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RESUMEN

El ejercicio intenso de corta duracion depende en gran medida de la energia de las fuentes anaerdbicas, y los sujetos con
éxito en los tipos anaerobicos de deportes, pueden tener, por tanto, una capacidad anaerébica mayor y ser capaces de
liberar energia en una mayor proporcion. Los rendimientos en estos tipos de deportes mejoran con el entrenamiento, lo
que sugiere que la capacidad anaerodbica es entrenable. El proposito de esta investigacion era estudiar el efecto del
entrenamiento en la capacidad anaerdbica. Por tanto determinamos la capacidad anaerdbica, expresada como el maximo
déficit acumulado de 02 durante la carrera en una cinta andadora, de jovenes sin entrenamiento, entrenados en
resistencia, y entrenados en sprint. Ademés, siete mujeres y cinco hombres se entrenaron durante 6 semanas, y su
capacidad anaerdbica se comparo antes y después del periodo de entrenamiento. No existian diferencias en la capacidad
anaerobica entre los sujetos sin entrenamiento y los entrenados en resistencia, mientras que la capacidad anaerdbica de
los velocistas era un 30% mayor (P < 0.001). La capacidad anaeroébica de las mujeres era un 17% menor que la de los
hombres (P = 0.03). Seis semanas de entrenamiento aumentaron la capacidad anaerébica en un 10%. Concluimos que la
capacidad anaerobica varia significativamente entre los sujetos y que puede mejorarse dentro de las 6 semanas. Ademas,
habia una estrecha relacién entre una gran capacidad anaerdbica y una gran tasa méxima de descarga de energia
anaerdbica.
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ABSTRACT

Intense exercise of short duration is heavily dependent on energy from anaerobic sources, and subjects successful in
anaerobic types of sports may therefore have a larger anaerobic capacity and be able to release energy at a higher rate.
Performances in these kinds of sports are improved by training, suggesting that the anaerobic capacity is trainable. The
purpose of this investigation was to study the effect of training on anaerobic capacity. We therefore determined the
anaerobic capacity, expressed as the maximal accumulated O2 deficit during treadmill running, of untrained, endurance -
trained, and sprint-trained young men. In addition, seven women and five men trained for 6 wk, and their anaerobic
capacity was compared before and after the training period. There was no difference in anaerobic capacity between the
untrained and endurance-trained subjects, whereas the sprinters’ anaerobic capacity was 30% larger (P < 0.001). The
women’s anaerobic capacity was 17% less than the men’s (P = 0.03). Six weeks of training increased the anaerobic
capacity by 10%. We conclude that the anaerobic capacity varies significantly between subjects and that it can be
improved within 6 wk. Moreover, there was a close relationship between a high anaerobic capacity and a high peak rate of
anaerobic energy release.
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INTRODUCCION

El ejercicio intenso que dura pocos minutos depende en gran medida de la energia liberada tanto de procesos aerobicos
como de procesos anaerdbicos (16,18). Una gran capacidad anaerdbica es, por consiguiente, beneficiosa para este tipo de
ejercicio. Es una experiencia corriente en varios deportes, que una aplicacién apropiada de tipos de entrena-miento
anaerobico incrementa el rendimiento en el intenso ejercicio de corta duracion, y después de 8 semanas de entrenamiento
el musculo puede producir mas lactato durante un sprint de 30 s (19). El entrenamiento puede aumentar tanto la potencia
maxima, como la media durante una prueba de Wingate de 30 s (2,19). Sin embargo, también se han indica-do efectos
insignificantes del entrenamiento (10). Por eso, la capacidad anaerdbica se puede entrenar, pero los resultados
contradictorios obtenidos en los estudios citados anterior-mente sugieren que se deben realizar mas investigaciones. En
este articulo, aprovechamos un método recientemente desarrollado (16) para investigar la entrenabilidad de la capacidad
anaerdbica (la cantidad méaxima de energia disponible a partir de fuentes anaerdbicas).

