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RESUMEN

La influencia del sexo sobre el gasto de energia por via aerdbica (EE) durante el entrenamiento de sobrecarga no ha sido
sistematicamente estudiada. En el presente estudio hemos determinado el EE relativo y absoluto durante la realizacion de
dos programas de entrenamiento con sobrecarga de diferente intensidad, duracién y trabajo total en hombres y mujeres.
Ocho hombres y siete mujeres (20-29 afios) que realizaban entrenamientos con sobrecarga en forma recreacional
completaron dos sesiones de entrenamiento de sobrecarga en orden aleatorio que involucraban la realizacion de 2 series
de 8 ejercicios estandar para el tren superior e inferior a una cadencia establecida separados por 45 segundos de
recuperacion entre series y ejercicios (las sesiones estuvieron separadas por un periodo de 48 horas). El programa de
entrenamiento con cargas altas (H) implico la realizaciéon de 8 repeticiones al 100% de 8 repeticiones maximas (8RM), con
una duracién aproximada de 19 minutos, y el entrenamiento con cargas bajas (L) implicé la realizacion de 15 repeticiones
al 85% de 8RM, con una duracidn aproximada de 23 minutos. El VO, fue determinado en forma continua a través de las
sesiones de entrenamiento. La masa magra corporal (LBM) fue estimada a partir de las mediciones de pliegues cutaneos y
del peso corporal. El gasto energético fue estimado a partir de mediciones del metabolismo respiraciéon por respiracion
utilizando un equipo portétil (Cosmed K4b2). El EE absoluto (k] totales) y la tasa de gasto energético por minuto (k] por
min) no fueron estadisticamente diferentes entre H y L ni entre los hombres y las mujeres. La tasa de EE promedid
aproximadamente 10-12 k] por min. Sin embargo, el EE relativo (J por kg de LBM por min por unidad de trabajo) fue
significativamente mayor (p<0.02) para las mujeres que para los hombres tanto en la sesién H (26.46 + 8.06 mujeres vs
14.36 £ 3.02 hombres) como en la sesién L (19.91 + 4.28 mujeres vs. 9.83 = 3.28 hombres). Se concluyd que las mujeres
dependen de un mayor EE relativo aerébico que los hombres cuando realizan entrenamientos de sobrecarga en forma
recreacional.
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INTRODUCCION

Relativamente pocos estudios han documentado el gasto energético por via aerdbica durante el entrenamiento de
sobrecarga (i.e. Hickson et al., 1984; Ballor et al., 1989; Kuehl et al., 1990; Phillips and Ziuraitis, 2003). La aplicabilidad de
estos estudios al entrenamiento con sobrecarga recreacional para la mejora de la aptitud fisica y la salud, tal como lo
recomienda el Colegio Americano de Medicina del Deporte (American College of Sports Medicine, 1998; 2002) es limitada
debido a que alguno en gran parte de estos estudios se han utilizado entrenamientos en circuito, con un nimero limitado
de ejercicios o sujetos y los programas de entrenamiento no se ajustaban a la realidad del entrenamiento con sobrecarga



recreacional. Ademaés, debido a que el gasto energético en los estudios previos de entrenamiento con sobrecarga fue
estimado utilizando sistemas fijos de evaluacién del metabolismo (i.e., Hickson et al., 1984), la movilidad de los sujetos con
frecuencia se vio limitada y pudo no haber relejado la movilidad real que se observa en los entrenamientos de sobrecarga
caracteristicos. El advenimiento de los sistemas de andlisis del metabolismo portatiles (i.e., Cosmed K4B2) ha permitido
realizar estimaciones del gasto energético durante sesiones de entrenamiento con sobrecarga que se ajustan més a la
realidad. Interesantemente, estudios recientes han reportado que las mujeres, en comparacioén con los hombres, tienen una
dependencia relativamente mayor en las fuentes de energia aerébicas durante la realizacién de ejercicios con sobrecarga
(Kent-Braun et al., 2002; Mattei et al., 1999). Esto sugiere que pueden existir diferencias sexuales en el gasto energético
aerébico relativo durante la realizacion de ejercicios con sobrecarga. Sin embargo, en los estudios previos no se ha
cuantificado la influencia del sexo sobre el gasto de energia aerébica durante el entrenamiento con sobrecarga, y ademas,
algunos de estos estudios han reportado datos sobre levantadores de pesas de elite de sexo masculino. El presente estudio
tiene como propdsito cuantificar el gasto de energia por via aerdbica durante la realizacion de ejercicios caracteristicos del
entrenamiento con sobrecarga a nivel recreacional (disefiados principalmente para la mejora de la aptitud fisica y la salud)
a diferentes intensidades (American College of Sports Medicine, 1998; 2002) tanto en hombres como en mujeres utilizando
un equipo portétil para el analisis del metabolismo.

