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Resumen

Introduccion: Existen beneficios en salud al realizar ejercicio fisico,
sin embargo, son pocas las investigaciones que reportan el rendi-
miento anaerdbico y su correlacion con indicadores cardiorrespirato-
rios. Por tal motivo, el proposito de esta investigacion fue determinar
valores de rendimiento cardiorrespiratorio y aptitud anaerdbica des-
pués de un programa de ejercicio aerdbico en el cual se determind
la correlacion entre ellos. Métodos: 22 hombres (20+2 afos) confor-
maron dos grupos, G1-(entrenamiento), 6 semanas/tres dias por se-
mana, intensidad horaria de 45 minutos/dia, G2-(Control). Antes y
después realizaron un test de Wingate y una prueba de esfuerzo de
predominancia aerdbica. Resultados: Aumentos significativos entre
el pre-pos en G1 en VO, méx y vatios que mejoraron 7,6 % y 15,9 %
respectivamente, diferencia significativa en la PP y en PM/kg con una
mejora del 18,8% y 18,9 %, respectivamente. Conclusion: Un pro-
grama de ejercicio aerdbico submaximo en bicicleta estatica aumenta
el rendimiento cardiorrespiratorio y rendimiento anaerébico sin que
exista una relacion de dependencia entre las diferentes variables.
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EFFECTS OF A SUBMAXIMUM AEROBIC EXERCISE
PROGRAM ON CARDIORESPIRATORY PERFORMANCE
AND ANAEROBIC POWER
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Gloria Esperanza Velasco Ariza”

Abstract

Introduction: There are health benefits when performing physical
exercise, however, there are few investigations that report anaerobic
performance and its correlation with cardiorespiratory indicators, for
this reason, the purpose of this research was to determine the values of
cardiorespiratory performance and anaerobic fitness after an aerobic
exercise program determining the correlation between them. Method:
22 men (20 * 2 years), were divided into two groups, G1 (training), 6
weeks, three days a week with an hourly intensity of 45 minutes per
day, G2 (control). Before and after exercise they performed a Wingate
test and a predominantly aerobic stress test. Results: Significant in-
creases between pre-post in G1 in VO,Max and watts improving 7.6%
and 15.9% respectively, a significant difference in PP and PM/kg im-
proving 18.8% and 18.9% respectively. Conclusion: A submaximal
aerobic exercise program on a stationary bike increases cardiorespira-
tory performance and anaerobic performance without a dependency
relationship between the different variables.

Keywords: Stress test, submaximal aerobic exercise, VO,Max, Wingate test.
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Introduccion

Existe una gran variedad de beneficios
para la salud al realizar una practica
regular y sistematica de ejercicio fisico
(1). Al hablar de ejercicio fisico, nos re-
ferimos a la estructura planificada y re-
petitiva con un fin especifico, siendo el
mas relevante el mantener y mejorar la
condicion fisica (2). Incluso, se puede
llegar a afirmar que dicha practica re-
percute en una mayor longevidad de las
personas (3), ademas, se han reportado
beneficios en aspectos cognitivos (4). El
ejercicio fisico supone un gran esfuerzo
para todo el organismo, pues aumenta
las necesidades energéticas, asi como la
demanda de oxigeno por la musculatura
implicada de forma directa o indirecta
en el movimiento (5).

Estos beneficios en el sistema cardiovas-
cular van desde aumentos en el volumen
sistolico, disminucion de la frecuencia
cardiaca en reposo como en cualquier
tipo de ejercicio aerdbico subméximo,
lo que contribuiria en la disminucién
del riesgo cardiovascular (6). Un plan
de ejercicio fisico aerdbico no siempre
se realiza a la maxima capacidad cardio-
vascular de las personas y los efectos po-
sitivos se han reportado a intensidades
submaximas (7, 8).

El consumo méximo de oxigeno en ejer-
cicio incremental ha sido el Gold Stan-
dard desde hace varios afos para deter-
minar la capacidad cardiovascular en
todo tipo de poblacion (9, 10). El test de
Wingate es una de las pruebas mas uti-
lizadas para calcular y evaluar el rendi-
miento y la aptitud anaerébica (11, 12).
Sin embargo, son pocas las investigacio-
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nes que reportan el rendimiento anae-
rébico y su correlacion con indicadores
cardiorrespiratorios como el VO,méx y
los vatios maximos alcanzados en una
prueba de esfuerzo. Por tal motivo, el
propdsito de esta investigacion fue de-
terminar los valores de rendimiento car-
diorrespiratorio y de aptitud anaerdbica
después de culminar un programa de
ejercicio aerébico submdximo y deter-
minar la correlacion entre estos valores.

