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RESUMEN

La influencia del sexo sobre el consumo de energia aerébica durante el entrenamiento con pesas no se ha investigado sistematicamente.
Nosotros determinamos el gasto de energia aerébica absoluto y relativo durante la realizacion de dos programas de entrenamiento con pesas de
diferentes intensidades, duraciones y trabajo total en varones y mujeres. Ocho varones y siete mujeres entrenados en fuerza en forma recreativa
(20-29 afios) completaron dos sesiones de entrenamiento con pesas al azar que involucran 2 series de 8 ejercicios estandar de la parte superior
e inferior del cuerpo a una cadencia fija separada por 45 segundos de descanso entre las series y ejercicios (48 hrs separadas). Hubo una
sesion pesada de 8 repeticiones al 100% de 8 maximas repeticiones (8RM), con una duracién de ~19 minutos y ofra de 15 repeticiones al 85%
de 8RM, la duracion fue de ~23 minutos. El VO2 fue determinado continuamente a lo largo de las sesiones de entrenamiento. La masa magra
corporal fue estimada a partir de medidas de pliegues cutaneos y del peso corporal. El gasto energético fue estimado a partir de mediciones
metabdlicas respiro-por-respiro usando un equipo de medicion metabdlica portatil (Cosmed K4b2). El gasto energético aerdbico absoluto (kJ
total) y la tasa de gasto energético por minuto (kJ por minutos) no fue significativamente diferente entre las intensidades alta y baja, y entre los
sujetos varones y mujeres. La tasa de gasto de energia promedié aproximadamente entre 10-12 kJ por minuto. Sin embargo, el gasto energético
aerdbico relativo (J por masa magra en kg por minuto por unidad de trabajo) fue significativamente superior (p <0.02) para mujeres comparado a
los varones en ambas intensidades: Alta (26.46+8.06 mujeres vs 14.36+3.02 varones) y Baja: (19.91+4.28 mujeres vs. 9.83+3.28 varones). Se
concluyo que las mujeres liberan un gasto energético aerdbico relativo mayor que los varones al realizar programas de levantamiento de pesas
de tipo recreativo.
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INTRODUCCION

Relativamente pocos estudios han documentado el consumo de energia aerébica durante el ejercicio de entrenamiento con pesas
(Hickson y cols., 1984; Ballor y cols., 1989; Kuehl y cols., 1990; Phillips y Ziuraitis, 2003). La aplicabilidad de estos estudios al
entrenamiento con pesas recreativo para el fitness y la salud como es recomendada por el American College of Sports Medicine
(American College of Sports Medicine, 1998; 2002) esta limitada en que algunos de estos estudios usaron formas de
entrenamiento en circuito, un numero limitado de ejercicios 0 sujetos, 0 no se reprodujeron programas de entrenamiento con
pesas de forma realista o recreativa. Ademas, puesto que el consumo de energia en los estudios de entrenamiento con pesas
previos tipicamente se estimaba via el uso de carros metabélicos (Hickson y cols., 1984), la movilidad de los sujetos estaba a
menudo limitada y, por consiguiente, las mediciones del levantamiento de pesas no pudieron haber reflejado la movilidad real en
la sala de pesas y la variedad de levantamientos realizados en las sesiones tipicas de entrenamiento con pesas.

El advenimiento de sistemas de analisis metabolicos portétiles (por ejemplo, el Cosmed K4b2) ha hecho la estimacién del
consumo de energia durante sesiones reales de entrenamiento con pesas mas factibles. Es interesante observar que, los
recientes estudios también han reportado una dependencia relativa mayor de as fuentes de energia aerdbicas en mujeres
comparadas a los hombres durante los ejercicios con resistencias o pesas (Kent-Braun y cols., 2002; Mattei y cols., 1999). Esto
indica que las diferencias sexuales en el consumo de energia aerébica relativo durante el entrenamiento con pesas, pueden
existir. Sistematicamente no se ha cuantificado la influencia del sexo en el consumo de energia aerébica durante el entrenamiento
con pesas en estudios previos, con algunos estudios, como el de Hickson y cols. (1984), y el de Scala y cols. (1987), que sélo
reportaron datos en grandes levantadores masculinos de elite. Este estudio buscé cuantificar el consumo de energia aerobica
durante el gjercicio tipico del entrenamiento recreativo con pesas (disefiado principalmente para la mejora del fitness y de la salud)
de intensidades diferentes (American College of Sports Medicine, 1998; 2002) tanto en mujeres como en varones usando un
equipo de analisis metabolico portatil.

METODOS

Quince sujetos (8 varones, 7 mujeres) de 20-29 afios completaron el estudio. Todos los sujetos firmaron un consentimiento
informado para participar en el estudio. El estudio ha sido aceptado por la Wilfrid Laurier University Human Ethics Board de
acuerdo con el pronunciamiento del Tri-consejo (de Canada) sobre la conducta ética para la investigacion que involucra a
humanos. Todos los sujetos tenian entre 3-5 meses de experiencia de entrenamiento con pesas recreativo antes de su
envolvimiento en el estudio y estaban fisicamente activos, pero no competitivamente atléticos.

