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RESUMEN

Ocho sujetos (cinco hombres, tres mujeres) saludables (edad = 22.4 = 2.7 afos, talla = 172.8 + 10.0 cm, peso = 75.26 *
18.35 kg) participaron en un programa de entrenamiento de la fuerza de 8 semanas. Antes y después del programa, los
sujetos fueron evaluados con un test submaximo de 10 minutos a velocidad constante en cinta ergométrica, a una
intensidad aproximada del 80% del VO, pico. Aunque la fuerza en una repeticion maxima (1RM) en el ejercicio de prensa
de piernas mejord (163.93 + 63.16 kg pre entrenamiento a 209.37 + 69.18 kg post entrenamiento), no se observaron
cambios significativos en el VO, al minuto 3 del test (2.50 = 0.58 L/min pre entrenamiento y 2.49 + 0.58 L/min post
entrenamiento), en el VO, al final del test (2.80 = 0.67 y 2.75 £ 0.60, pre y post entrenamiento respectivamente) en el
componente lento del VO, (el cambio en el VO, entre el minuto 3 y el final del ejercicio; 3006 £ 141 mL/min pre
entrenamiento, 274 + 98 mL/min post entrenamiento) o en la concentracién de lactato al final del ejercicio (4.64 + 1.29
mM pre entrenamiento, 4.84 = 1.98 mM post entrenamiento). La velocidad méxima (177.5 = 37.3 m/min pre
entrenamiento, 187.5 £ 35.8 m/min post entrenamiento) y el tiempo del test (15.16 = 2.90 pre entrenamiento, 16.22 =
2.84 min post entrenamiento) durante el test progresivo méximo en cinta mejoraron sin un cambio concomitante en el
VO,pico (38.85 + 10.18 mL/kg/min pre entrenamiento, 3.44 + 8.35 mL/kg/min post entrenamiento). Los resultados del
presente estudio sugieren que un programa de entrenamiento de sobrecarga de 8 semanas de duracién no mejora
significativamente la economia de carrera ni atenta el componente lento del VO, en sujetos desentrenados.
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INTRODUCCION

El ejercicio de alta intensidad realizado a con una carga constante comunmente produce un componente lento de consumo
de oxigeno pulmonar ( VO,), generalmente definido como un incremento en el VO, mas all4 del tercer minuto de ejercicio
en estado estable (3, 5, 11-14, 19). Esto resulta en un retraso para alcanzar el estado estable en el VO,, si es que este
puede alcanzarse (4). El componente lento del VO, refleja una reducida eficiencia de trabajo muscular y esta asociado con
una desmejorada al ejercicio (4, 11).

Por lo tanto, la reduccién de la magnitud del componente lento resultaria en una mejora del rendimiento de resistencia.
Aunque se ha reportado que el entrenamiento de la resistencia reduce la magnitud del componente lento del VO, (3, 4, 13,



19), hasta el momento no sabemos de datos publicados acerca del efecto del entrenamiento de la fuerza sobre el
componente lento del VO,. Es posible que el entrenamiento de la fuerza a corto plazo reduzca la magnitud del componente
lento y similarmente mejore la resistencia de corta duracion a intensidad constante durante ejercicios en cicloergémetro y
en cinta ergométrica (6) y mejore la economia de carrera (7). Sin embargo no se sabe si estas mejoras en el rendimiento
durante la realizacion de ejercicios estdn acompaiadas por una atenuacion del componente lento del VO, en ejercicios de
alta intensidad. Por lo tanto, el propdsito del presente estudio fue evaluar los efectos de un programa a corto plazo de
entrenamiento de la fuerza sobre el componente lento del VO, durante una carrera en cinta ergométrica en sujetos
previamente desentrenados.

METODOS

Sujetos

Ocho sujetos (cinco hombres, tres mujeres) saludables y desentrenados (edad = 22.4 + 2.7 afios, talla = 172.8 = 10.0 cm,
peso = 75.26 = 18.35 kg) fueron voluntarios para participar en el presente estudio. Debido a que los hombres y las
mujeres experimentan similares mejoras en la fuerza relativa cuando realizan el mismo programa de entrenamiento (9,
17), los sujetos fueron asignados a un mismo grupo. Los sujetos no participaban en forma regular en un programa de
entrenamiento por al menos 1 afio antes del comienzo del estudio. El protocolo fue aprobado por el Comité de
Investigaciones con Humanos del Colegio Longwood, y se obtuvo el consentimiento escrito de todos los sujetos.

Mediciones

Antes y después del programa de entrenamiento de la fuerza de 8 semanas, todos los sujetos completaron los test que se
detallan a continuacion.

