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RESUMEN

En 23 atletas masculinos de élite (8 ciclistas, 7 kayakistas, y 8 nadadores), realizamos la evaluacion de la contribucién del
sistema de energia anaerébico con el tiempo hasta el agotamiento (t,;,) a la intensidad minima de ejercicio (velocidad o
potencia) (Iyo,mae) €0 la cual se alcanza el maximo consumo de oxigeno (VO,,.,), a través del analisis de la relacion entre el
tum v el déficit del oxigeno acumulado (AOD). Después de una entrada en calor de 10 min a 60% de VO,,,,, la intensidad del
ejercicio se incremento6 para que cada sujeto alcanzara su Iy, €n 30 seg y luego continu6 en ese nivel hasta que el sujeto
estuviera exhausto. Las evaluaciones Pre- test incluyeron un test incremental continuo con etapas de 2 min para
determinar la Iq,,,, ¥ una serie de 5 min a intensidades submaximas para recolectar datos que permitan la estimacion del
gasto de energia en Iyy,.... E1 AOD para el ejercicio del t,;,, se calculé como la diferencia entre la estimacién anterior y el
consumo de oxigeno acumulado. El valor del porcentaje medio de gasto de energia cubierto por el metabolismo anaerdbico
fue 15,2 [(SD 6) %, intervalo 8,9-24,1] y se observaron diferencias significativas entre nadadores y kayakistas (16,8%
contra 11,5%, p<0,05) y entre ciclistas y kayakistas (16,4% contra 11,5%, p<0,05). Los valores absolutos de AOD variaron
de 26,4 mL-kg" a 83,6 mL-kg" con un valor medio de 45,9 (SD 18) mL-kg". Considerando todos los sujetos como un
conjunto, se observo que el t,;,, presentd una correlacion positiva y significativa con AOD (r = 0,62, p<0,05), y una
correlacion negativa y significativa con el VO,,., (r=-0,46, p<0,05). Los datos sugieren que la contribucién de los procesos
anaerobicos durante el ejercicio realizado a Iyg,.n., N0 debe ser ignorada cuando el t;;,, se utiliza como un pardmetro
suplementario para evaluar la adaptacion especifica de los atletas.

Palabras Clave: tiempo hasta el agotamiento en el ejercicio, consumo de oxigeno méaximo, éficit de oxigeno acumulado,
metabolismo anaerébico porcentual, demanda de energia



INTRODUCCION

Durante cierto tiempo se ha reconocido que la intensidad del ejercicio asociada con el consumo de oxigeno maximo (I, _),
sin tener en cuenta su definicion real y el protocolo utilizado para determinarla, contiene potencialmente informacién
valiosa cuando se analizan los rendimientos de atletas de fondo y medio fondo (Lacour et al. 1991; Billat et al. 1994 b, c,;
Hill y Rowell 1996). Analogamente, la determinaron del tiempo de ejercicio hasta el agotamiento en I, , (nosotros
emplearemos la abreviatura t;;, para referirnos al mismo) se ha vuelto muy atractivo para evaluar varios aspectos del
rendimiento y entrenamiento de atletas de resistencia (Billat et al. 1994 a, b, c).

En el laboratorio, la intensidad del ejercicio asociada con el consumo de oxigeno méximo (VO,,,,) normalmente se evalia a
través de dos procedimientos cuyos resultados son altamente dependientes de las condiciones experimentales. La I,,_ ha
sido determinada ya sea, a partir del costo de oxigeno del ejercicio en una intensidad submaxima (maxima intensidad de
gjercicio que puede ser mantenida exclusivamente por el metabolismo aerdbico; di Prampero 1986; Lacour et al. 1991), o
por la menor intensidad del ejercicio en la cual se alcanza el VO,,,, durante un test incremental continuo (Billat et al. 1994
a, b, ¢). En el tltimo caso, debido a la contribucién anaerdbica con este test cuando se alcanza el VO,,,,,, Se supone que
Lo, seria mas alta que la calculada en el procedimiento anterior. En un estudio con 22 corredoras, Hill y Rowell (1996)
encontraron que los valores de Iy, _obtenidos por el método de di Prampero eran 4% méas bajos que los obtenidos con el
método de Billat y concluyeron que los valores anteriores son especificos del método y no deben ser utilizados de modo
intercambiable.

Recientemente, evaluando un grupo homogéneo de corredores de fondo de sub-élite, Billat et al. (1994 ¢) observaron que
tanto I, como el t,;, estaban poco relacionados con la velocidad de carrera, mantenida en carreras de 3000 m y de
medio-maraton. Ademas, los autores observaron que el t,,, era muy variable entre los sujetos (valores comprendidos entre
262 sy 598 s.), y se relacionaba de manera positiva con el umbral del lactato (r = 0,58), pero no presentaba relaciéon con
VO,..... Estos resultados, asi como los datos de trabajos anteriores que se han centrado en la importancia relativa de la
liberacidn de energia aerdbica y anaerdbica durante el ejercicio agotador de duracion intermedia (Medbg y Tabata 1989;
Houmard et al. 1991; Craig et al. 1993), sugieren la hipdtesis que aunque el tiempo hasta el agotamiento en I, tiene un
gran componente aerobico, en los corredores también refleja la capacidad de realizar ejercicios anaerébicamente. Por las
razones descriptas anteriormente, esto es particularmente cierto cuando la intensidad del ejercicio asociada con el VO,,,,,
se evallia durante un test incremental continuo con etapas de corta duracion.

