
ca y la energía gastada, muchos son los
estudios que demuestran el potencial de
la frecuencia cardiaca (FC) para estimar el
coste energético de una actividad física,
ya que se relaciona directamente con el
consumo de oxígeno( 

.
VO2) (Oja, Ilmarinen

& Louhevaara, 1982; Ceesay, Prentice,
Day, Murgatroyd, Goldberg, Scott & Spurr,
1989; Hiilloskorpi, Pasanen, Fogelholm,
Laukkanen & Manttari, 2003).

El registro de la FC es más barato y me-
nos invasivo que técnicas calorimétricas y
además los rápidos avances tecnológicos
nos ofrecen nuevos pulsómetros más pe-
queños y baratos a la vez que más poten-
tes (Léger & Thivierge, 1988), de ahí la
gran utilidad del método de monitoriza-
ción de la FC (MFC) en la cuantificación
de la energía en situaciones de campo.

En general, los estudios realizados en
humanos indican que es un aceptable
método cuando se compara con otros
considerados como estándares (Ainslie,
Reilly & Westerterp, 2003).

La relación entre la FC y el  
.
VO2 varía

entre sujetos, y existe acuerdo en que se
determine de forma individual; pero ade-
más esta relación puede modificarse se-
gún diferentes factores como modo de
ejercicio (Maas, Kok, Westra & Kemper,
1989), temperatura (Kriemler, Hebestreit
& Bar-Or, 2002), embarazo (Pivarnik,
Stein & Rivera, 2002) … situaciones que
debe controlar el investigador para mini-
mizar el error del método. A estos facto-
res hay que añadir cuando el investigador
no elige la función matemática más ade-
cuada para describir la relación  

.
VO2-FC.

La mayoría de estudios describen la re-
lación  

.
VO2-FC como lineal para un amplio

rango de esfuerzo, exceptuando los valo-
res de reposo; uno de los primeros en
describirlo así fue Berggren y Christensen
en 1950. También se ha propuesto un mé-
todo, llamado flex, que utiliza dos seg-
mentos lineales para describir la relación.
VO2-FC (una recta para FC bajas y otra pa-
ra FC altas) (Spurr, Prentice, Murgatroyd,
Goldberg, Reina & Christman, 1988). Es-
tá claro que la curva de calibración indi-
vidual  

.
VO2-FC para el rango total de ener-

gía gastada e incluyendo los valores de

reposo es curvilínea (Saris, Baecke & Bin-
khorst, 1982), y en este sentido se han
propuesto diferentes funciones matemá-
ticas continuas no lineales pero no exis-
te acuerdo en la ecuación más apropiada
(Londeree & Ames, 1976, Saris et al.,
1982). 

Del mismo modo, también existen es-
tudios que apuntan un cambio en la rela-
ción  

.
VO2-FC en función de la intensidad

del esfuerzo (Bernard, Gavarry, Bermon,
Giacomoni, Marconnet & Falgairette,
1997), otro factor añadido a tener en
consideración a la hora de estimar el  

.
VO2

en función de la FC.
Por todo esto nos hemos planteado dos

objetivos principales para mejorar la
exactitud del método de monitorización
de la frecuencia cardiaca para la estima-
ción de la energía gastada: en primer lu-
gar, determinar cuál es la mejor función
matemática que describe la relación en-
tre la FC y el  

.
VO2; y en segundo lugar, de-

cidir cuál es la mejor función matemáti-
ca para estimar el  

.
VO2 a diferentes inten-

sidades de esfuerzo.

Método

Sujetos. Participaron en este estudio 14
sujetos voluntarios, 10 hombres y 4 mu-
jeres (edad: 23,5 ± 2,3 años; peso: 74,7 ±
18,4 Kg; talla: 172,6 ± 7,2 m), no fuma-
dores, y que no presentaban enfermedad
cardiovascular ni respiratoria. Todos los
sujetos dieron informe escrito de su con-
sentimiento para la participación después
de que se les explicara los detalles del es-
tudio, así como los riesgos asociados. El
protocolo del estudio fue aprobado por el
comité ético de la Universidad de León.