METODOS

Quince sujetos (8 hombres, 7 mujeres) de entre 20-29 afios de edad completaron el estudio. Todos los sujetos firmaron una
forma de consentimiento informado antes de su participacién. El estudio fue aprobado por el Comité de Etica para la
Utilizacién de Sujetos Humanos de la Universidad de Wilfrid Laurier de acuerdo con lo establecido por el Tri-Counsil (de
Canada) acerca de la conducta ética para la investigacion con humanos. Todos los sujetos tenian una experiencia de 3-5
meses en el entrenamiento con sobrecarga antes de participar en el estudio y eran fisicamente activos, pero no competian
a nivel deportivo.

La masa magra corporal (en kg) de todos los sujetos fue estimada a partir de la medicién de 4 pliegues cuténeos tal como
lo describieran Durnin y Wormsely (1974), sustrayendo la masa grasa estimada del peso corporal.

El consumo maximo de oxigeno (VO,max) fue determinado utilizando el sistema portatil de evaluacién del metabolismo
Cosmed K4b2 (Cosmed Corporation, Rome, Italy, 2000). Los sujetos completaron una entrada en calor de 5 minutos
caminando, luego de lo cual realizaron un test en cinta ergométrica. Durante el test los sujetos corrieron a una velocidad
seleccionada por ellos mismos mientras que la inclinacién de la cinta se incrementaba en un 2% cada dos minutos hasta el
agotamiento volitivo (McConell, 1998). E1 VO,méax se definié como una estabilizaciéon en el consumo de oxigeno entre dos
cargas, acompafiada por un indice de intercambio respiratorio (RER) mayor de 1.15 y una frecuencia cardiaca dentro de
los 10 latidos/min de la frecuencia cardiaca maxima estimada a partir de la edad.

Para reproducir una sesion “caracteristica” de entrenamiento con sobrecarga para practicantes recreacionales, segun las
recomendaciones del Colegio Americano de Medicina del Deporte (1998, 2002), los sujetos realizaron ejercicios en
maquinas APEX o Universal asi como también ejercicios con pesos libres, combinando levantamientos para el tren superior
y el tren inferior. La utilizaciéon predominante de méquinas es caracteristicas de sujetos que entrenan en forma
recreacional, aunque también se emplean con frecuencia pesos libres (Fleck and Kraemer, 1997). En cada sujeto se
determino la fuerza en 8 repeticiones méaximas (8RM) en cada ejercicio con pesos libres o maquinas. Para el entrenamiento
se utilizaron los siguientes ejercicios: (1) prensa de piernas horizontal (APEX), (2) press de banca inclinado (APEX), (3)
flexiones de rodilla sentado (APEX), (4) tirones de polea (APEX), (5) triceps en polea de pie (Universal), (6) extensiones de
rodilla sentado (APEX), (7) curl de biceps sentado (mancuernas), (8) press de hombros (deltoides) sentado (APEX).