El objetivo principal de este trabajo fue estimar la contribucion del sistema anaerébico con el tiempo hasta el agotamiento
en [, (definido como la velocidad o potencia en la cual un atleta que esta realizando ejercicio alcanza el VO,,,,),
analizando la relacion entre el t;;, y el déficit del oxigeno acumulado (AOD) seleccionado como un indicador de produccion
de energia anaeroébica (Hermansen y Medbg 1984; Medbg et al. 1988; Medbg y Tabata 1989, 1993). Dado que en el estudio
participaron tres grupos diferentes de atletas de resistencia de medio y largo plazo (ciclistas, kayakistas y nadadores), un
objetivo adicional del trabajo fue evaluar si existian diferencias relacionadas a la disciplina deportiva en el t;;, y en otras
caracteristicas aerobicas.

METODOS

Sujetos

En el estudio participaron en total 23 sujetos de sexo masculino, donde 8 sujetos eran ciclistas de ruta, 7 kayakistas de
aguas tranquilas (1000 m) y 8 nadadores de media distancia (400 m). Los niveles de habilidad iban desde competidores de
nivel nacional a ganadores de medallas de oro en los Juegos Olimpicos. Para cada subgrupo y para grupo completo de
atletas, se obtuvieron los valores medios y desviaciones estandar de algunas caracteristicas fisicas y VO,,,, por kilogramo
de masa corporal y los datos obtenidos se presentan en la Tabla 1. Los atletas estaban totalmente familiarizados con los
procedimientos de evaluacion en el laboratorio y dieron su consentimiento informado antes de participar en el estudio. Se
solicité a los sujetos que no entrenaran durante las 12 h previas a las sesiones de laboratorio, pero se permitio6
entrenamiento leve 12-24 h previas. La ingesta de alimentos de los sujetos también fue estandarizada a lo largo de las 24 h
previas para minimizar la variabilidad en la concentracion de glucégeno muscular entre los tests. Cada sujeto realizo todos
los tests en el mismo momento del dia.



Grupo de Sujetos
Variable Ciclistas (n=8)| Kayakistas (n=7)| Nadadores {(n=8)

Media 2w Media =D Media 2w
Edad (afos) 24 2* 23 & 18 2
Talla (cm) 1532 4 177 3 183 7
Masa Corparal (ka) 79 g 74 11 75 2
Consumo maximo de O: {ml « min-*» kg5 72 4° =1 4 &0
Fendiente = (ml » min™ » W) 13,2 1.6 15,4 2,1 --- ---
(ml = min-** kg** 5%« m3) --- --- --- --- 16,1 1.9
Ordenada al origen (mleminslg™) 7.3 2.3 &,59 2,4 5.8 2,2
SEE=(ml # min™*# kg™ 1.2 0,5 1.4 0,4 1.4 0,6
Coeficiente de correlacion = () 0,995 [ 0,003 ( 0,951 0,006 0,954 0,003

Tabla 1. Caracteristicas de los sujetos. n=Numero de sujetos. En todos los tests los ciclistas realizaron ejercicios en una bicicleta
ergométrica, los kayakistas en un ergémetro de brazos y los nadadores en un canal artificial de nado.  Los ciclistas tenian mayor edad
que los nadadores, y esta diferencia era significativa P<0,05." Se observan diferencias significativas entre los valores de kayakistas y
nadadores, P<0,05. © Parametros de la recta de regresion lineal calculados a través del promedio de las mediciones del consumo de
oxigeno a lo largo de los tltimos 60 s de cada intensidad submdxima.

Ergometros

Cada sujeto realizd ejercicios en un ergéometro especifico para su disciplina. Los ciclistas pedalearon en una bicicleta
ergométrica con freno electronico (Ergoline, Alemania) qué fue modificada para permitirles a los atletas ajustar el asiento
y el manubrio correctamente y utilizar sus zapatillas y pedales habituales de ciclismo. La bicicleta ergométrica producia
una potencia constante independiente de frecuencia de pedaleo; sin embargo, se solicit6 a los atletas que mantuvieran una
cadencia de pedaleo de 95-100 rpm durante todas las pruebas. Los kayakistas fueron evaluados en un ergémetro de brazos
con palanca o manubrio(Dal Monte, 1989) especialmente diseflados para simular la accién de palear. El ergéometro fue
fijado en modo de potencia contante y los atletas realizaron ejercicio a 90 rpm, cerca de su frecuencia de competicion. Los
nadadores nadaron en un canal dénde el agua circulaba por un circuito mediante una hélice manejada con motor, lo que
proporcionaba un flujo de agua que iba de 0 a 2 m's” con incrementos de 0,01 m-s” (Dal Monte, 1989). Se permitié que los
sujetos eligieran la frecuencia de nado propia.