La masa magra corporal (en kg) de todos los sujetos se estimé a partir de la suma de las medidas de 4 pliegues cutaneos como
es descrito por Durnin y Wormsely (1974) con la masa grasa estimada substraida del peso corporal.

El consumo de oxigeno maximo (VOamax) fue determinado usando el sistema metabdlico portati Cosmed K4b2 (Cosmed
Corporation, Rome, ltaly, 2000). Los sujetos completaron una marcha de precalentamiento de unos 5 minutos, seguido por un test
graduado de cinta ergométrica con los sujetos corriendo a una velocidad auto-seleccionada vy la elevacion de la cinta ergométrica
aumentando un 2% cada dos minutos hasta la fatiga volitiva (McConnell, 1998). El VO2ms era determinado como un plateau en el



consumo de oxigeno entre dos cargas de trabajo crecientes, acompafiadas por un coeficiente de intercambio respiratorio (RER)
mayor que 1.15, y una frecuencia cardiaca dentro de los 10 latidos-min-1 del mé&ximo predecido por la edad.

Para imitar una préactica "tipica" de entrenamiento con pesas de sujetos recreativos como recomienda el American College of
Sports Medicine Guidelines (1998; 2002), se realizaron los ejercicios de levantamiento de pesas usando maquinas de
levantamiento de pesas Universal o APEX, asi como pesas libres y una combinacién de levantamientos de miembros superiores e
inferiores corporales. El uso primario de maquinas es tipico de los halterdfilos recreativos, aunque algunos pesos libres también se
emplean a menudo (Fleck y Kraemer, 1997). Ocho maximas repeticiones (8RM) para cada levantamiento/maquina fueron
determinadas para cada sujeto. Los siguientes levantamientos fueron usados: 1) press de piernas sentado (APEX), 2) press de
pecho inclinado (APEX), 3) curl de isquictibiales sentado (APEX), 4) dorsalera sentado (dorsales) (APEX), 5) empujes de triceps
de pié (Universal), 6) extensiones de cuadriceps sentado (APEX), 7) curl de biceps de pié (mancuernas), 8) press de hombros
(deltoides) sentado (APEX). Como consecuencia, los sujetos realizaron dos entrenamientos con pesas en un orden al azar, de
intensidades diferentes usando los levantamientos anteriores en el orden alistado. Los entrenamientos se realizaron 48 horas
aparte y en el mismo momento del dia. En la sesién con carga pesada (HS), los sujetos realizaron 2 series de 8 repeticiones de
cada levantamiento a una resistencia igual al 100% de sus 8RM predeterminadas. Durante el entrenamiento liviano (L), los sujetos
realizaron 2 series de 15 repeticiones de cada levantamiento a una resistencia igual al 85% o a sus 8RM predeterminadas. Los
participantes se sentaban quietamente durante 5 minutos antes del comienzo de cada entrenamiento. Para estandarizar los ritmos
de trabajo y de pausa, cada ejercicio se realizé a una cadencia de 60 reps-min-! en cada movimiento (levantamiento/contraccion o
bajada/relajacién) correspondiente a una repeticion. Los sujetos descansaban 45 segundos entre cada serie y entre cada estacion
de levantamiento (magquina). Esto produjo una proporcion trabajo-pausa de aproximadamente 1:2 para el entrenamiento 8RM al
100% y aproximadamente 1:1.5 para el entrenamiento de 8RM al 80%. Esto es similar a proporciones de trabajo-pausa usadas en
estudios previos (Hickson y cols., 1984). La intensidad de los levantamientos, el tiempo del levantamiento, la duracion de la pausa
entre las series, y el rango y el tipo de levantamiento usado fueron tipicos de programas de entrenamiento con pesas
recomendados para adultos sanos que realizan el entrenamiento con pesas principalmente para beneficios de la salud y el fitness
(American College of Sports Medicine, 1998; 2002). Se registraron mediciones metabdlicas "respiro a respiro" a lo largo de los
gjercicios de levantamiento de pesas usando el sistema metabolico portatil Cosmed K4b2. El registro empez6 con el primer
levantamiento y continud a lo largo de los levantamientos y de los 45 segundos de pausa, y acabando con el ltimo levantamiento.
El consumo de energia aerébica durante los ejercicios de levantamiento de pesas fue estimado de los gases expirados usando la
formula: 3.781 x VO2 + 1.237 x VCO:2 x 4.2 = kilojoules (kJ), como es calculado por el sistema metabélico Cosmed y en base a las
recomendaciones de Elia y Livesey (1992). Esto es similar a estudios previos que a menudo usan VO2 expirado y suponen una
energia equivalente de aproximadamente 21 kJ por litro de O2 consumido (reportado como Kcal) (Scala y cols., 1987; Keuhl y
cols., 1990; Hickson y cols., 1984).