Protocolos. Cada sujeto realizó dos
pruebas de esfuerzo sobre cicloergómetro
(Ergometrics 900; Ergo-line, Barcelona,
Spain) en días distintos, en un periodo
máximo de una semana. Todas las prue-
bas se realizaron a la misma hora del día
(10:00-13:00) y bajo similares condicio-
nes ambientales (21-24 ºC y 45-55% de
humedad relativa). 

Cada sujeto permanecía en reposo an-
tes de empezar la prueba y no realizó es-
fuerzos físicos duros durante las 24 h an-
teriores. Todos ellos realizaron la última
comida (desayuno), por lo menos, 3 horas
antes de comenzar el test y ninguno de

ellos tomaba sustancias que pudieran in-
fluir en los resultados.

El primer día que llegaron al laborato-
rio se les tomaron las medidas de peso y
talla conforme a la metodología del Gru-
po Internacional de Cineantropometría
(Lohman y cols., 1988). Posteriormente
realizaron una prueba de esfuerzo máxi-
mo (Pmax) sobre cicloergómetro. Tras un
minuto de reposo, el sujeto comenzaba a
pedalear debiendo mantener, durante to-
do el desarrollo del test, una cadencia de
pedaleo entre 60 y 80 rpm. La potencia se
incrementaba 25 W cada minuto. El test
terminaba 1) voluntariamente por el su-
jeto, 2) cuando la cadencia de pedaleo no
podía ser mantenida en el rango requeri-
do, o 3) cuando se establecían los crite-
rios de terminación de un test propuestos
por el ACSM (ACSM, 2000).

El segundo día, los sujetos realizaron
una prueba que consistía en pedalear a
5 intensidades de esfuerzo diferentes
durante 3 minutos (Pint). Estas intensi-
dades eran, en este orden, 40, 50, 60, 70
y 80% del  

.
VO2max individual. La caden-

cia de pedaleo se estandarizó también
entre 60-80 rpm.

Mediciones. Durante ambas pruebas se
monitorizó de forma continua y simultá-
neamente los gases respirados y la fre-
cuencia cardiaca. Se pasa a explicar cada
una de ellas.

Intercambio gaseoso. El análisis del in-
tercambio gaseoso se realizó por el siste-
ma de circuito abierto de respiración a
respiración (CPX, Medical Graphics; St.
Paul, MN). Antes del inicio de cada test se
realizaba una calibración del aparato si-
guiendo las instrucciones del fabricante.
Se registraba el  

.
VO2, calculando la media

de cada intervalo de 15 s.
Frecuencia cardiaca. Para el registro de

la FC se utilizó un pulsómetro Polar Van-
tage NV (Polar Electro Oy, Kempele, Fin-
landia); se colocaba un emisor al nivel del
final del esternón y un receptor en la mu-
ñeca del sujeto. Los datos almacenados
en el receptor se pasaban al software in-
formático Polar Training Advisor por me-
dio de un interface Polar Advantage. Los
datos de FC se registraron cada 15 s.

Análisis estadístico. Los datos son pre-
sentados como media ± desviación están-
dar (SD). Para el cálculo de los modelos de
regresión se utilizó el paquete estadístico
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SPSS (v.10, SPSS Inc., Chicago), siendo la
variable dependiente el  

.
VO2 y la indepen-

diente la FC. Para ello se utilizaron los da-
tos registrados simultáneamente de estas
variables durante la Pmax, desde el tercer
minuto hasta el máximo. 

Se calcularon los siguientes modelos de
regresión presentados en la tabla 1, por ser
los que en general mejor explican las va-
riables biológicas. Para el estudio de la
bondad del ajuste de las funciones se uti-
lizaron 3 parámetros:

Coeficiente de determinación (R2): mi-
de la proporción de la variación de los
puntos los cuales son explicados por el
modelo de regresión.

Suma de cuadrados de residuos (SCR):
es la suma de los cuadrados de las dife-
rencias verticales entre los datos y la cur-
va generada por la regresión.

Error estándar de la regresión (EEE): es
la desviación estándar de los residuos.