Protocolo

El estudio tenia tres fases separadas, dos sesiones pre-test y una sesion de evaluacion. Las sesiones estaban separadas por
un minimo de 3 dias.

La primera sesion pre-test consistia en un test incremental continuo con etapas de 2 minutos que tenia como objetivo
determinar el VO,,., y la minima velocidad (nadadores) o potencia (ciclistas y kayakistas) en la que se alcanzaba el VO,
(Iyo, ). Las intensidades iniciales fueron 50 W para ciclistas y kayakistas y 1,0 m-s” para nadadores. Los incrementos de
intensidad fueron 50 y 30W para ciclistas y kayakistas, y 0,05 m's” para nadadores. El VO,,,., fue fijado como el punto en el
cual los aumentos adicionales en la intensidad producian un incremento menor a 2,0 mL.min".kg" en el consumo de
oxigeno (VO,). Se asumié que la potencia o velocidad correspondiente era I,_. Sino era posible observar un plateau en el
VO, menor a 2,0 mL.min" kg", la I,,__ se calculaba utilizando una ecuacién modificada de la ecuacion propuesta por
Kuipers et al. (1985):

Lo, =1+ Al.(n/120)

Donde I es la intensidad de la dltima etapa cumplida (expresada en Watts o metros por segundo), Al es el incremento en la
intensidad (Watts o metros por segundo) y n indica el nimero de segundos que el sujeto se ejercitd en la ultima etapa.

La segunda sesién de evaluacion realizada antes del test consistié en un test incremental intermitente, con etapas de 5 min
separadas por periodos de descanso, que se iban incrementando de 2 a 7 min, disefiado para recolectar los datos necesario
para establecer una relacion entre la intensidad del ejercicio y la demanda de O, para posteriormente, calcular el AOD. Las
producciones de potencia y velocidad fueron seleccionadas en base a los resultados pre-test de VO,,., y tomaron valores
que iban desde una intensidad de ejercicio inicial correspondiente a un VO, de aproximadamente 30% del VO,,,, del
individuo hasta una intensidad final correspondiente a valores de VO, que no superaban el 80% del VO,,,,. El



procedimiento involucré una media de cinco intensidades subméaximas (intervalo 4-6).

Finalmente, los sujetos realizaron un ejercicio de intensidad constante hasta el agotamiento en la I, determinada para
cada individuo siguiendo la metodologia descripta anteriormente, para establecer el t;;, y recolectar los datos que
permitirian calcular AOD. Después de una entrada en calor de 10-min en la cual se ajusto6 la intensidad del ejercicio para
mantener el VO, en aproximadamente 60% de VO,,,,, la intensidad del ejercicio de los sujetos aumenté progresivamente de
modo que alcanzaran su I,, en 30 s y luego mantenian esta intensidad hasta que se sintieran exhaustos. Los
investigadores proporcionaron motivacion verbal. El t;,, se registré como el tiempo desde que se alcanzé por primera vez
la I, hasta el punto en el que el atleta era incapaz de mantener la intensidad del ejercicio requerida. Para los ciclistas y
kayakistas la prueba finalizaba cuando los sujetos eran incapaces de mantener 80 y 70 rpm respectivamente, a pesar del
estimulo verbal. Sin embargo la mayoria de los sujetos interrumpio el ejercicio simplemente cuando estaban exhaustos.
Todas las pruebas fueron realizadas con temperaturas ambientes de 202 a 23°C y temperatura del agua de 25° a 27°C.

Medicion de VO,, Frecuencia Cardiaca y Concentracion de Lactato Sanguineo

En todos los experimentos, el VO, y la frecuencia cardiaca (HR) fueron monitoreados constantemente con un equipo de
telemetria portatil (K2 Cosmed, Italia) cuya precision y confiabilidad en la medicién de VO, fue evaluada en estudios
previos (Dal Monte et al. 1989; Lucia et al. 1993; Peel y Utsey 1994). EI K2 no mide concentracion fraccionaria de didxido
de carbono en el aire expirado. Esto predispone al sistema a un error inherente en el célculo de VO,. Sin embargo, como se
ha demostrado en los estudios de Peel y Utsey (1994) y Crandall et al. (1994) esta limitacién no afecta los resultados de
manera significativa. El sistema K2 consiste en una mascara facial que se utiliza para obtener muestras del aire expirado,
una unidad de transmision, un electrodo para registrar la HR, una bateria, y una unidad receptora. La ventilacion se midié
con un flujémetro de turbina fotoeléctrico colocado en la mascara, mientras que la concentracién de oxigeno se determiné
en la unidad del transmisor mediante un electrodo polarografico en miniatura. El peso total que el sujeto cargaba era
aproximadamente 800 g. El VO, y HR fueron promediados cada 15 s.

Para medir la concentraciéon maxima de lactato sanguineo, se recolectaron muestras de sangre del 16bulo de la oreja antes,
inmediatamente después y 3, 6 y 9 min después de cada test. La concentracidn de lactato sanguineo se determind
mediante un sistema enzimatico amperomeétrico (Epphendorf-ESAT 6001, Alemania).