Metodologia

Participantes

El presente estudio se desarrolldé como
una investigacion de tipo ensayo clinico
aleatorio controlado. La muestra estuvo
compuesta por 22 hombres sanos y fisi-
camente activos (20+2 afos), sin ningu-
na patologia que les impidiera realizar
los test ni el ejercicio fisico. Todos los su-
jetos eran estudiantes de Educacion Fisi-
ca de la Universidad de Cundinamarca
en Fusagasuga, Colombia, los cuales
cursaban primer semestre de carrera
y sin ningdn tipo de entrenamiento de
alto rendimiento.

Los sujetos se encontraban radicados
en el municipio de Fusagasuga a 1726
msnm. Al grupo de 22 sujetos se les rea-
liz6 una aleatorizacidon y ubicacién en
dos grupos: un grupo que realizaba en-
trenamiento aerébico submaximo en bi-
cicleta estatica (G1) y un grupo control
(G2) el cual no realizé ningan tipo de
entrenamiento mas que las clases prac-
ticas propias de la carrera.

Previo al inicio de la investigacion se les
realiz6 una explicacion de los test y el
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entrenamiento por realizar. Cada uno de
los participantes firmé un consentimien-
to informado, entendiendo los beneficios
y repercusiones de la participacion en la
investigacion. La investigacion se realizo
atendiendo las guias de la declaracion
de Helsinki y fue aprobada en consejo
de Facultad de Ciencias del Deporte y la
Educacion Fisica y por el Comité para el
Desarrollo de la Investigacion de la Uni-
versidad de Cundinamarca.

Diseno

Los diferentes test y entrenamientos
se llevaron a cabo en el Laborato-
rio de Fisiologia del Esfuerzo de la
Universidad de Cundinamarca en el
municipio de Fusagasugd, a una tem-
peratura constante de 22°C y a una
humedad del 75 %. Antes del periodo
de entrenamiento se les aplicé una
entrevista en la que se indag6 sobre
sus hdbitos de actividad fisica, ejerci-
cio y deporte, para lo cual se deter-
min6é como motivo de exclusion si
participaba de un entrenamiento es-
pecifico al mismo tiempo que el ejer-
cicio realizado en las clases practicas
propias de la carrera.

Los diferentes test se realizaron antes
y después del periodo de entrena-
miento. La determinacion de la com-
posicidn corporal por bioimpedancia
y los pardmetros basicos de peso y es-
tatura se realizaron sin zapatos y con
la menor ropa posible, asi mismo, se
hizo énfasis en vaciar la vejiga, no
haber ingerido alimentos ni liquidos
(3 horas antes) y no haber realizado
ejercicio fisico antes de la medicion
(24 horas).

Posteriormente, se les midié con un
test de Wingate desarrollado con el
siguiente protocolo: se determind el
peso del sujeto para ajustar las car-
gas de calentamiento (30 % de la car-
ga maxima de trabajo) y de trabajo
(pes0*0,075), se realizd un calenta-
miento general de aproximadamente
10 minutos, seguido a eso se le solici-
to pedalear 30 segundos al 30 % de la
carga del test (100 pedalazos/minuto
aproximadamente), un descanso pa-
sivo de 1 minuto, por ultimo, peda-
lear a 90 pedalazos/minuto sin carga
y alos 2 segundos se le ajusto la carga
maxima de trabajo. Los sujetos de-
bian pedalear durante 30 segundos a
maxima velocidad.

El test fue aplicado y controlado
por tres personas con las siguientes
tareas; 1) ajustar la carga y escribir
el numero de pedalazos cada 5 se-
gundos, 2) llevar y manifestar cada
5 segundos el tiempo trascurrido;
y 3) contar en voz alta los pedala-
zos cada 5 segundos (13). Los datos
fueron consignados en una hoja de
Excel para determinar a través de
la férmula los diferentes items. Por
ultimo, después de un descanso de
2 horas, los sujetos realizaron una
prueba de esfuerzo de predominan-
cia aerdbica con analisis de parame-
tros ventilatorios en cicloergémetro
incremental hasta el agotamiento, al
inicio con 20 vatios, con aumento de
20 vatios cada minuto.