Test Progresivo en Cinta Ergométrica. El consumo de oxigeno pico ( VO,pico) y la velocidad fueron determinados utilizando
un test progresivo en cinta ergométrica, de manera de establecer la velocidad de la cinta para el test submaximo y para
documentar cualquier cambio potencial en el VO,pico que resultara del entrenamiento de la fuerza. Cada sujeto caminé en
la cinta durante 4 minutos. De aqui en adelante la velocidad se incrementd a cada minuto en 10 m/min hasta el
agotamiento volitivo. La velocidad inicial fue de 50-80 m/min, dependiendo de la comodidad de cada sujeto. El consumo de
oxigeno ( VO,), la produccién de diéxido de carbono ( VCO,), y la ventilaciéon minuto fueron determinados cada 20 segundos
utilizando un sistema metabolico Sensor Medics 2900 (Yorba Linda, CA). La frecuencia cardiaca (HR) fue obtenida a cada
minuto utilizando un Monitor de Frecuencia Cardiaca Polar. E1 VO,pico fue definido como el mayor VO, alcanzado durante
el test. La correlacion test-retest para el VO,pico y para la velocidad pico utilizando un protocolo similar ha reportado ser
der =0.70y 0.96, respectivamente (16).

Test Subméaximo en Cinta Ergométrica. Los sujetos corrieron durante 10 minutos (o menos si el agotamiento se producia
antes de los 10 min) a una velocidad correspondiente al 80% del VO,pico. Esta velocidad fue elegida debido a que ha
mostrado provocar el componente lento del VO, (5). E1 VO,, VCO,, VE y la HR fueron medidos de la misma manera que
durante el test progresivo. El componente lento del VO, fue definido como la diferencia en el VO, entre el tercer minuto de
ejercicio y el final del ejercicio (19). Si el componente lento del VO,méax era < 200 mL/min, para asegurar que se produjera
el componente lento en todos los sujetos, se repitid el test pre entrenamiento en un dia diferente y a una mayor velocidad.
Se recolectaron muestras de sangre de las yemas de los dedos inmediatamente antes y después del test, las cuales fueron
analizadas para determinar la concentracion de lactato sanguineo [La] utlizando un analizador de lactato YSI 23L. La
velocidad absoluta utilizada en el test pre entrenamiento fue también utilizada para el test post entrenamiento.

Porcentaje de Grasa Corporal. Para documentar potenciales cambios en la composicion corporal como resultado del
entrenamiento de la fuerza, se determiné el porcentaje de grasa corporal utilizando pesaje subacuatico. Cada sujeto fue
pesado en normalmente utilizando una balanza médica Health-O-Meter y bajo el agua utilizando una balanza para
autopsias Chatillon. Cada sujeto realizé 10 pesajes subacuéaticos solo con el volumen pulmonar residual. El promedio de los
ultimos tres pesajes fue utilizado para estimar el peso subacuatico que luego se utilizaria en la determinacion de la
densidad corporal (8). El volumen residual fue determinado mediante la técnica de dilucién de oxigeno tal como lo
describieran Wilmore et al (18). El porcentaje de grasa corporal fue calculado a partir del valor de la densidad corporal
utilizando la ecuacion de Brozek et al (2).

Mediciones Antropomeétricas. Para evaluar los potenciales cambios en la masa muscular de las extremidades inferiores, se
realizaron mediciones de las circunferencias de la cadera y el muslo utilizando una cinta métrica Gulick y de la siguiente
manera: las caderas fueron medidas en la parte més saliente de los gliuteos y el muslo fue medido directamente debajo del



pliegue de los gliteos en la maxima circunferencia del muslo.

Test de Una Repeticion Maxima. En tres ocasiones separadas antes de realizar la evaluacion de la fuerza en una repeticion
maxima (1RM), los sujetos practicaron los ejercicios de prensa de piernas y press de banca para familiarizarse con la
técnica apropiada. En el dia de la evaluacion, los sujetos realizaron pruebas sucesivas de cada ejercicio hasta que no
fueron capaces de levantar el peso utilizando la técnica apropiada. El peso se fue incrementando luego de cada prueba de
acuerdo con el esfuerzo individual en la prueba previa, siendo los incrementos cada vez menores a medida que los sujetos
se aproximaban a su 1RM. Se les permitié a los sujetos una pausa de 2 minutos entre las pruebas (1). El mayor peso
levantado utilizando la técnica apropiada fue definido como la fuerza en 1RM para cada ejercicio.