Valores Calculados

Para cada sujeto se calcul6 el valor de VO, en I, (0,e) mediante un método de extrapolacién adaptado del procedimiento
propuesto por Medbg et al. (1988). La relacién entre VO, relativo y la intensidad del ejercicio se determiné promediando
los valores de VO, de los tltimos 60 s de cada etapa del segundo pre-test. Para cada sujeto se calcul6 la linea de mejor
ajuste de los resultados obtenidos de las 4-6 intensidades sub-méximas y un valor constante de y de 5,1 mL.min".kg" en la
intensidad de ejercicio cero, (que representa el VO, del sujeto parado; Scott et al. 1991) versus la intensidad del ejercicio
(potencia o velocidad). Se observé que el VO, aumento linealmente con la potencia en ciclistas y los kayakistas y con el
cubo de la velocidad en los nadadores. En la Tabla 1 se presenta la pendiente, la ordenada al origen, el coeficiente de
correlacién de las ecuaciones de regresion y el error de estimacion estdndar para cada subgrupo. E1 O,,e en I,, fue
estimado por extrapolacion de la relacion descripta previamente. Durante el test de t;;, la diferencia entre O,,e y el VO,
real, calculado para cada muestra de 15 s, fue acumuladacon el tiempo de ejercicio y se asume que el valor obtenido era
AOD (O, en mililitros por kilogramo). E1 AOD también se calculé como porcentaje del VO, total (% AOD), calculado como el
producto entre O,,e y t .

Ademas de estos célculos, se calculé para cada sujeto la relacién porcentual entre la intensidad del ejercicio real usada y la
intensidad del ejercicio que se asociaria con el VO,,,,, (evaluada usando la pendientey la ordenada al origen de la relacién
velocidad/potencia de VO, considerando al VO, igual a VO,,., y resolviendo la ecuacion para velocidad o potencia).

La concentracion de lactato sanguineo méxima neta se calcul6 como la diferencia entre la concentracion de lactato maxima
post-ejercicio y la concentracion de lactato al final de la entrada en calor.

Analisis Estadisticos

Para evitar el supuesto de que los datos obtenidos en las poblaciones en estudio seguian una distribucién normal,
utilizamos estadistica no paramétrica. Las diferencias entre los tres sub-grupos fueron evaluadas con el analisis de la
varianza de una via por rangos de Kruskall-Wallis (muestras no relacionadas) y las diferencias entre los grupos fueron
establecidas por comparaciones multiples. Se usaron los coeficientes de correlacién de Spearman para determinar el grado
de asociacion entre el t,,, y los indices aerdbicos y anaeroébicos (VO,,,.., AOD y % AOD). La significancia estadistica se
establecié en P <0,05.



RESULTADOS

No se observaron diferencias significativas entre los subgrupos en las variables antropométricas seleccionadas. Los valores
de VO,,., variaron de 50,5 a 78,2 mL.min" kg™ y el valor medio de los ciclistas fue significativamente superior que los
valores observados en nadadores y kayakistas.

Al observar las respuestas de VO, durante las sesiones de prueba del t;,, identificamos tres patrones
de VO, tipicos (Figura 1). El primero (Figura 1a) comenzé con un marcado aumento inicial y siguié
incrementos continuos mas lentos durante el resto del ejercicio. El sequndo (Figura Ib), después del
aumento inicial, se observo un plateau (meseta) durante el resto del ejercicio, mientras que en el
tercero, (Figura 1c), después del aumento inicial, se observa un platau temporal y luego un segundo
incremento. La ocurrencia de los diferentes patrones aparentemente no seria grupo-dependiente.
Por ejemplo, el patrén en el la Figura 1a se observo en 3 ciclistas, 2 kayakistas y en 2 nadadores,
mientras que el patron representado en la Figura 1b se observé en 3 ciclistas, 3 kayakistas y 3
nadadores. Una observacion visual de las graficas individuales de O, en funcién del tiempo de
gjercicio, sugiere que existe una tendencia de una relacion entre la duracién del ejercicio y la
ocurrencia del modelo en la Figura 1a. De hecho, todos los sujetos que presentaron este modelo
realizaron ejercicio durante menos de 200 seg en el test de M.. De manera contraria, no se encontré
ninguna relacion entre la presencia de los patrones anteriores y la relacion porcentual entre la
intensidad del ejercicio real y la que se asociaria con el VO,,...
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Figura 1 a, b y c. Ejemplo de los tras patrones tipicos de consumo de oxigeno maximo (VO,,,,) observados en los sujetos de este
estudio durante el test de t;,, t,,: tiempo hasta el agotamiento en intensidad de ejercicio que produce el VO,,,,. Las fases I, II y III,
equivalen a fase de entrada en calor, fase de transicion y fase de t,,,, respectivamente.

