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RESUMEN

Con el proposito de valorar la influencia del peso corporal sobre la carga de entrenamiento, y a su vez su relacion con las
respuestas fisioldgicas, doce atletas varones de nivel nacional realizaron tres tipos de ergometrias (en cinta y en bicicleta
ergométrica). La antropometria y las variables de la composicidn corporal fueron medidas en reposo, y las variables
fisioldgicas fueron medidas durante, y en la recuperacion de test progresivos de ejercicio (GXT). La cuantificacion de la
carga de entrenamiento fue realizada por el patron de distribucién temporal (TAP), combinado con la frecuencia cardiaca y
el consumo de oxigeno. Los resultados indicaron que en comparacion con el ejercicio en cicloergdmetro, el ejercicio en
cinta produjo una tasa de trabajo 1.3 veces mayor junto con un incremento en el consumo de oxigeno y en la frecuencia
cardiaca, y una tasa mas lenta de recuperacion después del ejercicio. Ademas, también se observé que los sujetos con
mayor peso corporal estaban recibiendo una mayor carga de trabajo sobre la cinta que los sujetos magros. Resultados
similares se observaron en los programas de entrenamiento a través del TAP, donde los atletas con un menor peso corporal
recibieron un 23 % menos de carga de entrenamiento, lo que result6é en una reduccion de las intensidades fisioldgicas y de
trabajo, en comparacion con los sujetos mas pesados, a pesar de realizar el mismo protocolo de entrenamiento. De esta
manera, este estudio claramente sugiere que la consideracion del peso corporal en la formulacién de un programa de
entrenamiento es esencial para alcanzar un rendimiento deportivo 6ptimo.
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INTRODUCCION

Un test de ejercicio con miltiples etapas en cinta o cicloergémetro proporcionara una medida de la tasa de trabajo que un
individuo es capaz de tolerar sin sintomas de fatiga y anormalidades en el ECG (1). La tasa de trabajo es dependiente del
peso corporal del sujeto en la ergometria en cinta (TE) e independiente en las evaluaciones en bicicleta ergométrica (CE).
La produccion de energia por kilogramo y km/h es més variable durante una TE que a una carga de trabajo dada durante
una CE, ya que esta cambia con la velocidad al caminar o al correr. La produccion de energia en el cicloergémetro es



independiente del peso corporal. Por ello, la utilizaciéon tanto de la cinta como del cicloergémetro es esencial para estudiar
la influencia del peso corporal sobre la produccién de energia y el rendimiento (2). Cada tipo de trabajo constituye una
situacién tnica. Sin embargo, todas las formas de actividad muscular incrementan la tasa metabdlica, por lo cual, es de
interés el andlisis del consumo de oxigeno, los sistemas transportadores y de otros cambios fisioldgicos relacionados (3, 4).
Es evidente que las variaciones en las demandas fisiolégicas son causadas por las intensidades de trabajo. Como se sabe,
en la mayoria de las situaciones de entrenamiento, los atletas de un mismo evento reciben programas de entrenamiento
similares, especialmente en el contexto de la India. Esto lleva a la variacion de la carga de entrenamiento recibida por los
atletas, debido a que los atletas con mayores pesos corporales reciben una mayor carga de trabajo que los atletas con
menores pesos corporales, ya que su peso corporal se suma a la carga de entrenamiento. Por ello, para una sesion dada de
entrenamiento, la carga recibida por los atletas con menor peso corporal puede no ser suficiente para cubrir las demandas
fisioldgicas de la competicion.

El propésito de este estudio fue valorar el rendimiento méximo de trabajo en atletas, con y sin la influencia del peso
corporal, y las correspondientes variaciones fisioldgicas, evaludndolos separadamente en cinta y en cicloergémetro. Dichos
estudios ayudarian a entender hasta que punto el peso corporal causa una demanda adicional sobre el gasto energético y
sobre otros mecanismos fisioldgicos. Esto también indica la magnitud de la carga recibida por los atletas con diferentes
pesos corporales. Esto ayudaria a los entrenadores a modificar la intensidad y la duracion del entrenamiento para
proporcionarle a cada atleta una carga 6ptima.