Programa de Entrenamiento

Los sujetos entrenaron 3 veces por semana durante 8 semanas. Durante cada sesion se realizaron tres series de 10
repeticiones en los siguientes ejercicios: sentadillas, prensa de piernas, extensiones de rodilla, flexiones de rodilla,
elevaciones de talones, press de banca, tirones en polea, vuelos laterales con mancuernas, curl de biceps y extensiones de
codo. Los ejercicios fueron realizados utilizando pesos libres (sentadillas, press de banca, vuelos laterales con mancuernas
y curl de biceps) y maquinas para el entrenamiento de la fuerza (prensa de piernas, extensiones y flexiones de rodilla,
tirones en polea y extensiones de codo). El programa fue disefiado para hacer énfasis en los grupos musculares del tren
inferior. El entrenamiento de la fuerza durante 8 semanas ha mostrado provocar incrementos significativos en la fuerza de
las extremidades inferiores tanto en hombres como en mujeres (15). Todos los entrenamientos fueron llevados a cabo bajo
la supervision de un investigador. Una vez que los sujetos pudieron realizar tres series de 10 repeticiones para un ejercicio
dado, se procedié a incrementar el peso en la siguiente sesion hasta una carga que le permitiera al sujeto realizar al menos
tres series de ocho repeticiones. La asistencia promedio de los sujetos fue del 95.3 + 3.5% de la sesiones.

Analisis Estadisticos

Los valores pre y poste entrenamiento del VO,pico, la [La] post ejercicio en el test submaximo, el componente lento del
VO,, el porcentaje de grasa, el peso corporal, la masa magra corporal, la masa grasa, las circunferencias de cadera y
muslos y la fuerza en 1RM en los ejercicios de press de banca y prensa de piernas fueron comparados utilizando la prueba
t para datos apareados. El VO, al minuto 3 y al final del ejercicio durante el ejercicio submaximo fue analizado utilizando el
analisis de varianza (ANOVA) de dos factores (tiempo de ejercicio X estatus de entrenamiento) para medidas repetidas. La
significancia estadistica a priori fue establecida a p<0.05.

RESULTADOS

El programa de entrenamiento de la fuerza resultd en un incremento significativo en la fuerza en 1RM tanto para el
gjercicio de press de banca como para el ejercicio de prensa de piernas (Figura 1).
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Figura 1. Valores pre y post entrenamiento de la fuerza en una repeticion maxima (1RM) solo para los ejercicios de press de banca y
prensa de piernas.
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Figura 2. Valores pre y post entrenamiento del VO, durante el test de ejercicio submdximo.

La fuerza en 1RM en el ejercicio de press de banca mejoré desde 48.30 + 19.36 kg hasta 57.10 + 43 kg. La fuerza en 1RM
en el ejercicio de prensa de piernas se incrementé desde 163.93 + 63.16 kg pre entrenamiento hasta 209.37 + 69.18 kg
post entrenamiento.

El componente lento del VO, pudo observarse tanto pre como post entrenamiento (306 = 141 mL/min pre entrenamiento,
274 + 98 mL/min post entrenamiento) (Figura 2). El VO, al minuto 3 de ejercicio pre entrenamiento fue de 2.50 = 0.58
L/min mientras que el VO, al minuto 3 de ejercicio post entrenamiento fue de 2.49 = 0.58 L/min. El VO, al final del
ejercicio pre entrenamiento fue de 2.80 + 0.67 L/min y el VO, al final del ejercicio post entrenamiento fue de 2.75 * 0.60
L/min. El andlisis de varianza ANOVA reveld que no hubo efectos significativos del estatus de entrenamiento ni interaccion
entre el estatus de entrenamiento y el tiempo. No se observaron cambios en la [La’] post ejercicio con el entrenamiento
(4.64 = 1.29 mM pre entrenamiento, 4.84 = 1.98 post entrenamiento).

La Tabla 1 muestra los datos pre y post entrenamiento, obtenidos durante el test de ejercicio progresivo. El entrenamiento
resulto en un incremento en la velocidad pico alcanzada durante el test de ejercicio progresivo y en la duracion del test.

Con el entrenamiento se observd un incremento significativo en la masa libre de grasa y una reduccion significativa en el
porcentaje de grasa corporal (Tabla 2).