La relacion porcentual media entre la intensidad del ejercicio real usada y la intensidad del ejercicio que se asociaria con
el VO,,., fue 108 % (SD 3), 107 % (SD 2), 105% (SD 2), para ciclistas, kayakistas y nadadores, respectivamente. En todos
los sujetos, los valores individuales variaron de 102% a 112% [media 107 %(SD 3)] con un coeficiente de variacién de 2,6%.
Los valores de media y desviacion estandar para la intensidad del ejercicio, t,;,;, AOD, % AOD en ciclistas, kayakistas,



nadadores y en el grupo entero de sujetos se presentan en la Tabla 2. Ademés, se presentan los valores medios y las
desviaciones estdndar para el consumo de oxigeno acumulado medido durante el test de t;;, para cada subgrupo. Tomando
a todos los sujetos en conjunto, el t,;, varié de 122 s a 570 s con un valor medio de 291 s (SD 130) mientras que AOD y %
AOD tomaron valores que iban de 26,4 mL.kg" a 83,6 mL.kg" y de 8,9% a 24,1%, respectivamente. Cuando cada subgrupo
fue considerado por separado, solo se observaron diferencias significativas entre los valores de t;;, entre kayakistas y
ciclistas (p<0,02). Se observarondiferencias significativas en los valores de AOD entre nadadores y kayakistas y entre
nadadores y ciclistas, y los valores mas altos y mas bajos se observaron en nadadores y kayakistas, respectivamente.
Cuando los valores de AOD fueron expresados como % AOD, se observaron diferencias significativas de grupo entre
kayakistas y nadadores y entre kayakistas y ciclistas.

Grupo de Sujetos Lvozmax tum (s) | ADz(mL-kg™) | AOD (mL 0:.kg™) | %A0D (%)
Mediz 50 Mediz| 50| Mediz | 5D Mediz 50 | Medis | 50
Ciclistas 421 | 44 (w) | 225 | 94| 244 68 43,6 12 16 4
in=28) 5,5 1 (W.kg-1)
Kayakistas 247 | 58 (w) | 356 |85 302 75 40,2 10 11,5 | 3°
n=7) 3,4 |1 (w.ka-)
""f':ﬁ'af':'élfs 1,54 | 0,1 (m.s?)| 202 136 265 | 76 56,4 16° | 16,8 | 5
T':":":'f5n|'3'=5253'{fﬂ':'5 251|130 283 B3 45,9 19 15,2 | 7

Tabla 2. Valores medios de la intensidad de ejercicio, tiempo hasta el agotamiento (t,,,), en la intensidad de ejercicio que permite

(AOD). n=numero de sujetos de sujetos, AO,= Consumo de oxigeno acumulado durante el test de t,,,; % AOD= déficit acumulado de
oxigeno expresado como un porcentaje del gasto energético total. * Presenta diferencias significativas con el valor hallado en los
ciclistas P < 0,05. ” Se observan diferencias significativas entre los valores de ciclistas y kayakistas P < 0,05. ° Se observan diferencias
significativas entre los valores de ciclistas y nadadores P < 0,05.

En las Figuras 2, 3 y 4 se presentan las relaciones entre el t;;; y VO,,.., AOD v % AOD, en forma de diagrama de puntos
para cada uno de los subgrupo y para todos los sujetos juntos, mientras que los coeficientes de correlacion relacionados se
presentan en la Tabla 3. Al considerar todos los sujetos juntos se observo que el t;,, presentaba una correlacion positiva y
significativa con AOD y una correlacion negativa y significativa con el VO,,.,. Ademéas se observd una correlacion negativa
con % AOD pero la misma no fue estadisticamente significativa. Si los tres subgrupos son considerados por separado, se
observa que t;;, y el VO,,., solo se correlacionaron significativamente en los ciclistas (p<0,02). Ademaés, para cada uno de
los subgrupos, se encontraron correlaciones positivas entre los valores de t;;, y AOD, y en ciclistas, (p<0,02) y nadadores
(p=0,02) estas correlaciones fueron estadisticamente significativas mientras que las relaciones entre el t,;,; y % AOD no
fueron estadisticamente significativas. En cada subgrupo por separado y para todos los sujetos en conjunto, no se observd
ninguna correlacion significativa entre el t;;, y las relaciones porcentuales entre la intensidad del ejercicio real y la
intensidad que se asociaria con el VO,,,, (r = -0,26), siendo los ciclistas el grupo que present6 la mayor correlacion
negativa (r=-0,46).
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Figura 2. Diagrama de puntos de t,;; y VO,,.... ¢ : Ciclistas (n=8), O: kayakistas (n=7), A: nadadores (n=8). Para definiciones ver
Figura 1.
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Figura 3. Diagrama de puntos de t,;,, y AOD. ¢: Ciclistas (n=8), O: kayakistas (n=7), A: nadadores (n=8). Para definiciones ver Figura
1 y Tabla 2.
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Figura 4. Diagrama de puntos de t,;,; y % AOD. ¢: Ciclistas (n=8), O: kayakistas (n=7), A: nadadores (n=8). Para definiciones ver
Figura 1 y Tabla 2.