Se utilizé6 una bascula de bioimpe-
dancia Omron HBF 514 CL (USA)
para las mediciones de composicion
corporal, un cicloergémetro mar-
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ca Monark Ergomedic 839e (Suiza),
ergoespirometro Cdrtex Metamax
3Br (Alemania), kit de calibracion
compuesto de jeringa de 3000 ml y
pipeta de aire conocido 15% de oxi-
geno y 5% de monoxido de carbono
marca Cortex (Alemania), mdscara
Rudorph (USA), pulsémetro Polar
rcx3 (Finlandia), sensor H3 (Filipi-
nas) para el test de Wingate y prueba
de esfuerzo. Para los entrenamientos
se utilizaron bicicletas estaticas mar-
ca Grand Spinning (USA).

Entrenamiento

El G1 realiz6 un entrenamiento aerdbi-
co submaximo en bicicleta estatica de
45 minutos al dia, 3 veces por semana
durante 6 semanas. El entrenamiento
se realizé al 60% de la carga maxima
(Borg) y al 80% de la frecuencia cardia-
ca maxima obtenida previamente en la
prueba de esfuerzo, ademas, se control6
y se hizo énfasis en mantener una inten-
sidad de 15-16, mediante la utilizacion
de la escala de Borg. En todas las sesio-
nes de entrenamiento se controld la fre-
cuencia cardiaca y la escala de Borg cada
5 minutos y se consigné en la planilla de
recoleccion de datos.

Analisis estadistico

Para todas las variables se realiz6 una
estadistica descriptiva en la que se deter-
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miné la media y la desviacion estandar.
Se determiné la distribucién normal de
los datos a través del test de Shapiro-Wi-
lk. Para la comparacién de los datos en-
tre los grupos G1 y G2, antes de iniciar
el periodo de entrenamiento se realizé
una t de Student para muestras inde-
pendientes. Asi mismo, se realiz6 una t
de Student para muestras relacionadas
para la comparacion de los datos obteni-
dos antes y después del entrenamiento.
Por ultimo, se realizd una correlacidon
de Pearson y una regresion lineal entre
el VO,mix, los vatios maximos y los
parametros determinados en el test de
Wingate obtenidos antes y después del
periodo de entrenamiento. Los andlisis
se realizaron a través del paquete esta-
distico SPSS v17. Se tom6 como nivel de
significacion p<0,05.

Resultados

Los datos basicos y antropométricos
antes y después de culminar el periodo
de entrenamiento se pueden observar
en la tabla 1. Al finalizar el periodo de
entrenamiento en los sujetos del G1, se
evidenci6 una diferencia significativa en
la que disminuy6 el IMC (p=0,015) y el
porcentaje de grasa (p=0,049). Asi mis-
mo, al comparar los dos grupos (G1 vs
G2) al finalizar el periodo de entrena-
miento, se evidencié una diferencia sig-
nificativa en el peso (p=0,021).
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Tabla 1. Datos basicos y antropométricos

G1(n=11) G2 (n=11) G1 (n=11) G2 (n=11)
Preentrenamiento Posentrenamiento

Edad (afos) 200+ 182 213 + 153 200 + 182 213 + 153
Estatura (m) 1,72 + 020 168 + 0,12 1,72 + 0,20 168 + 0,12
Peso (kg) 662 + 545 670 £ 910 649 + 501 685 =+ 7,70
IMC (kg-m-2) 223 + 224 237 + 283 219 + 214 243 + 240
Masa grasa (%) 202 + 940 198 + 6,60 188 + 441 202 + 725
Masa muscular (%) 415 + 6,10 412 + 3,72 442 + 320 411 + 413
Grasa visceral (%) 490 =+ 211 513 £ 260 510 += 1,75 522 + 298

Nota: valores son media y desviacion estandar. Abreviaciones; G1: grupo de entrenamiento. G2: grupo control.

* Diferencia significativa entre G1 y G2 preentrenamiento o postentrenamiento (p<.05.