METODOS

Este estudio fue realizado sobre todos los corredores de larga distancia saludables de nivel nacional disponibles (n=12) en
la Sports Authority of Andhra Pradesh que tenian una edad de entre 18 y 22 afios. Las mediciones antropométricas tales
como la talla con una apreciacion de 0.1 cm (Anthropometric Rod, SECA, Germany), el peso con ropa minima, apreciacion
0.1 kg (SECA balance) y el BMI fueron registradas utilizando procedimientos estdndar. La composicién corporal fue
valorada por medio de la medicidn del grosor de pliegues cutdneos tomados en cuatro sitios especificos, biceps, triceps, y
regiones subescapular y suprailiaca, utilizando calibres Holtain (Holtain Co., Reino Unido) con una apreciasion de £0.2
mm. La masa libre de grasa (FFM) y la masa grasa se derivaron por medio de la suma de los pliegues cutaneos utilizando
las ecuaciones de Durnin y Womersley equiparadas para la edad y el sexo (1974) (5). La tasa metabolica basal (BMR), y el
costo energético de las diferentes cargas de la ergometria (cinta y cicloergémetro) junto con las fases de recuperacion se
midieron por medio de calorimetria indirecta de circuito abierto utilizando el método de las bolsas de Douglas (6). La
ventilacién minuto (VE) fue medida a través de un medidor de gas seco (Morgan, Reino Unido), el oxigeno espirado (FEO,)
se analizé por medio de un analizador de oxigeno paramagnético (Taylor Servomex, model 720, Estados Unidos), mientras
que el di6éxido de carbono espirado fue analizado con un analizador infrarrojo (Beckman Medical Gas Analyzer LB-2 model,
Estados Unidos). La frecuencia cardiaca (HR) se midi6 utilizando un monitor de frecuencia cardiaca telemétrico (PE-3000,
Finland) durante actividades de campo.

Los protocolos de los test progresivos, continuos estandar de ejercicio (GXT) fueron realizados en cinta (Venky, India) y en
cicloergémetro (Venky, India) con una separacién de 10 dias para evaluar el maximo rendimiento de trabajo. Durante la
cicloergometria la carga se incremento en 50 wats hasta los 150 wats, y luego los incrementos fueron a razén de 25 wats
por el resto del protocolos, en tanto que para la ergometria en cinta se utilizé el protocolo de Bruce con cada sujeto (7). En
ambas evaluaciones el protocolo continto hasta que el sujeto expresara su incapacidad para continuar o se alcanzara la
maxima frecuencia cardiaca estimada, de acuerdo a lo que ocurriera antes. Durante la realizacion de los tests, los tres
minutos de adaptacion en cada carga fueron seguidos de un minuto de recoleccion de aire espirado para la medicion de las
variables fisioldgicas tales como la ventilaciéon minuto, el consumo de oxigeno, la produccién de diéxido de carbono y el
indice de intercambio respiratorio (RER). Durante la realizacion de los tests, la frecuencia cardiaca on-line se registrd
utilizando un monitor de frecuencia cardiaca PE-3000. Luego de la finalizacién de las evaluaciones, hubo una fase de
recuperacion de 20 minutos. El costo energético y la tasa de trabajo de las actividades de campo fueron estimadas tanto a
partir de las mediciones reales (8, 9) utilizando el medidor KM (Max Planck Institute, Alemania), como a partir de los
métodos de monitoreo de la frecuencia cardiaca utilizando el PE-3000. Las mediciones del costo energético y de la tasa de
trabajo de las actividades de entrenamiento fueron derivadas por medio de rectas de regresién desarrolladas
individualmente utilizando las relaciones entre la frecuencia cardiaca, el consumo de oxigeno combinado con la frecuencia
cardiaca y la tasa de trabajo (10, 11) utilizando un protocolo de ejercicio doble (DXT) (cintaergdémetro para actividades
ambulatorias y cicloergémetro para actividades no ambulatorias, Figura 1). Para evaluar la influencia del peso corporal
sobre la carga de entrenamiento/intensidad de entrenamiento, los sujetos fueron divididos en tres grupos en base a su
masa corporal de la siguiente forma: mas de 60 kg (grupo 1), 55-59 kg (grupo 2) y 50-54 kg (grupo 3).