Si el entrenamiento puede incrementar la capacidad anaeroébica, esperamos que los sujetos entrenados en velocidad, que
realizan regularmente tipos de entrena miento anaerdbico, logren una mayor capacidad anaerdébica que los sujetos que sin
entrenamiento. Por tanto, emprendimos una investigacion transversal, en la que se determiné la capacidad anaerodbica de
sujetos no entrenados, entrenados en resistencia, y entrenados en velocidad. Ademaés, realizamos un estudio longitudinal
para examinar si 6 semanas de entrenamiento podrian incrementar la capacidad anaerdbica.

Pueden bastar 2 minutos para agotar la capacidad anaeroébica (16), y en este agotamiento la concentracion de lactato en el
musculo ronda los 30 mmol-kg-1 de masa himeda (21). Esto corresponde a una tasa media de formacion de lactato de 0.25
mmol-s-1-kg-1 del peso muscular himedo. Sin embargo, el misculo humano puede producir lactato al menos 2-3 veces més
rapido (11,19) y, dado que la produccion de lactato es el principal componente de la capacidad anaerébica (21), la méxima
tasa de energia anaerodbica liberada no puede mantenerse durante mas de 2 minutos. Por tanto se supone que una elevada
tasa de produccion de lactato y una gran capacidad anaerébica pueden ser dos entidades diferentes (20). Si esto es
correcto, seria posible aumentar la capacidad anaerdbica con el entrenamiento, manteniendo inalterada la maxima tasa de
energia liberada. Examinabamos prime-ro esto, determinando la energia anaerébica liberada tanto durante 30 s como
durante 2-3 min de carrera exhaustiva para sujetos con diferentes niveles de entrenamiento. Ademés, dos grupos de
sujetos seguian dos programas de entrenamiento diseflados para mejorar la maxima tasa de energia anaerdbica liberada o
de la capacidad anaerobica.

METODOS

Este estudio se compone de dos partes. En la serie 1, una investigacion transversal, (ver més adelante), compa-ramos la
capacidad anaerdbica entre sujetos con diferentes niveles de entrenamiento. En la serie 2, un estudio longitudinal de 6
semanas, examinamos el efecto del entrenamiento sobre la capacidad anaerdbica.

Sujetos

En la serie 1 participaron seis varones sin entrenamiento, seis entrenados en resistencia, y ocho entrenados en velocidad
(Tabla 1). Los tres grupos diferian en el maximo consumo de O2 (P < 0.001). Los sujetos no entrenados no practicaban
deportes, pero estaban cumpliendo su ser-vicio militar, en el que hacian diversos ejercicios fisicos que implicaban la
resistencia, y su potencia aerébica era normal para varones nordicos sin entrenamiento con 15-30 afios (8). Los sujetos del
grupo “entrenados en resistencia” eran esquiadores de campo a través o corredores de fondo, y habian entrenado
normalmente durante 5 aflos 0 més. Su entrenamiento incluia “el interval training” aerdbico, ademas del entrenamiento de
la carrera de fondo. comunes a todo entrenamiento moderno de resistencia. Sin embargo, ningtn sujeto de los entrenados
en resistencia tenia historial de haber realizado algin tipo de entrenamiento anaerdbico regular. Los sujetos entrenados en
velocidad eran, principalmente, corredores de pista (400 m: 47-53 s; 800 m: 1,55 a 1,80 m). Ellos habian entrenado y
competido regularmente durante varios afios, y con una excepcion, su entrenamiento incluia entrenamiento regular de la
fuerza con pesas.



Pesp Wk max

Edad (afios] Estadura (m} (kg [pmal-kgh-st]
Series 1
Sin entrenamiento (N= §) FUESS 1824 0.04 Te+d  3B2:08
(18:27) {1.66-1.59) (B4ET] (356404
Entrenados en resbstencla (N=8) 2713 1801003 69+3 BlB:13
(20-38] (1.70-:1.90) (B0-BO)  (47.1-66.5)
Entrenados en sprint (N = 8) 4t1 1851002 7613 481105
121:26 (1.80-1.97) G294 (453409
Series 2
Hombres (N = §) 35t4 1814002 T9t4 360104
(21-42] (1,75-1.85) (6588 (37.0-38.9)
Mujeres [N=T) 2912 1.7440.02 663 361118
12340 (1.68-1.80) 157800 (300453

Tabla 1. Principales caracteristicas de los sujetos. Los datos son media = SEM (rango).