- Diferencia significativa entre preentrenamiento y posentrenamiento en G1 o G2 (p<.05).

En la tabla 2 se pueden observar los re-
sultados en el test de Wingate obtenidos
antes y después del periodo de entrena-
miento. No se observé ninguna dife-
rencia significativa entre los dos grupos
al iniciar la investigacion. Al finalizar el
periodo de entrenamiento, se evidencié

relativa al peso (p=0,001, p=0,004) que
mejor6 un 18,8 % y un 18,9 % respectiva-
mente (figuras 1y 2). Ademas, al finalizar
el periodo de entrenamiento y comparar
los dos grupos, se observé una diferencia
significativa en la potencia pico relativa
al peso (p=0,028) en la que se obtuvieron

en el G1 una diferencia significativaenla 2,24 vatios/kg mas el G2.
potencia pico y en la potencia promedio
Tabla 2. Test Wingate
G1(n=11) G2 (n=11) G1 (n=11) G2 (n=11)
Pre-entrenamiento Post-entrenamiento
PP (Vatios) 646,1 + 922 6535 <+ 1375 7678 <+ 977 7004 £ 1950
PM (Vatios) 2364 + 395 2524 £ 51,8 2540 <+ 247 2514 £ 646
IF (%) 51,7 £ 140 459 £ 131 565 £ 188 489 + 950

PP/kg (Vatios) 105 + 181 972 + 140 125 + 220 103 + 221 *
PM/kg (Vatios) 382 + 060 371 £+ 051 411 £+ 039 374 £ 074

Nota: valores son media y desviacion estandar. Abreviaciones; G1: grupo de entrenamiento. G2: grupo control.
PP: potencia pico. PM: potencia media. IF: indice de fatiga. PP/kg: potencia pico relativa al peso. PM/kg: potencia

promedio relativa al peso.

* Diferencia significativa entre G1 y G2 preentrenamiento o posentrenamiento (p < .05.

- Diferencia significativa entre preentrenamiento y posentrenamiento en G1 0 G2 (p <.05).
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Tabla 3. Prueba de esfuerzo

G1 G2 G1 G2
(n=32) (n=27) (n=32) (n=27)
Preentrenamiento Posentrenamiento
VO2max (ml*kg-1*min-1) 481 + 481 463 + 581 516 + 555 « 472 + 64 *
FCmax (pulsos*min-1) 1845 + 860 1892 + 892 1865 + 102 186,1 =+ 87
Vatios max. 2051 4+ 252 2150 + 315 2389 + 265 - 2078 + 23 *
Borg max. 192 + 081 194 + 1,12 198 + 1732 190 + 15

Nota: valores son media y desviacion estandar. Abreviaciones; G1: grupo de entrenamiento. G2: grupo control.
VO,méx: maximo consumo de oxigeno en ejercicio, FCmax: maximo nimero de latidos del corazén en ejercicio
por minuto.

* Diferencia significativa entre G1 y G2 preentrenamiento o posentrenamiento (p<.05.

- Diferencia significativa entre preentrenamiento y posentrenamiento en G1 o G2 (p<.05).

Test de Wingate PP
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Figura 1. Cambios en el test de Wingate, PP: Potencia pico, pre-entrenamiento y post-entrenamiento.
Los valores son media y desviacion estandar. ": Diferencia significativa entre pre-entrenamiento y post-
entrenamiento en G1 o G2 (p<0,05).
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Test de Wingate PP/kg

16

14

12

10

Vatios/kg

Pre-entrenamiento

M Post-entrenamiento

Figura 2. Cambios en el test de Wingate, PP/kg: Potencia pico relativa al peso, pre-entrenamiento y
post-entrenamiento. Los valores son media y desviacion estandar. *: Diferencia significativa entre pre-
entrenamiento y post-entrenamiento en G1 o G2 (p<0,05).

En la tabla 3 se pueden observar los re-
sultados en la prueba de esfuerzo ob-
tenidos antes y después del periodo de
entrenamiento. No se observé ninguna
diferencia significativa entre los dos gru-
pos al iniciar la investigacion. Al finali-
zar el periodo de entrenamiento, en el
G1 se evidencié una diferencia significa-
tiva en el VO,max y en los vatios mdxi-
mos (p=0,020, p=0,001), con una mejora
en un 7,6 % y un 15,9 % respectivamen-
te. Ademas, al finalizar el periodo de en-
trenamiento y comparar los dos grupos,
se observo una diferencia significativa
en el VO,mdx y en los vatios méximos
(p=0,042, p=0,008), en la cual obtuvie-
ron valores mas altos el G1.