Subsiguientemente, los sujetos realizaron dos sesiones de entrenamiento en orden aleatorio, de diferente intensidad,
utilizando los ejercicios mencionados previamente y en el orden citado. Las sesiones fueron llevadas a cabo a la misma
hora del dia y en dos ocasiones separadas por un periodo de recuperacion de 48 horas. Para la sesion de entrenamiento
con cargas altas (H), los sujetos realizaron 2 series de 8 repeticiones en cada ejercicio con una carga igual al 100% de su
fuerza en 8RM. Para la sesion de entrenamiento con cargas bajas (L), los sujetos realizaron 2 series de 15 repeticiones en
cada ejercicio con una carga igual al 85% de 8RM. Antes de comenzar cada sesién de entrenamiento, los sujetos
permanecieron sentados en reposo durante 5 minutos. Para estandarizar las pausas y las cargas de trabajo, cada ejercicio
fue realizado a una cadencia de 60 golpes por minuto, con cada movimiento (levantamiento/contraccion o
descenso/relajacion) correspondiente a un golpe. Los sujetos descansaron durante 45 segundos entre cada serie y entre
cada ejercicio. Esto resulté en un indice trabajo/pausa de aproximadamente 1:2 para la sesién al 100% de 8RM y de
aproximadamente 1:1.5 para la sesién al 85% de 8RM. Estos indices de trabajo/pausa son similares a los utilizados en
estudios previos (i.e. Hickson et al., 1984). La intensidad de los levantamientos, el tempo de los levantamientos, la duracion



de las pausas entre las series y el rango y tipo de ejercicios fueron caracteristicos de los programas de entrenamiento con
sobrecarga recomendados para adultos saludables cuyo objetivo principal de entrenamiento es la mejora de la aptitud
fisica y de la salud (American College of Sports Medicine, 1998; 2002). En todos los ejercicios de sobrecarga se efectuaron
mediciones del metabolismo respiracion por respiracion utilizando un sistema portatil de evaluaciéon del metabolismo
Cosmed K4b2. El registro comenzoé con el primer ejercicio y continué a través de todos los ejercicios incluyendo los
periodos de recuperacion de 45 segundos, finalizando con el Ultimo ejercicio.

El gasto de energia aerdbica durante los ejercicios de sobrecarga fue estimado a partir de los gases espirados utilizando la
ecuacion: 3.781 x VO, + 1.237 x VCO, x 4.2 = kilojoules (k]), la cual era calculada por el sistema Cosmed en base a las
recomendaciones de Elia y Livesey (1992). Esto fue similar a lo realizado en estudios previos, los cuales con frecuencia
utilizaron el VO, estimado a partir de los gases espirados y asumieron un equivalente energético de aproximadamente 21
k] por litro de O, consumido (reportado como Kcal) (i.e. Scala et al., 1987; Keuhl et al., 1990; Hickson et al., 1984). El
trabajo total realizado en los levantamientos por cada sujeto fue expresado como Unidades de Trabajo (U) y fue calculado
como: Numero de repeticiones x nimero de series X peso levantado en kg = U.

Para cada sujeto se determind el pico de VO, en cada ejercicio, lo cual se determiné a partir de los datos metabdlicos
registrados en la sesion al 100% de 8RM y convertido a pico de VO, como un porcentaje del VO,méx. Para cada sexo se
calculé la media del pico de VO,.

Para la comparacion de los grupos (hombres -100% 8RM, hombres - 85% 8RM, mujeres - 100% 8RM, mujeres - 85% 8RM)
se utilizd el andlisis de varianza (ANOVA) de una via. Para determinar si existian diferencias sistematicas entre los sexos en
relacion a la LBM y en relacién a la cantidad de trabajo realizado durante los ejercicios se utiliz6 el analisis ANOVA
factorial multivarianza.

RESULTADOS

Los datos de la talla, peso, edad y porcentaje de grasa corporal de los sujetos se muestran en la Tabla 1. Los hombres
tuvieron una masa magra corporal significativamente mayor (p<0.01) que las mujeres; 66.7 +6.8 kg vs 46.5+4.1 kg. Los
hombres también tuvieron un VO,max significativamente mayor (p<0.05) que las mujeres; 59.6 + 10.3 mL/kg/min vs 52.2
+ 3.9 mL/kg/min. Los valores del VO,max tanto para los hombres como para las mujeres sugieren que los sujetos tenian
una buena aptitud fisica y que eran saludables pero que no eran atletas de elite (Powers and Howley, 2001)