Analisis Estadisticos



Los datos fueron analizados utilizando el programa para andlisis estadisticos SPSS versién 10.0. Los valores fueron
expresados como medias +DE. Para la comparacion entre los dos tipos de ergometrias (cinta vs. cicloergémetro) se utiliz6
la prueba t para datos apareados sefialando los niveles de significacion.

RESULTADOS

Las medias de los perfiles antropométricos y de la composicion corporal tales como la edad, la talla, el peso, BMI, BSA,
WHR, la FFM, el % de grasa corporal y los valores de la hemoglobina se muestran en la Tabla 1. El nivel nutricional de
estos atletas en base al BMI habia revelado que estaban normalmente alimentados. La valoracién de la composiciéon
corporal mostré que el porcentaje de grasa de estos atletas estuvo dentro del rango normal.

Edad Talla Peso BMI BS54 FFM Grasa Hh
(atios) (cm) (g (egim’) (m’) (g) (%) (g/idL)
02201 | 17208548 | 5204544 | 19441 65 | 1AEHIO9 [ 0EHI02 |51 53473 [ 103X 20 [ 14 8H1 A3
Tabla 1. Perfil antropométrico y composicion corporal (n=12). Los valores son presentados como medias+DE.
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Tabla 2. Tasa metabdlica basal de los atletas (n=12). Los valores son presentados como medias+DE.

Se hall6 que la tasa metabdlica basal durante 24 horas (BMR) era de 1393+£101.0 kcal; cuando se expresé en unidades de
peso corporal y en unidades de FFM, los valores fueron 23.9+1.96 kcal y 27.1+1.59 kcal, respectivamente (Tabla 2).

Los atletas podrian recibir una carga de trabajo significativamente mayor (p<0.001) (1.3 veces) en la cinta que en el
cicloergémetro (1977 vs. 1530 kpm/min). Esto pudo haberse debido al hecho de que al trabajo realizado sobre la cinta se le
adicion6 el propio peso corporal. La mayor tasa de trabajo maximo a su vez resulté en un consumo de oxigeno
significativamente mayor (16.9 %), como también en un incremento del 8 % en la ventilaciéon (67 vs. 62 1/min), un
incremento del 6.8 % en la frecuencia cardiaca (188 vs. 176 latidos/min) y un pulso de oxigeno 13 % mayor. Cuando el
consumo maximo de oxigeno se expres6 en unidades de peso corporal y FFM, se hallaron valores significativamente mas
altos en la cinta que en el cicloergémetro (Tabla 3).

Es claramente evidente a partir de las pendientes (Figura 1) que existieron diferencias considerables entre los valores
obtenidos para el consumo de oxigeno y para la tasa de trabajo cuando estas variables se graficaron en funcion de las
correspondientes frecuencias cardiacas en la cinta y en el cicloergdémetro, especialmente més alléd de las intensidades
submaximas. Por ello, se sugiere que la seleccién de un tipo particular de ergometria dependiendo del tipo de actividad
(cinta para actividades ambulatorias y/o cicloergémetro para actividades no ambulatorias) es esencial en la derivacion
tanto el consumo de oxigeno como la intensidad de la tasa de trabajo para realizar estimaciones precisas.



Variahle ™ BE
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Tabla 3. Perfil fisiologico durante la realizacion de trabajo maximo (n=12). TE, cintaergémetro, CE, cicloergometro. Los valores son
presentados como medias=DE. ¥* p<(0.001; ** p<0.01.

.. | Cargade
Grupe n Peso Corporal Dura.cmn Trabajo
(Eg) (min) (kpmimin)
1 4 f39H418 | 95EI001 | 931908
2 4 57241 721 954404 | 83134757
3 4 518+ a9 Q5510 [ T22EE0 31
Wiveles de PH13812 | ***11’32 &
Significancia ek 3 g

Tabla 4. Cuantificacion de la intensidad del entrenamiento (n=12). Los valores son presentados como medias + DE *** p<(.001; **
p<0.01, NS=no significativo.

Cuando los atletas fueron categorizados en tres grupos en base a su masa corporal, la cuantificacién del programa de

entrenamiento mostré una variacion significativa en las cargas de entrenamiento en términos de carga recibida por los
atletas durante protocolos de entrenamiento similares (Tabla 4).
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Figura 1. Relaciones entre el consumo de oxigeno (0,), la frecuencia cardiaca (HR) y la tasa de produccion de trabajo (WR) en cinta
(T) y en cicloergometro (B).