Pre Entrenamiento Post Entrenamiento
WO5 pica fmLAkgsming 38.85 + 10,18 39,44 + 5,35
Velocidad Pico (m/mmind 177.5 + 37.3 137.5 + 35.5%*
Tiempo de Ejercicio {minutas) 15.16 £ 2.90 16.22 £ 2.84%*

Tabla 1. Valores pico durante el test de ejercicio progresivo antes y después del entrenamiento. * Significativamente mayor que pre
entrenamiento (p<0.05)



Pre Entrenamiento Post Entrenamiento
Peso Corporal (kal 8548 £ 46,12 g8.62 £46.71
Masa Grasa (kg) 17.08 £ 10,97 16,09 £ 10,74
Masa Magra (kal 58.10 £ 10,95 59,14 £ 10,80%
% de Grasa Corporal 2152 +£10.12 20.18 £+ 10.50%
Circunferencia de la.Cadera (o) 100,86 £ 9,27 102.01 £ 9,83
Circunferencia del Musla {cm) 57.31 +£4.89 53.11 +£ 5.77

Tabla 2. Composicion corporal y datos antropométricos antes y después del entrenamiento. * Significativamente mayor que pre
entrenamiento (p<0.05)

DISCUSION

A pesar de la mejora en la fuerza del tren inferior y de la mejora en el rendimiento de carrera durante el test de ejercicio
progresivo, el componente lento del VO,, observado durante el test de ejercicio subméaximo en cinta ergométrica, no fue
influenciado por el entrenamiento de la fuerza. Esto pudo deberse al hecho de que nuestros sujetos no mostraron
incrementos en el VO, pico ni tampoco una reduccion en la [La’] post ejercicio durante el test de carrera a velocidad
constante de 10 minutos en cinta ergométrica. La atenuacion inducida por el entrenamiento en el componente lento del
VO, ha sido observada solo luego del entrenamiento aerébico con un incremento en el VO, pico y/o una reduccion en la [La’
1 post ejercicio (3, 4, 12, 16).

Johnston et al (7) recientemente han reportado que 10 semanas de entrenamiento de la fuerza mejoraron la economia de
carrera en un 4% en corredoras de cross country. Aunque en el presente estudio no se ha valorado especificamente, la
mejora en la economia de carrera es consistente con una reduccién en el componente lento del VO,. Es posible que la
menor duraciéon del programa de entrenamiento (8 semanas) en nuestro estudio pueda explicar porque no se pudo
observar un incremento en la economia de carrera en nuestros sujetos.

La mejora en el tiempo de ejercicio durante el test de ejercicio progresivo en cinta es consistente con reportes previos que
sefialan una mejora en la tolerancia al ejercicio luego del entrenamiento de la fuerza (6, 10). La falta de mejora en el
VO,pico en nuestros sujetos sugiere que la mayor velocidad pico y el mayor tiempo hasta el agotamiento durante el test de
ejercicio progresivo post entrenamiento puede atribuirse a las adaptaciones en el metabolismo no oxidativo dentro de los
musculos esqueléticos.

Staron et al (15) observaron que 8 semanas de entrenamiento de la fuerza provocaron el incremento en el porcentaje de
fibras tipo IIb en el vasto lateral tanto de hombres como de mujeres. Dicha adaptacién podria incrementar la produccion de
potencia muscular y aumentar las reservas de energia anaerébicas disponibles para el ejercicio maximo tal como la carrera
progresiva en cinta ergométrica. Esto podria explicar la mejora en el tiempo de ejercicio a pesar de la falta de mejora en la
capacidad aerdbica.

En conclusion, un programa de entrenamiento de la fuerza de 8 semanas de duracion suficiente como para incrementar la
fuerza de las piernas en sujetos previamente desentrenados en un 27% provocd la mejora del rendimiento durante un test
de carrera en cinta ergométrica pero no atenud el componente lento del VO, ni redujo la [La] post ejercicio durante el test
en cinta a velocidad constante. Debido a que el entrenamiento de la fuerza puede mejorar el rendimiento durante el
ejercicio en cicloergémetro mas que el rendimiento durante el ejercicio en cinta ergométrica (6, 10), las futuras
investigaciones deberian estudiar los cambios especificos en el componente lento del VO, como resultado del
entrenamiento de la fuerza.

Aplicaciones Practica

El entrenamiento de la fuerza es un método efectivo y popular para mejora la fuerza muscular. Ademas, datos previos
sugieren que el entrenamiento de la fuerza puede ser un método efectivo para mejorar el rendimiento de ciclismo (6, 10) o
de carrera (6, 7), haciendo que el entrenamiento de la fuerza sea una intervencién atractiva que también puede beneficiar
el rendimiento de resistencia. Sin embargo, los resultados del presente estudio no sugieren que pueda lograrse ninguna
mejora en el componente lento del VO, , en la economia de carrera o una reduccién en la concentracion de lactato a
intensidades submaximas de ejercicio, en individuos desentrenados como resultado del entrenamiento de la fuerza.
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