Hombres {n = 8} Mujeres {n = 7}
Edad {aiios) 221029 207 (1.0
Talla {(cm) 176.7 (6.1 166.7 &.9)*
Peso (kq) 76.0 (5.8) 6.7 (7 5)*
Grasa Corporal (%) 12.0 (2.5} 26.1 (3.60*
Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los sujetos. Los datos son medias (+DE). *Mujeres significativamente diferentes de los hombres
(p<0.05)

La tasa de gasto energético (EE) aerdbico en k] por minutos para las sesiones con cargas altas (100% de 8RM) y con
cargas bajas (85% de 8RM) se muestra en la Figura 1 (valores en Kcal; hombres -100% 8RM 2.7 £ 0.8, hombre - 85% 8RM
2.8 £ 1.5, mujeres - 100% 8RM 2.3 + 0.8, mujeres - 85% 8RM 2.5 = 0.7). Aunque los valores de los hombres tendieron a
ser mayores que los de las mujeres, no hubo diferencias significativas (p>0.05) en la tasa absoluta de EE aerdbica entre los
sexos o0 entre las intensidades. En gasto energético total de cada sesién en k] se muestra en la Figura 2 (valores en Kcal;
hombres - 100% 8RM 50.8 + 15.3, hombres - 85% 8RM 58.5 + 31.3, mujeres - 100% 8RM 42.2 = 15.0, mujeres - 85% 8§RM
58.1 + 17.0). Aunque la intensidad del 100% de 8RM resultd en un mayor trabajo realizado por ejercicio, la intensidad del
85% de 8RM estuvo acompaiiada por un mayor numero de contracciones por serie, lo cual permitié igualar de forma
aproximada la diferencia entre los entrenamientos, debida principalmente a la mayor cantidad de trabajo realizado y
consecuentemente el mayor tiempo de ejercicio con la intensidad del 85% de 8RM. Estos resultados indican una intensidad
promedio de ejercicio de aproximadamente 2-3 METS a lo largo de aproximadamente 19-23 minutos.
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Figura 1. Tasa del gasto energético aercbico (kJoules por minuto) para las mujeres y los hombres luego de completar las sesiones de
entrenamiento de sobrecarga (100% de 8RM, 2 series de 8 repeticiones, tiempo total de trabajo, aproximadamente 19 minutos u 85%
de 8RM, 2 series de 15 repeticiones, tiempo total de trabajo, aproximadamente 23 minutos). No se observaron diferencias
significativas (p>0.05) entre los sexos o entre las intensidades respecto de la tasa absoluta de gasto energético aerobico.

El EE aerdbico relativo en Joules (J) por minuto por kilogramo de LBM por Unidad de Trabajo se muestra en la Figura 3
(valores en cal/kg LBM/min/U; hombres - 100% 8RM 3.4 + 0.7, hombres - 85% 8RM 2.3 + 0.8, mujeres - 100% 8RM 6.3 +
1.9, mujeres - 85% 8RM 4.7 + 1.0). Las mujeres exhibieron un EE aerdbico relativo al tamafio corporal y al trabajo
realizado significativamente mayor (p<0.02) que los hombres tanto con la intensidad del 100% como con la intensidad del
85%. El ANOVA factorial multivarianza llevado a cabo con el sexo y la intensidad reveld que no hubo diferencias
significativas en el EE absoluto o relativo entre los grupos (hombres -100% 8RM, hombres -85% 8RM, mujeres - 100%
8RM, mujeres - 85% 8RM). Esto sugiere que no hubo diferencias sistematicas entre los sexos respecto de la cantidad de
trabajo relativo a la masa magra corporal realizado durante los entrenamientos de sobrecarga.

__ 400A ——JHombres
= I Mujeres
E 3004
=
[=]
L
a@ J
o 200
[:1]
[
L
2 1004
[
[1-]
L]

0

100% BRM 85% BRM

Figura 2. Gasto energético aercébico total en hombres y mujeres durante las sesiones de entrenamiento con sobrecarga a intensidades
del 100% y del 85% de 8RM (ver Figura 1 para detalles de la carga). No hubo diferencias significativas (p>0.05) entre los sexos o
entre las intensidades.
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Figura 3. Gasto energético aerdbico relativo (en Joules por minuto por kg de masa magra corporal por unidad de trabajo). Las
mujeres tuvieron un gasto energético aerdbico significativamente (p<0.02) mayor tanto con la intensidad del 100% como con la
intensidad del 85% de 8RM relativo al peso corporal y al trabajo total realizado (ver Figura 1 para detalles de la carga)