Ciclistas Kayakistas Nadadores Tud_ns los
Variable (n=8) (n=7) {n=8) ?::J:E;;'::
Loy (s)
WD zmae (ML.min . eg?) -0,68% -0,18 -0,27 -0,45°
ADD (mL Ozkag?) 0,792 0,55 0,81® 0,622
% AOD (%) -0,15 0,21 -0,22 -0,18

Tabla 3. Coeficientes de correlacion entre el tiempo hasta agotamiento en I,_, (t;,) y el consumo mdximo de O, (VO,,,,,) y las

mediciones absolutas y relativas de AOD, para cada subgrupo y para el grupo entero de sujetos. Para las definiciones ver la Tabla 2. *
p=<0,05.

DISCUSION

Utilizando tres grupos de atletas altamente entrenados, este trabajo fue realizado principalmente para evaluar la influencia
de los procesos anaerobicos sobre el rendimiento de t;; en la intensidad utilizada cuando el VO,,,,, se obtiene a partir de
un test incremental continuo. Como sefialamos en la introduccion, la intensidad de ejercicio que nosotros usamos durante
el test de t;;, fue diferente a la utilizada por algunos otros autores (di Prampero 1986; Lacour et al. 1991), la cual
representa intensidades de ejercicio que podrian mantenerse aerdbicamente sin contribucién anaerdbica. Nosotros
elegimos la presente definicién de I,, porque es la intensidad de ejercicio que realmente utilizan los atletas de élite
durante el entrenamiento, cuando el objetivo es alcanzar y mantener el VO,,,,..

Al analizar los valores individuales de t;;, y AOD se observ6 una gran dispersion de tiempos y valores. Estos resultados son
bastante similares a los observados en algunos trabajos previos que reportaron gran variabilidad entre sujetos en estas dos
variables, en grupos homogéneos de sujetos (Medbg et al. 1988; Graham y McLellan 1989; Bangsbo et al. 1993; Billat et al.
19944, b). En el presente estudio la fuente principal de variaciéon podria encontrarse en el protocolo utilizado para fijar la
intensidad del ejercicio en el test de t;;,. De hecho, como mencionamos anteriormente, cada sujeto realizo ejercicios en la
intensidad real que permiti6 alcanzar el VO, obtenida durante un test incremental continuo con etapas de 2 min (aun
cuando para algunos sujetos podria no ser exactamente cierto porque utilizamos la ecuacién de Kuipers et al. (1985) para
calcular la intensidad de ejercicio final). Debido a la contribucién de los procesos anaerdbicos en este tipo de tests cuando
se alcanza el VO,,,,, en esta intensidad la liberacién de energia es diferente de la energia que se asociaria con el VO, si no



hubiera ninguna contribucién anaerébica (los sujetos de nuestro estudio realizaron ejercicios a una intensidad de ejercicio
real que iba de 102,6% a 112,8% de la que se asociaria con su VO,,,.,), el valor de la diferencia se basa principalmente en
las caracteristicas del sujeto durante el ejercicio anaerdbico.

Por lo tanto, como demostraron Medbg y Tabata (1989), el tiempo hasta el agotamiento depende en gran parte de la
relacion entre la intensidad del ejercicio real y la intensidad que estaria asociada con VO,,,,, la variabilidad anterior puede
haber influido marcadamente en la variacion de los valores de t;;, que observamos en este estudio. De manera contraria,
con respecto a la variabilidad de AOD, dado que se ha demostrado (Medbg et al. 1988) que AOD permanece sin cambios
durante el ejercicio de alta intensidad de 2-16 minutos de duracion, el hecho que nuestros sujetos realizaran los ejercicios
durante periodos de tiempo diferentes habria sido s6lo un problema menor. Esto seria asi, aunque se ha demostrado que
algunos de los errores del método de AOD son proporcionales a la duracién del ejercicio lo que podria haber agregado una
fuente adicional de variaciéon (Medbg et al. 1988).

Segun Medbg et al. (1988) quienes demostraron que para maximizar AOD se necesita una intensidad de ejercicio constante
agotadora de 2 min de duracién, nuestros sujetos deben de haber alcanzado su AOD maximo durante el test de t;;, (tiempo
del ejercicio entre 2 y 9 min). No obstante, los valores medios de AOD obtenidos en nuestro estudio son mas bajos que los
que han sido informados en algunos trabajos previos (Medbg et al. 1988; Scott et al. 1991; Bangsbo et al. 1993; Craig et al.
1993). Esto es particularmente cierto para ciclistas y kayakistas.