DISCUSION

Generalmente se acepta que las variaciones en el consumo de oxigeno y en las variables fisiolégicas durante diferentes
formas de ejercicio, reflejan las diferencias en la masa corporal y en la masa muscular activada (12, 13, 14). Bobbort (15) y
Kasch y cols. (16) llevaron a cabo experimentos en donde compararon a los mismos sujetos durante diferentes tipos de
ejercicios, y hallaron que el consumo de oxigeno fue mayor durante los test en cinta y de subidas al banco, que en los test
en cicloergémetro.

McArdle y cols. (17) compararon el VO, max. en sujetos a los cuales se les administraron protocolos continuos y
discontinuos en cicloergémetro y en cinta, y observaron que los valores del VO, méx. durante la cicloergometria eran de un
6.4 a 11.2 % menores que los valores en cinta. Los resultados del presente estudio mostraron un mayor consumo de
oxigeno (16.9 %) y una mayor produccién de potencia (1.3 veces) en la cinta que en el cicloergémetro, de modo que el peso
corporal del sujeto influencia la tasa de trabajo. Esto coincidié con nuestras observaciones anteriores (18.19) y con las
realizadas por Strandell (20).

La observacion del patron de distribucion temporal durante el entrenamiento indicé que la mayoria de los atletas del
mismo evento estaban recibiendo programas de trabajo similares independientemente de su peso corporal y que aquellas
personas con un mayor rango de peso corporal (por encima de 60 kg) estaban recibiendo una mayor tasa de trabajo (23 %)
que los individuos con un menor rango de peso corporal (50-55 kg) para un programa de trabajo dado. Por ello, la
intensidad de entrenamiento recibida por los atletas con un menor peso corporal puede no ser suficiente para alcanzar las
demandas fisioldgicas de la competicion.

De esta manera, la utilizaciéon de test de ejercicios dobles (DXT) definitivamente ayudaria a los entrenadores,
investigadores y nutricionistas del deporte a identificar cientificamente, la influencia del peso corporal sobre la carga de
trabajo y a su vez las respuestas fisioldgicas asociadas y las necesidades energéticas. De otra manera la carga recibida por
los atletas con menores pesos corporales podria provocar menores respuestas del VO, max., cardiovasculares y
cardiorrespiratorias, lo que probablemente no conducird a mejoras considerables en el rendimiento, aunque los atletas se
entrenen de manera regular. Aparte de esto, los tests de ejercicio dobles también proporcionarian informacién con



respecto a la produccion de energia de la carga de entrenamiento y formaria un importante punto de partida para la
formulacién de un programa nutricional razonable, especialmente para la reposicion energética, ya que la dieta desempeia
un rol principal en la adquisicion del peso corporal, la composicién corporal y del rendimiento dptimo deseado.

Conclusiones

Este estudio sugiere que el peso corporal influencia considerablemente la maxima tasa de trabajo, como se evidencia a
partir de la estrecha correlacion entre el peso corporal y la misma (la carga de trabajo provoca una mayor intensidad en
los individuos con mayores pesos corporales que la que provocaria en los individuos con menores pesos corporales) cuando
se les administra a los sujetos una intensidad de ejercicio dada. La carga de trabajo adicional causada por el mayor peso
corporal, a su vez incrementa la demanda sobre los sistemas cardiovascular y respiratorio. Como resultado, el consumo de
oxigeno, la ventilacién minuto y el pulso de oxigeno se incrementan significativamente. Fue observado que los atletas
estaban llevando a cabo programas de entrenamiento similares durante sus sesiones de practica. De esta manera, se puede
suponer en base a este estudio, que los atletas con menor peso corporal reciben menores cargas de trabajo/intensidades de
entrenamiento, lo que resulta en una menor eficacia fisiolégica y una menor eficiencia del trabajo. Por ello, en base a los
resultados de este estudio, se puede concluir que la identificacién de las variaciones en la magnitud de la carga recibida en
base al peso corporal ayuda a los entrenadores y a los investigadores a formular programas de entrenamiento
individualizados y a sugerir la cantidad energética adecuada para alcanzar el peso corporal deseado, la composicién
corporal deseada y mayores niveles rendimiento durante las competiciones.
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