El VO,pico promedio expresado como porcentaje del VO,max, para cada ejercicio con la intensidad del 100% de 8RM fue
de 44.9 = 3.2% para las hombres y de 57.6 £6.1% para las mujeres. Las mujeres tuvieron un VO,pico promedio
significativamente mayor que los hombres durante cada ejercicio de sobrecarga en comparacion con los hombres (p<0.05).

DISCUSION

El principal hallazgo del presente estudio es que las mujeres exhibieron un EE aerdbico, relativo a la masa magra corporal
y al trabajo total realizado, significativamente mayor que los hombres. Esta diferencia estuvo presente tanto con la
intensidad del 85% como con la intensidad del 100% de 8RM. Este hallazgo esta respaldado por los datos del promedio de
VO,pico, los cuales también mostraron que las mujeres tuvieron un consumo de oxigeno relativamente mayor durante la
realizacion de los ejercicios de sobrecarga (VO,pico expresado como porcentaje del VO,méax) en comparacion con los
hombres. Varios estudios previos que han utilizado ejercicios de sobrecarga han reportado datos separados del gasto
energético aerdbico en hombres y mujeres (i.e. Ballor et al., 1989; Keul et al., 1990; Phillips and Ziuraitis, 2003). Estos
estudios no han observado diferencias sexuales respecto del gasto energético aerébico durante el entrenamiento de
sobrecarga cuando los resultados fueron expresados como gasto energético en unidades absolutas (i.e., Kcal por minuto).
En nuestro estudio estas diferencias tampoco fueron evidentes, cuando el gasto energético aerdbico de hombres y mujeres
fue expresado en kJ por minuto. Sin embargo, este es el primer estudio en el cual se han comparado hombres y mujeres
durante la realizacion de ejercicios de sobrecarga expresando los resultados del gasto energético aerdbico en términos
relativos (i.e., joules por kg de peso corporal por unidades de trabajo). Cuando se tuvieron en cuenta las diferencias en el
tamafio corporal y en el trabajo total realizado pudo observarse una diferencia entre los sexos.

Las razones del mayor gasto energético aerébico relativo al tamafio corporal y al trabajo total realizado durante el
entrenamiento de sobrecarga en las mujeres y en comparacion con los hombres no pueden ser determinadas a partir de los
datos del presente estudio. Sin embargo, estudios previos han sefialado que las mujeres dependen del metabolismo
aerdbico en mayor medida y que tienen un mayor gasto energético aerébico que los hombres cuando realizan
contracciones musculares a intensidades mayores al 50% de la contraccidon voluntaria maxima (MVC) (Kent-Braun et al.,
2002). En este sentido, Kent-Braun et al (2002) han sugerido que esto puede deberse en parte a la concentracion
relativamente mayor de enzimas aerdbicas y a la concentracion relativamente menor de enzimas glucoliticas en las
mujeres que en los hombres (Kent-Braun et al., 2002). Ademas, los hombres tienen una dependencia relativamente mayor
en la glucosa como combustible, y por lo tanto tienen un mayor potencial para la actividad anaerdbica a mayores
intensidades de trabajo que las mujeres (Tarnopolsky et al., 1990). De esta manera, como se ha reportado previamente
(Kent-Braun et al., 2002), es posible que las mujeres dependan mas de la energia derivada por la via aerodbica (y
consecuentemente menos de la energia anaerébica) mientras que los hombres dependen mas de la energia derivada por
vias anaerobicas (y consecuentemente menos de la energia aerdbica) durante el entrenamiento de sobrecarga, cuando se
controla el trabajo total y la masa magra corporal. Debido a que no hubo diferencias sistematicas entre los hombres y las
mujeres en la aptitud aerdbica ni en la experiencia en el entrenamiento de sobrecarga, parece improbable que estas
diferencias en el gasto energético aerébico puedan ser explicadas por diferencias en la aptitud fisica o en la experiencia
entre los sexos.