Doce sujetos, cinco hombres y siete mujeres, tomaron parte en la serie 2 (Tabla 1). La mayoria de los sujetos en la serie 2
eran fisicamente activos (ej., hacian footing 2-4 veces por semana), aunque ninguno de ellos habia realizado ningun tipo de
entrenamiento regular anaerébico el Gltimo afo. No habia diferencias en ninguna caracteristica entre los sujetos asignados
a los Grupos A y B (ver mas adelante). Las mujeres tenian menos estatura y peso que los hombres (P = 0.02).

Todos los sujetos eran informados sobre los experimentos antes de que dieran su consentimiento escrito para servir como
sujetos.

Experimentos

Todos los experimentos se hicieron sobre una cinta andadora con motor y una inclinacién de 62 (10.5%, serie 1) o 32 (5.2%,
serie 2). La velocidad de la cinta andadora se variaba entre las diferentes carreras, aunque se mantenia constante durante
cada carrera (pre-test y experimentos). Pintes de cada prueba los sujetos debian familiarizarse con la carrera en la cinta
andadora (incluyendo incorporarse y abandonar la cinta a gran velocidad), con el equipo, y con los procedimientos
experimentales. Todas las sesiones de experimentacion y entrenamiento estaban precedidas por 10 min de calentamiento
al 50% del maximo consumo de O2.

Pre-tests. Cada sujeto realiz6 los siguientes procedimientos. El maximo consumo de 0 se establecid estabilizando el
criterio, usando un intermitente protocolo de la prueba (8,22). Ademaés, el consumo de O2 era medido de 8 a 10 min de
carrera a velocidad constante dado que este valor representa un ritmo constante (6,12,14). Esto se realizé al menos para
cuatro carreras a unas intensidades que requieren el 70-95% del méaximo consumo de O2. Estas mediciones se usaron para
calcular el déficit acumulado de O2 (ver méas adelante).

Pruebas. La capacidad anaerdbico se determind en todos los casos mediante el maximo déficit acumulado de O2 durante
una carrera de 2-3 min hasta el agotamiento. Ademas, el déficit acumulado de O2 durante un sprint agotador de 30 s se
determiné para todos los sujetos, excepto un sprinter en la serie 1, y el orden de estas dos determinaciones era aleatorio.
En la serie 2, la méxima concentracion post- ejercicio de lactato en la sangre se establecié después de ambos experimentos
de muestras de sangres tomadas 1-2, 4, y 7 min después del gjercicio.

Los sujetos en la serie 2 fueron asignados al Grupo A (tres hombres, tres mujeres) o al Grupo B (dos hombres, cuatro
mujeres), y en la medida de lo posible los sujetos esta-ban emparejados por edad, sexo, y nivel de entrenamiento. Ambos
grupos entrenaron tres veces por semana.

Entrenamiento. Los sujetos del grupo A corrieron tres veces 2 min durante cada sesién de entrenamiento, y la velocidad
se selecciond individualmente de forma que el sujeto se agotaria en 3-3.5 min si corria continuamente a esta velocidad.
Cada una de las tres turnos estaba separada por una pausa de 8 min, y los sujetos caminaron o trotaron lentamente
durante la pausa dado que este tipo de recuperacion elimina el lactato mas rapido que el reposo completo (9). Este
programa de entrena miento se disefié para generar una gran energia anaerobica liberada a una cadencia baja, recalcando
por tanto la capacidad anaerdbica aunque no la maxima tasa de energia liberada.