Las diferencias entre el  
.
VO2 medido a

cada una de las intensidades desarrolla-
das en la Pint y el estimado por cada mo-
delo de regresión, fueron calculadas y
evaluadas por la prueba t para muestras
relacionadas. 

Resultados

Modelo de regresión que mejor descri-
be la relación 

.
VO2-FC. La tabla 2 muestra

los parámetros para el estudio de la bon-
dad del ajuste de cada uno de los mode-
los de regresión calculados.

El R2 oscila en un pequeño rango que
va desde 0,86 del modelo exponencial
hasta 0,91 del modelo cuadrático.

En cuanto al EEE y SCR, ambos son
claramente superiores en los modelos li-
neal, logarítmico y cuadrático, mostran-
do los valores más elevados el modelo
logarítmico. Por el contrario, los modelos
potencial y exponencial son los dos que
muestran valores notablemente inferio-
res respecto del resto de modelos, y es el
modelo potencial el que presenta los va-
lores más bajos.

Modelo de regresión a cada intensidad.
Los sujetos 10 y 11 no completaron la úl-
tima carga de esfuerzo correspondiente al
80% del  

.
VO2max en la Pint, por lo que los

resultados relativos a esta intensidad so-
lamente se refieren a 12 sujetos.

Los valores de  
.
VO2 medidos a cada una

de las intensidades así como los estima-
dos según cada modelo de regresión y pa-
ra cada una de las intensidades se reco-
gen en la tabla 3.

En esta tabla también se marcan las
diferencias entre el  

.
VO2 medido y el es-

timado al aplicar la prueba t para mues-
tras relacionadas. El  

.
V O2 estimado al

40% del  
.
VO2max fue diferente en todos

los modelos respecto del  
.
VO2 medido, a

excepción del logarítmico. Por el contra-
rio, el estimado al 80% fue similar al
medido en todos los modelos salvo en el
caso del logarítmico. La única intensidad
en que el  

.
VO2 estimado por todos los mo-

delos es similar al medido fue la del 70%

del  
.
VO2max. En general puede apreciar-

se que la estimación según un modelo u
otro presenta más diferencias en rela-
ción con el  

.
VO2 medido en las bajas in-

tensidades de esfuerzo.
En cuanto a los modelos calculados, son

el lineal y el logarítmico los dos que sola-
mente muestran diferencias en una de las
intensidades de todas las desarrolladas,
que fueron el 40 y el 80% del  

.
VO2max res-

pectivamente. Los otros modelos, por su
parte muestran diferencias en dos o tres
de las intensidades desarrolladas.

El modelo logarítmico fue el más exacto
de los calculados en las 3 intensidades más
bajas, a saber: 40, 50 y 60% del  

.
VO2 max,

sin embargo en las dos intensidades más al-
tas presentan el mayor porcentaje de error.

El modelo con menor error al 70% del.
VO2max fue el exponencial y al 80% fue el
potencial, mostrando en ambos casos un
porcentaje de error muy próximo a 0%.

Es de resaltar que en todas las intensi-
dades calculadas el  

.
VO2 fue subestimado

por el MFC, a excepción del 80% del  
.
VO2

max según el modelo exponencial.

Discusión

La FC es la variable fisiológica más fácil
de monitorizar en el campo, y por lo tan-
to es la más utilizada para estimar la ener-
gía gastada. El MFC se utiliza desde hace
años (Brandfield, 1971; Payne, Wheeler &
Salvosa, 1971) y su principal utilidad es la
de poder ser utilizado en situaciones de
campo, no quedando así restringido su uso
solamente al laboratorio. Por ello que nos
encontramos ante un método de gran
aplicabilidad para la valoración y la pres-
cripción del ejercicio físico en el ámbito
del ejercicio para la salud.

Según Li y sus colegas, 1993, existen
distintas fuentes de error en el MFC de-
bidas a las diferencias intraindividuales a
corto plazo, que son: infecciones, dura-

Tabla 1. Modelos Matemáticos

Lineal (LIN)
.
VO2 = m FC + b m es la pendiente y b la intersección en X = 0.