Dejando de lado las diferencias en el tipo de atleta, algunos factores metodolégicos podrian haber disminuido nuestros
valores de AOD absolutos. En primer lugar, contrariamente al procedimiento comtinmente utilizado para calcular el AOD
maximo, nuestros sujetos realizaron el test hasta el agotamiento con una salidarapida, inmediatamente después de la
entrada en calor de 10 min. En muchos sujetos esto produjo valores de VO, superiores al 60% de VO,,,., al comienzo del
test de t;;,,. Dado que los valores de AOD surgian de la diferencia entre el VO, estimado y el VO, real, mientras mas alto
haya sido el valor de VO, mas bajo seria el AOD calculado. En nuestra opinidn, éste fue el factor que disminuyé en mayor
grado los valores finales de AOD, en comparacion con otros protocolos. En segundo lugar, el AOD en este estudio no fue
ajustado para la contribucion de las reservas de oxigeno del cuerpo con la provisiéon de energia (qué se estima, seria
aproximadamente 10% de AOD, Medbg et al. 1988). Sin embargo, dado que nuestros sujetos comenzaron el test de t;;; en
una intensidad de aproximadamente 60% de VO,,,,, probablemente la mayor parte de las reservas de O, fueron utilizadas
durante la entrada en calor. Por consiguiente, este hecho deberia haber disminuido nuestros valores de AOD sélo
marginalmente. Finalmente, en aquellos sujetos cuya intensidad de ejercicio estaba muy cerca de la intensidad que
correspondia al VO,,,,, a medida que el ejercicio progresaba sus VO, se volvieron realmente superiores a la demanda de
oxigeno calculada para su produccidon de potencia o velocidad (Ver Figura 1a, b). Esto provocé un déficit de oxigeno
mateméaticamente negativo para este intervalo de tiempo, lo que disminuy6 ligeramente el célculo final de AOD. Cuando se
excluyeron los valores negativos de AOD del célculo, nuestros valores de AOD se incrementaron a un valor medio de 47,8
mL.kg".

En la metodologia de AOD, la precision de las estimaciones de la demanda de O, de ejercicios por encima del VO,,,.,, a
partir de mediciones subméximas de VO, es un punto critico. En este estudio, debido a los inconvenientes de tiempo, se
utilizé un procedimiento simplificado del propuesto por Medbg et al. (1988) para estimar la pendiente y la ordenada al
origen de la regresiéon VO, vs. velocidad/potencia, se utilizé un protocolo discontinuo con un promedio de cinco
intensidades subméximas (comprendidas entre 4 y 6) de 5 min. Las relativamente pocas determinaciones de VO, en las
diferentes intensidades submaximas no serian un problema para establecer una relaciéon confiable de VO,-
velocidad/potencia, ya que en la regresién se incluyé un valor constante de y de 5,1 mL.min".kg" en la intensidad de
gjercicio igual a cero (Scott et al. 1991). El efecto de la inclusion de este valor fue aumentar el coeficiente de correlacion y
disminuir significativamente el error estandar de la media de las regresiones. Nosotros interpretamos que este
procedimiento permitia un mejor ajuste a los datos y por consiguiente decidimos incluir el valor en el calculo. Para la
mayoria de los sujetos esta operacion produjoun aumento en la pendiente de la regresion y en la demanda de O,.

Dado que se ha demostrado que a intensidad de ejercicio subméaxima el VO,, continia aumentando a medida que el
ejercicio progresa (Bangsbho 1992), la eleccién de intensidades subméximas de 5 min tenia como objetivo eliminar la
influencia del fenémeno de deriva de oxigeno que puede asociarse con mayores duraciones y ain permite obtener una
medicién confiable del costo de oxigeno. De hecho, tal como observaran Green y Dawson (1995), los valores del estado
estable normalmente se alcanzan dentro de los 4 min de realizar ejercicios a intensidad moderada. Esto también seria el
caso de nuestro estudio. De hecho, el anélisis de la respuesta de VO, durante el test incremental, no revelé ninguna
diferencia significativa entre los valores de VO, medidos durante el 4to y 5to min en cada etapa. Sin embargo, en nuestro
procedimiento, soélo se utilizaron los valores de VO, del tltimo minuto para determinar el costo energético asociado con
cada intensidad. Tal como observaran Gastin y Lawson (1994), esto podria haber producido una incapacidad para evaluar
con precisidn, si se habia alcanzado el estado estable y en que valor de VO, ocurri6 eventualmente. Si bien este
procedimiento ha sido utilizado previamente en varios estudios, este punto debe ser investigado adicionalmente, ya que



Gastin y Lawson (1994) reportaron una reduccion consistente en el error estandar de estimacion de la media de los valores
de VO, en estado estable cuando se utilizaba una curva de ajuste de la curva acumulada de los gases expirados respiracion
por respiracion.

La correlacion entre el t;;y y VO,,.., arrojé un coeficiente r=-0,46 lo que sugiere que los bajos niveles de produccién de
potencia aerdbica pueden estar asociados con elevados valores de t;;,. Este punto coincide con los resultados de Billat et
al. (1994 c), quienes demostraron que el tiempo de carrera hasta el agotamiento a la I,,,__esta relacionado inversamente
con el VO,,.,. en corredores de élite. Una posible explicacion seria que algunos sujetos tuvieron que realizar ejercicio en
intensidades relativamente mas altas para cumplir con el criterio aplicado en este estudio para VO,,,,, aun cuando nuestro
valor de corte (2,0 mL.min".kg") no era particularmente restrictivo. En el siguiente test hasta el agotamiento, estos sujetos
no habrian podido realizar ejercicio durante mucho tiempo a la intensidad apropiada. Si éste fuera el caso, se esperaria
una correlacion negativa entre la intensidad de ejercicio relativa al VO,,,, y la duracién del ejercicio. Sin embargo, cuando
se analizaron todos los sujetos juntos, solo se observo una débil correlacion negativa (r = -0,26).