Los sujetos del grupo B corrieron ocho veces 20 s durante cada sesiéon de entrenamiento, y la velocidad se seleccion6
individualmente hasta causar el agotamiento en 35-40 s si corrian continuamente a esta velocidad. Cada sprint estaba
separado por una pausa de 4.5-5 min, y los sujetos caminaron o trotaron durante la pausa. Este programa de
entrenamiento se disefid para recalcar un gran ritmo de energia liberada, entrenando asi posiblemente la maxima cadencia
de liberacion de la energia anaerdbica. Las intensidades, duraciones, longitud de las pausas, y nimero de carreras para los
Grupos A y B fueron establecidos por ensayo y error en los pre-tests de los sujetos separados. Las caracteristicas de los dos
programas de entrenamiento se indican en la Figura 2.
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Figura 1. El maximo déficit acumulado de 02 (capacidad anaerébica) para los sujetos sin entrenamiento (UT; N = 6), los entrenados
en la resistencia (ET; N = 6), y los entrenados en el sprint (ST; N = 8). Los valores son media + SEM.
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Figura 2. El déficit acumulado de 02 (paneles superiores), el déficit de 02 (paneles medios), y la concentracion del lactato en la
sangre (paneles inferiores) durante el entrenamiento para el Grupo A (carrera de 3.2 min; paneles izquierdos) y el Grupo B (carrera
de 8.20 s; paneles derechos). Los valores son media = SEM.
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Figura 3. El maximo déficit acumulado de 02 (capacidad anaercbica) antes y después de 6 semanas de entrenamiento para el Grupo
A (N =6) yel Grupo B (N 6) . Los valores son media + S EM.

Después de 2-4 semanas de entrenamiento diez sujetos (cinco de cada de grupo) rindieron cuentas al laboratorio. El déficit
acumulado de O2 y la concentracion de lactato en la sangre eran determinados durante una sesiéon de entrenamiento para
obtener una medicion fisiolégica de la carga de entrenamiento. Ademas, después de cada sesién de entrenamiento, los
sujetos anotaron su evaluacion personal de la tension del entrenamiento.

El méaximo consumo de O2 y el consumo de O2 con ritmo constante a intensidades subméaximas asi como las carreras
agotadoras de 2-3 min y 30 s fueron repetidos después de 6 semanas de entrenamiento para determinar el déficit
acumulado de O2.

Métodos analiticos

Las fracciones de CO2 y 02 en el aire expirado se midieron en el equipo electrénico (CO2: analizador del CO2, Simrad
Optronics, Oslo, Noruega; 02: S3A/l Ametek, Pittsburgh, PA), y los volimenes se midieron en un espirdmetro humedo.

La concentracion de lactato en la sangre se midi6é enzimaticamente (15).

La evaluacion hecha por los sujetos de la tensiéon del entrenamiento del cuerpo entero era expresado mediante la
estimacion de Borg de la escala del ejercicio percibido (RPE) (3). La escala RPE original se usé mds que una mas nueva
escala de la proporcion, de acuerdo con las recomendaciones de Borg para estos tipos de experimentos (4).

Calculos

La capacidad anaerdbica se calculé mediante el maximo déficit acumulado de O2 y la tasa media de la energia anaeroébica
liberada fue cuantificada con el déficit medio del O2. El principio tras estas determinaciones estriba en que para cada
sujeto se establece una relacion lineal entre la velocidad de la cinta andadora y el consumo de O2 con ritmo constante, a
moderadas velocidades de la cinta andadora (16). El con-sumo de 0 medido es igual a la demanda de O2 con estas
intensidades (6,12,14), y por tanto se halla una relacion lineal entre la velocidad de la cinta andadora y la demanda de O2
(tasa de energia total liberada). Esta relacion puede extrapolarse a la velocidad de la cinta andadora usada durante las
carreras exhaustivas para obtener una estimacion precisa de la tasa total de energia liberada durante la carrera intensa
(16). La demanda acumulada de O2 se encuentra integrando la demanda de O2 durante la duracion del ejercicio. Restar el
consumo acumulado de 02, medido a lo largo del ejercicio, presenta el déficit acumulado de 02 que se usa como una
medicion de la cantidad de energia anaerdbica liberada. El déficit medio de O2 es el déficit acumulado de O2 dividido por
la duracion del ejercicio y se usa como una medicion de la tasa media de energia anaerdbica liberada.

Dado que ninguno de los sujetos de la serie 2 mostré cambios significativos en la economia de la carrera (consumo de 02 a
ritmo constante con una velocidad dada; 5) durante las 6 semanas de entrenamiento, se usé la misma relacion entre la
velocidad y la demanda de O2 antes y después del entrenamiento para cada sujeto.

Estadistica

Los resultados se presentan como media = SEN. Las pruebas para la significacién estadistica eran los testst de Student



para dos muestras o una muestra emparejada (con una o dos colas segun sea adecuado), con el ANOVA para las repetidas
comparaciones, y con un test y2 para las diferencias en la puntuacién de la RPE. Los niveles de signifi cacion estadistica
eran calculados por Asyst (McMillan Software Company, Rochester, NY).