Alternativamente, Mattei et al (1999) han sugerido que las mujeres desentrenadas tienen costo energético relativamente
mayor cuando realizan contracciones musculares intensas que no esta relacionado con diferencias sexuales en el
metabolismo aerdbico o anaerébico. Estos autores sugirieron que esto puede estar relacionado con una reducida eficiencia
en la utilizacion de ATP durante las contracciones musculares en las mujeres desentrenadas en comparacion con los
hombres (Mattei et al., 1999). En este caso, tanto el gasto energético aerébico como el anaerébico, expresado en forma
relativa a la LBM y al trabajo realizado, durante el entrenamiento de sobrecarga deberian ser mayor en las mujeres que en
los hombres. Sin embargo, debido a que en el presente estudio solo hemos evaluado el gasto energético aerdbico, solo este
ultimo pudo haber sido evidente. Estas posibilidades deben ser estudiadas en futuras investigaciones, para discernir los
mecanismos asociados con el relativamente mayor gasto energético aerébico expresado en forma relativa a la LBM y al
volumen de trabajo realizado por las mujeres durante el entrenamiento de sobrecarga. La contribucién anaerdbica al
rendimiento durante el levantamiento de pesas no pudo ser medida en forma directa en el presente estudio. No obstante,
el metabolismo aerébico durante la recuperacion post ejercicio, puede ser en parte utilizado para la recuperacion
anaerdbica, i.e., resintesis de los fosfatos de creatina (Gaesser and Brooks, 1984). De esta manera, la contribucion del
consumo de oxigeno medido durante los periodos de recuperacion de 45 segundos entre las series y los ejercicios (incluido
en el calculo del gasto aerdbico total) podria al menos parcialmente dar cuenta del metabolismo anaeroébico incurrido
durante los ejercicios de sobrecarga.

El otro hallazgo de este estudio fue que el gasto energético aerdbico durante el entrenamiento de sobrecarga promedio
aproximadamente entre 10-12 K] por min o solo aproximadamente 2-3 METS en ambos sexos y tanto con la intensidad del
85% de 8RM como con la intensidad del 100% de 8RM. Estos valores son significativamente menores a los reportados
previamente en algunos estudios, los cuales seflalaron aproximadamente el equivalente a 28-39 kJ por minutos de gasto
energético aerdbico durante la realizacion de ejercicios con sobrecarga (originalmente reportados en Kcal) (Hickson et al.,
1984; Scala et al., 1987; Ballor et al., 1989). Algunas de estas diferencias podrian deberse a que en los estudios previos se
utilizaron entrenamientos en circuito (i.e. Ballor et al., 1989), atletas de elite de sexo masculino (i.e. Scala et al., 1987) en
lugar de levantadores de pesas recreacionales o se utilizaron grandes muestras solo de sujetos de sexo masculino (Hickson
et al., 1984). El gasto energético aerdbico reportado en el presente estudio es similar al reportado recientemente por
Phillips y Ziuraitis (2003) (reportado como equivalentes metabdlicos - METS) quienes utilizaron sujetos que realizaban
entrenamientos de sobrecarga en forma recreacional de acuerdo a las pautas del Colegio Americano de Medicina del
Deporte, tal como en el presente estudio. De esta manera, el gasto energético aerdbico promedio de 10-12 kJ por minuto
reportado en el presente estudio sea probablemente una estimacién mas realista para sujetos que realizan entrenamientos
de sobrecarga en forma recreacional con intensidades moderadas y con un indice de trabajo/pausa de 1:2

CONCLUSION

En conclusion, este estudio mostrd que las mujeres tienen un gasto energético aerdbico significativamente mayor que los
hombres durante la realizacion de ejercicios de sobrecarga y cuando el gasto energético es expresado en forma relativa a
la masa magra corporal y al volumen total de trabajo realizado. El gasto aerdbico energético total de un programa de
entrenamiento de sobrecarga estandar realizado por levantadores recreacionales es de aproximadamente 10-12 kJ por
minuto o el equivalente a aproximadamente 2-3 METS a través de la sesiéon de entrenamiento.
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