Una aclaracion final en este punto apoyara parcialmente la explicacion anterior. Los datos indicaron que los ciclistas eran
el tnico grupo que explicaba la relacién inversa entre t;,, y VO,,... observada para el grupo entero de atletas. Este grupo
también mostré la mayor correlacion negativa (r = -0,46) entre el t,,, y la relacion porcentual entre la intensidad de
ejercicio real y la intensidad del ejercicio que se asociaria con VO,,,,. Las diferencias en los tipos de ejercicio pueden
aportar una explicacion para las diferencias entre los ciclistas y los atletas de los otros dos grupos. En los ciclistas hay una
participaciéon menor del ciclo de estiramiento-acortamiento que en nadadores y kayakistas. Tal como demostraran Nicol et
al. (1991), la fatiga de estiramiento-acortamiento puede inducir variaciones en la fuerza y eficacia del movimiento, lo que
podria provocar agotamiento.

El t,,y se correlacioné de manera positiva con AOD (r = 0,62), lo que indica a mayor AOD, mayores seran los rendimientos
en t,,. En contraste, no se observo ninguna correlacion significativa entre el t;;, y el % AOD (r = 0,23). Esto sugeriria que
se producen incrementos en la cantidad de liberacién de energia anaerébica cuando se incrementa la duraciéon del
ejercicio, pero al considerar el fenémeno en términos relativos, el papel de los procesos anaerdbicos pareceria ser
independiente del tiempo. Como sefialamos antes, los valores de AOD obtenidos por nuestros sujetos deben haber estado
cerca de su AOD méaximo y por lo tanto cerca de su capacidad anaeroébica. En tal caso, una explicacion para la correlacién
positiva entre el t,;,;, y AOD podria ser la siguiente. Durante el test hasta el agotamiento la energia fue aportada
principalmente por los procesos aerdbicos mientras los procesos anaerdbicos aportaron un suplemento. Cuando la
capacidad anaerébica se agoto, la energia en forma de adenosin trifosfato (ATP) sélo podia ser proporcionada por los
procesos aerobicos. Dado que estos procesos no pueden proporcionar ATP a una velocidad tan alta como la requerida por
la intensidad del ejercicio en cuestion, el sujeto se agotaba y el test finalizaba. Los sujetos con mayor capacidad
anaerobica, siempre que los otros factores importantes fueran similares, fueron capaces de realizar ejercicios durante un
tiempo més largo que los sujetos con una capacidad anaerdbica menor.

Finalmente, al comparar los diferentes sub-grupos, los nadadores de media distancia presentaron una tendencia a
completar el test de t;;, con la mayor proporcion de trabajo anaerébico mientras que los ciclistas presentaron los valores
de t,,y mas bajos y el VO,,., mas alto. Por otro lado, los kayakistas pudieron realizar ejercicio durante un tiempo mayor a
Iyo, . tuvieron el menor VO,,, v produjeron un porcentaje mayor de energia aerébicamente. Tal como sugirieran
numerosos informes, que encontraron valores de AOD consistentemente mas altos en carreras en cinta rodante que los
medidos durante ciclismo (Medbg y Tabata 1989; Medbg y Buergers 1990), las diferencias de AOD entre los subgrupos
pueden ser explicadas principalmente por las diferencias en la cantidad de masa muscular reclutada durante el ejercicio,
que a su vez es una funcion del tipo de ejercicio. Si es asi, aunque nosotros no sabemos exactamente cuales musculos
estaban trabajando, y hasta qué punto los mismos habian estado comprometidos en las actividades deportivas de nuestros
sujetos, el mayor valor de AOD encontrado en los nadadores podria deberse a una mayor musculatura reclutada durante la
natacion en comparacion con el kayak y el ciclismo. Otro factor que puede haber participado en la aparicién de diferencias
entre los grupos es el diferente nivel de entrenamiento de los atletas dentro de cada subgrupo. En su trabajo, Medbg y
Burgers (1990) concluyeron que la capacidad anaerébica depende de los antecedentes de entrenamiento y puede aumentar
por medio del entrenamiento apropiado.

En sintesis, los resultados de este estudio proporcionaron evidencia del rol de los procesos anaerdbicos en el rendimiento
de t; en I, . Aun cuando una correlacion significativa no demuestra la existencia de una relacién causal, la confirmacion
de esto requiere nuevos enfoques en las investigaciones, el t;;, se correlacion6 positivamente con AOD y negativamente
con el VO,,.,,. Se observaron diferencias significativas entre los grupo en algunas de las variables estudiadas, aunque las
razones para tales diferencias no pudieron ser aclaradas con nuestros datos, dada la gran cantidad de factores fisiologicos
y metodoldgicos involucrados.
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