Finalmente se realiz6 una correlacion
y una regresion lineal, no se evidencio
ninguna correlacion entre los parame-

tros de rendimiento aerdbico y los pa-
rametros de rendimiento anaerobicos
determinados por la prueba de esfuerzo
y el test de Wingate (figura 5).

La correlacion entre el VO,mdx y PP en
el test de Wingate mostré un valor de
0,12 y un coeficiente de determinacion
de 0,014. Asi mismo, el VO,méx y PP/g
en el test de Wingate mostr6 una corre-
lacién de 0,22 y un coeficiente de deter-
minacién de 0,048. Por otro lado, la co-
rrelacion entre VO, max y los vatios en la
prueba de esfuerzo mostré un valor de
0,68 y un coeficiente de determinacion
de 0,47. Igualmente, se observéd en el
test de Wingate entre la potencia pico y
la potencia pico relativa al peso con una
correlacion de 0,87 y un coeficiente de
determinacion de 0,76.
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Prueba de Esfuerzo
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Figura 3. Cambios en la prueba de esfuerzo, VO,max. (mL *kg-1* min-1) pre-entrenamiento y post-
entrenamiento. Los valores son media y desviacién estandar. *: Diferencia significativa entre pre-
entrenamiento y post-entrenamiento en G1 o G2 (p<0,05).
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Figura 4. Cambios en la prueba de esfuerzo, Vatios maximos alcanzados pre-entrenamiento y post-
entrenamiento. Los valores son media y desviacién estandar. *: Diferencia significativa entre pre-
entrenamiento y post-entrenamiento en G1 o G2 (p<0,05).
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Figura 5. Regresion lineal entre el VO,méx y la potencia pico, VO,méx y la potencia pico relativa al peso
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Los resultados mas relevantes de la pre-
sente investigacion son los efectos posi-
tivos después de realizar un programa
de ejercicio fisico aerébico submaximo
en bicicleta estdtica durante 6 semanas,
3 veces por semana y con una intensi-
dad horaria de 45 minutos por sesion
sobre el rendimiento cardiorrespirato-
rio, representado en el VO, mdx y en los
vatios maximos alcanzados en la prueba
de esfuerzo. Asi mismo, el aumento del
rendimiento en el test de Wingate evi-
denciado en el pico de potencia maximo
en vatios y en el pico de potencia maxi-
mo en vatios dividido por el peso cor-
poral de los sujetos. Sin embargo, no se
evidencid una relacion directa ni positi-
va ni negativa entre los valores de rendi-
miento aerébico ni anaerdbico.

Estos resultados son de gran relevancia
ya que el programa de ejercicio aerébico
subméximo al 80 % de la frecuencia car-
diaca ejecutado por el grupo G1 mostrd
resultados positivos en el rendimiento
aerdbico y en el rendimiento anaerébico
y, las recomendaciones generales para
obtener beneficios sobre la condicién
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fisica (14) son incluir en la vida cotidia-
na actividades y ejercicio fisico a inten-
sidades de moderada a vigorosa (15-17)
Ademas, la cotidianidad del ejercicio y
la frecuencia juegan un papel determi-
nante al buscar beneficios en la salud,
siendo lo mas recomendado acumular
entre dos horas y media, hasta seis ho-
ras a la semana de ejercicio aerdbico
de intensidad moderada y, entre una y
dos horas y media de ejercicio aerébico
a intensidad vigorosa (18). Los sujetos
que realizaron el programa de ejercicio
acumularon casi dos horas y media de
ejercicio por semana.