Exponencial (EXP)
.
VO2 = b (e c FC) b y c son constantes

Potencial (POT)
.
VO2 = b FC c b y c son constantes

Logarítmica (LOG)
.
VO2 = b + c ln FC b y c son constantes y ln función logarítmica natural

Cuadrática (CUAD)
.
VO2 = b + c1FC + c2FC2 b, c1 y c2 son constantes

Tabla 2. Coeficiente de determinación (SD) (R2), Suma de cuadrados de residuos (EEE) y Suma de cuadra-
dos de residuos (SCR) de cada modelo de regresión.

R2 EEE SCR
LIN 0,89 (0,13) 306,2 (146,3) 7256547,8 (7706942,5)
EXP 0,86 (0,13) 0,22 (0,08) 3,4 (2,6)
POT 0,89 (0,13) 0,19 (0,08) 2,6 (2,4)
LOG 0,87 (0,11) 359,5 (123,6) 9160194,6 (7071850,4)
CUAD 0,91 (0,12) 284,1 (155,2) 6478712,4 (7491795,6)
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ción y calidad del sueño, temperatura,
emoción, consumo de alcohol/tabaco/ca-
feína o tiempo transcurrido desde la últi-
ma comida. Estos factores fueron contro-
lados o eliminados en nuestro estudio pa-
ra que no hubiese alteraciones de los
resultados obtenidos.

Para poner en práctica este método, es
necesario en primer lugar establecer la
relación entre la FC y el  

.
VO2. La mayoría

de estudios coinciden en que esta rela-
ción debe ser calculada de forma indivi-
dual (Moon & Butte, 1996) y a partir de
las actividades que se vayan a evaluar
(Saris et al., 1982) pues de este modo se
consigue que la recta de calibración sea
representativa de la dinámica cardiorres-
piratoria de esas actividades a evaluar
posteriormente (Livingstone, Robson &
Totton, 2000).

A la hora de calcular la relación  
.
VO2-

FC el profesional o el investigador debe
determinar qué modelo matemático uti-
lizar. Nosotros hemos estudiado 5 mode-
los diferentes (ver tabla 1) y para deter-
minar la bondad del ajuste hemos utili-
zado 3 parámetros. 

En cuanto al R2 fue muy similar entre
todos los modelos, obteniendo el mayor
valor, 0,91, el modelo cuadrático y, por el
contrario, el valor más bajo, 0,86, el mo-
delo exponencial. Estos valores son muy
similares a otros estudios (Spurr et al.,
1988; Li et al., 1993; Moon & Butte,
1996), indicando un buen ajuste entre
las dos variables de la regresión. Sin em-
bargo, esta variable apenas nos permite
diferenciar qué modelo es más apropia-
do para describir la relación  

.
VO2-FC, por

ello que hemos calculado otros dos pa-
rámetros, EEE y SCR, que nos permitan
discriminar entre modelos.

El EEE y la SCR fue notablemente in-

ferior en el caso del modelo exponencial
y potencial, indicativo esto de un buen
ajuste. De los 5 modelos calculados es el
modelo potencial el que tiene un mejor
ajuste, pues muestra el EEE y SCR más
bajo a la vez que el R2 es uno de los más
altos. 

Pero en vista a los resultados que he-
mos obtenido y dado que el modelo ex-
ponencial y potencial son modelos inter-
convertibles entre ellos, los dos modelos
son por tanto muy similares y describen
de manera muy precisa la relación  

.
VO2-

FC. Otros estudios solamente toman co-
mo referencia para estudiar el mejor
ajuste matemático el R2 (Treuth, Adolph
& Butte, 1998), sin embargo nuestros
resultados revelan la importancia de
considerar otros parámetros que aporten
información añadida sobre el grado de
ajuste. Además, también confirmamos
que la Pmax es muy apropiada para de-
terminar la relación que estudiamos por
el buen ajuste obtenido. Esto está en
acuerdo con las ideas de Daucey y James
(1979) los cuales proponen un análisis de
la FC y  

.
VO2 durante periodos cortos de

tiempo pero que provoquen grandes
cambios, como es el caso de la Pmax. 