RESULTADOS

Series 1

El méximo déficit acumulado de O2 de los sujetos sin entrenar y entrenados en resistencia (durante una carrera agotadora
de 2-3 min) era 2.86 + 0.10 mmol-kg-1 , y no habia ninguna diferencia entre los dos grupos (P = 0.5). Los sujetos
entrenados en el sprint tenfan un maximo déficit acumulado de O2 un 30% mayor (P < 0.001; Fig. 1). Por eso, la capacidad
anaerdbica para los velocistas que habian realizado tipos anaeroébicos de entrenamiento regularmente durante varios afos,
era mayor que para los sujetos sin entrenamiento, mientras que el entrenamiento regular de resistencia no parecian influir
en la capacidad anaerobica.

El déficit acumulado de O2 durante un sprint de 30 s era 1.46 + 0.07 mmol-kg-1 para los sujetos sin entrenamiento y los
entrenados en resistencia y un 30% mas para los velocistas (P < 0.001). Esto significa que el déficit acumulado de 02
durante un sprint de 30-s con una inclinacion de 6° era 51 + 1% de la capacidad anaerébica para los tres grupos.

Series 2

Los sujetos en esta serie entrenaron durante 40 + 2 dias. Durante una tipica sesion de entrenamiento para el Grupo A, la
intensidad del ejercicio era 116 + 3% del maximo consumo de 02. El déficit acumulado de O2 era 1.47 + 0.08 mmol-kg-1

(74% de la capacidad anaerobica antes del entrenamiento) durante cada uno de los tres turnos de 2 min. El déficit medio
de O2 era 12.2 = 0.8 pmol-kg-1-s-1 , y la concentracion del lactato en la sangre aumentaba durante cada carrera y
alcanzaba un maximo a 9.8 £ 0.7 mmol-1-1 (68% del maximo encontrado después de la carrera de 2 min hasta el
agotamiento; Fig. 2).

Para el Grupo B, que corre con una intensidad de 165 + 2% del maximo consumo de O2 el déficit acumulado de O2 era
0.88 + 0.03 mmol-kg-1 (43% de la capacidad anaerdbica y 76% del valor durante 30 s de carrera agotadora) durante cada
uno de los ocho sprints de 20 s. La concentracion de lactato en la sangre aumentaba a velocidad constante y alcanzaba un
maximo a 10.6 £ 1.2 mmol-l-1 (69% del maximo durante la carrera de 2 min hasta el agotamiento). Por tanto la maxima
concentracion de lactato en la sangre para los Grupos A y B era similar (P = 0.6). El déficit medio de O2 para el Grupo B
era 40.2 = 0.7 mmol-l'kg-1. Esta tasa es similar al maximo consumo de 02 y es 3.3 veces el déficit medio de O2 durante el
entrena-miento del Grupo A. Esto significa que para el Grupo A cada turno daba lugar a una gran produccién de energia
libera-da anaerébicarnente con una tasa mediana. Para el Grupo B una cantidad de energia de tamafio mediano se liberaba
anaerdbica mente con una tasa elevada.

La valoracion de los sujetos del ejercicio percibido (RPE) durante estas pruebas oscilaba entre 13 y 15. No habia ninguna
diferencia entre los Grupos A y B o entre hombres y mujeres. Las evaluaciones de todas las sesiones de entrenamiento
separadas durante 6 semanas nunca eran menos de 12, y las maximas valoraciones durante unos pocos “dias dificiles” eran
16y 17.

Grupo A vs Grupo B. El maximo déficit acumulado de O2 era 2.00 + 0.09 mmol-kg-1 antes del entrenamiento, y no habia
ninguna diferencia entre los Grupos A y B (P = 0.7). Seis semanas de entrenamiento fomentaban el maximo déficit
acumulado de 02 por 0.20 £ 0.07 mmol-kg-1 o el 10% para ambos grupos (P = 0.008; Fig. 3). Por tanto existia el mismo
efecto de 6 semanas de entrenamiento para los dos grupos.