La presente investigacion se realizd a una
intensidad aerdbica submaxima, contro-
lada por la frecuencia cardiaca y la esca-
la de Borg cada 5 minutos (19), determi-
nadas anteriormente en una prueba de
esfuerzo incremental, las intensidades
correspondian al 60 % de la carga maxi-
ma de trabajo (15-16 escala de Borg) y al
80 % de la frecuencia cardiaca maxima.
Se han reportado beneficios cardiorres-
piratorios a intensidades que van desde
el 45% al 60 % en la poblacion en gene-
ral, pero también a intensidades hasta el
85 % de la carga maxima de trabajo (20).
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Los resultados favorables en el VO,méx
dependen de factores como el nimero
de sesiones por semana, el nimero de
semanas, las intensidades y, por su pues-
to, los niveles iniciales de rendimiento
cardiorrespiratorios, es de resaltar que
los sujetos que realizaron el programa
de ejercicio eran jovenes, sanos y fisica-
mente activos pero sin ningin entrena-
miento de alto rendimiento previo, ellos
aumentaron el VO,mixenun7,6%y los
vatios maximos en un 15,9 % respecto a
los valores iniciales. Otras investigacio-
nes reportan beneficios con solo 2 sesio-
nes a la semana y a intensidades entre
el 50% y el 60 % del VO,mdx, aunque si
el nivel de entrenamiento es mayor los
estimulos necesarios deben ser mayores,
incluso alcanzando hasta el 90 % del VO-
,Max y como minimo 3 veces por sema-
na (21) Otra investigacion con adultos
sanos reporté aumentos en el VO,, de
17,6 % (22), casi un 10 % mas con el mis-
mo numero de semanas que nuestra in-
vestigacion, pero nuestra investigacion
determind el VO,méx, que es considera-
blemente menor que el VO, .
Programas de ejercicio aerdbico sub-
maximo en personas con un promedio
de edad mayor al nuestro (44,3£9,1 afios)
(23) han reportado mejoras cardiorrespi-
ratorias con 2 semanas menos que nues-
tra investigacion pero con dos sesiones
mas de ejercicio por semana. Dicha in-
vestigacion también controld la frecuen-
cia cardiaca pero alcanzo una intensidad
20 9% menor que nuestro estudio.

Los aumentos en el rendimiento anae-
rébico reportados en la presente inves-
tigacién son basicamente en la potencia
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pico en vatios y en la potencia pico di-
vidida por el peso corporal, 18,8% y un
18,9 % respectivamente, siendo el pico
de potencia el indicador mas utilizado
en la comparacion de resultados pre-
post, ademads, se considera el dato mads
relevantes para ser medido en dicho test
(generalmente, se presenta en los pri-
meros 5 segundos). Si bien el indice de
fatiga podria depender de una mayor
capacidad aerdbica como el VO,méx y
a una mayor concentracion de enzimas
mitocondriales entre otros factores (24),
nosotros no encontramos ninguna co-
rrelacion entre estas dos variables.

Por otro lado, las repercusiones del en-
trenamiento aerdbico submaximo sobre
estos dos indicadores de rendimiento
anaerobico podrian ser explicados por
la especificidad muscular del ejercicio
(25, 26) y por la intensidad exigida du-
rante el control del programa.

Generalmente los aumentos en el ren-
dimiento anaerdbico son debidos como
minimo a entrenamientos aerébicos por
intervalos a altas intensidades (27) o a
entrenamientos del mismo tipo (28).
Nuestra investigacion se basé en un
programa aerébico submdximo con re-
percusiones sobre el rendimiento anae-
rébico. De esta forma, se podria decir
que dicho programa tuvo efectos posi-
tivos en el metabolismo de los fosfage-
nos (29), evidenciado en el aumento sig-
nificativo de la potencia pico y relativa
al peso. Finalmente, no se report6 una
correlacion entre el rendimiento aerdbi-
co y el rendimiento anaerdbico después
de culminar el programa de ejercicio. Se
observaron resultados parecidos al com-
parar las variables del test de Wingate
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con la capacidad de correr diferentes
distancias, incluso con las pruebas en las
que predomina metabolismo anaerdbi-
co, como lo son 100-200 o 400 metros
planos (13).

Conclusiones

Un programa de ejercicio aerébico sub-
maximo en bicicleta estatica de 6 sema-

nas, tres dias por semana y con una in-
tensidad horaria de 45 minutos por dia
aumenta el rendimiento cardiorrespi-
ratorio y el rendimiento anaerébico sin
que exista una relaciéon de dependen-
cia entre las diferentes variables de los
dos test.
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