También quisimos estudiar cuál es la
relación más apropiada a cada una de las
intensidades desarrolladas en la Pint. Pa-

ra ello aplicamos el MFC utilizando los 5
diferentes modelos matemáticos a cada
intensidad de la Pint y los comparamos
con el  

.
VO2 medido por análisis de gases. 

Confirmamos que el mayor error se
produce a bajas intensidades, al igual
que otros estudios (Rowlands, Eston &
Ingledew, 1997) principalmente debido
a la influencia de factores emocionales;
como se observa en la tabla 4, el mode-
lo logarítmico fue el más exacto en las
3 intensidades más bajas, de tal modo
que fue más apropiado en estos casos
que en el resto de los estudiados. Por el
contrario, a altas intensidades (70 y
80% del  

.
VO2max), resultó más exacto el

modelo potencial y exponencial respec-
tivamente.

En este sentido se observa que la bon-
dad del ajuste de un modelo matemático
no guarda relación con el error en la es-
timación a diferentes intensidades, pues-
to que el ajuste logarítmico fue el peor y
resultó ser el de menor error de estima-
ción en las intensidades más bajas. A su
vez corroboramos cómo la elección de un
tipo u otro de regresión influye en la
exactitud del MFC. Esto no está en con-
traposición a un estudio de Spurr y sus
colaboradores (1988) los cuales apuntan
que la energía gastada es fiable cuando
el R2 es alto, sino que nosotros simple-

.VO2 ESTIMADO

Medido LIN EXP POT LOG CUAD

40% 1732,9(415,3) 1503,7 (*)(476,4) 1291,3 (***)(343,5) 1378,9 (***)(402,8) 1592,6(553,3) 1428,3 (**)(510,3)

50% 2191,4 (455,7) 2010,9(438,1) 1723,8 (***)(386,2) 1850,8 (**)(433,8) 2106,7(465,7) 1934,4 (*)(476,7)

60% 2692,7 (639,9) 2532,1(517,1) 2348,1 (**)(521,0) 2450,7(558,2) 2567,8(521,4) 2480,7(558,9)

70% 3170,0 (797,1) 3011,1(599,2) 3111,9(739,5) 3080,6(673,7) 2957,2(581,5) 3004,3(647,2)

80% 3566,8 (870,5) 3335,7(700,2) 3680,8(962,7) 3498,5(797,1) 3162,3 (*)(581,5) 3299,7(743,3)

Tabla 3. Media (SD) del 
.
VO2 medido y del 

.
VO2 estimado según los diferentes modelos de regresión y a diferentes intensidades. Diferencias significativas

respecto de medido: p < 0,05; **: p < 0,01; ***: p < 0,001.

LIN EXP POT LOG CUAD

40% -12,5(22,2) -24,8(12,8) -19,6(17,5) -7,5(25,5) -17,4(22,2)

50% -7,2(16,8) -20,4(13,8) -14,4(17,1) -2,9(15,4) -11,1(16,8)

60% -4,3(16,8) -11,1(16,4) -7,3(18,1) -3,2(13,1) -6,5(16,8)

70% -3,2(16,3) -0,2(17,1) -0,98(16,6) -5,1(11,7) -3,4(16,3)

80% -5,1(18,8) 4,5(20,4) -0,4(18,3) -10,2(12,4) -5,8(18,8)

Tabla 4. Porcentaje de error medio (SD) de la estimación del 
.
VO2 según diferentes modelos de re-

gresión e intensidad de esfuerzo.
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mente no encontramos una relación en-
tre el modelo que obtiene un mejor ajus-
te y la exactitud del MFC utilizando ese
ajuste.

Por ello es necesario seguir investigan-
do en esta línea para determinar qué mo-

delo es más apropiado a cada intensidad
de esfuerzo pudiendo proponer así algún
criterio para determinar qué modelo ele-
gir en cada una.

Existen estudios que lo comparan con
otros métodos considerados de referencia

como la calorimetría indirecta (Spurr et
al., 1988) o el agua doblemente marcada
(Livingstone et al., 1990) que indican que
es un método de una exactitud aceptable
pero que se debe seguir investigando pa-
ra minimizar el error de este método.
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