El trabajo total realizado en los levantamientos para cada sujeto se expres6 como Unidades de trabajo (U) y fue calculado como
(numero de repeticiones x nimero de series x peso levantado en kg = U).

El VO2 pico para cada ejercicio de levantamiento fue determinado para cada sujeto de los datos metabdlicos registrados en el
entrenamiento de 8RM al 100% y convertido a VO2 pico como porcentaje del VOama. La media de los datos del VO2 pico fue
calculada para cada sexo.

Una forma de analisis de variacion (ANOVA) fue usada para comparar los grupos (varén-100% 8RM, varén-85% 8RM, mujer
100% 8RM, mujer 85% 8RM). Un ANOVA factorial multivariado fue usado para determinar si las diferencias sistematicas
existieron entre los sexos respecto a LBM y la cantidad de trabajo realizado durante los ejercicios de levantamiento.

RESULTADOS

Los datos de altura, peso, edad y porcentaje de grasa corporal para los sujetos se alistan en la Tabla 1. Los varones tuvieron
significativamente (p < 0. 01) la masa magra corporal (LBM) més alta que las mujeres, 66.7 £6.8 kg contra 46.5+4.1 kg. Los
varones también tenian significativamente (p < 0.05) un VOama

superior que las mujeres; 59.6£10.3 ml-kg-"'min-! vs 52.2+3.9  Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los sujetos. Los datos son
ml-kg-"'min'. Los valores de VOma para varones y mujeres  promedios (SD).

indicaron que los sujetos estaban sanos y bien de salud, pero no Hombres (n=8) | Mujeres (n =7)
eran atletas de élite (Powers y Howley, 2001). Edad (afios) 21(2.9) 20.7(1.0)
La tasa de consumo de energia aerobica (EE) en kJ por minuto  [‘Aftura (cm) 176.7 (6.1) 166.7 (4.9)"
para las sesiones a intensidades alta (100% 8RM) y baja (85% | Peso cororal (kg) 76.0 (8.8) 64.2 (7.5
8RM) se muestran en la Figura 1 ("SD)(valores en Kcal; varones | Grasa corporal (%) 12.0 (2.5) 26.1(3.6)*

100% 8RM 2.7+0.8, varones 85% 8RM 2.8+1.5, mujeres 100%  * mujeres diferente de los hombres (p < 0.05)

8RM 2.3+0.8, mujeres 85% 8RM 2.5+0.7). Aunque los valores

masculinos tendieron a ser superiores que los de las mujeres, no hubo ninguna diferencia significativa (p > 0.05) en la tasa de EE
aerdbica absoluta entre los sexos o entre las intensidades. La energia total expendida para cada carga de trabajo en kJ se
describe en la Figura 2 (valores en Kcal; varones 100% 8RM 50.8+15.3, varones 85% 8RM 58.5+31.3, mujeres 100% 8RM
42.2+15.0, mujeres 85% 8RM 58.1+17.0). Aunque la intensidad de levantamiento de 100% 8RM produjo un trabajo mayor
realizado por levantamiento, la intensidad de levantamiento 85% 8RM fue acompafiada por un nimero mayor de contracciones
por serie, por consiguiente, compensando aproximadamente la diferencia que se debe principalmente a la cantidad mayor de
trabajo realizado y a los tiempos de ejercicio consecuentemente mas largos en el Ultimo. Estos resultados indican una intensidad



de ejercicio promedio de aproximadamente 2-3 METS a lo largo de aproximadamente 19-23 minutos de sesiones de
entrenamiento con pesas.
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mm Mujeres Figura 1. La tasa de gasto energético aerdbico (kJoules por
minuto) para hombres y mujeres cuando completan sesiones de
levantamiento de pesas (100% 8MR, 2 series de 8 repeticiones,
tiempo total de trabajo de aproximadamente 23 minutos). No
hubo diferencias significativas (p > 0.05) entre los sexos o cargas
de trabajo en la tasa absoluta del gasto energético aerdbico.
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Figura 3. El consumo de energia aerébica relativo (en Joules por
minuto por la masa magra corporal de kg por la unidad de trabajo).
Las mujeres gastaron significativamente mas (p <0.02) energia
aerdbica en ambas cargas al 100% y 85% 8RM respecto al peso
corporal y trabajo total realizado (ver Figura 1 para detalles de la
carga de trabajo).
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El EE aerdbico relativo en Joules (J) por minuto por kg de LBM por unidad de trabajo, se describe en la Figura 3 (valores en cal-kg
de LBM-1-min-1-Unidad de trabajo-1; varones 100% 8RM 3.4+0.7, varones 85% 8RM 2.3+0.8, mujeres 100% 8RM 6.3+1.9,
mujeres 85% 8RM 4.7+1.0). Las mujeres tuvieron un EE aerdbic significativamente mayor segun la talla y el trabajo realizado (p <
0.02) que los varones en ambas intensidades de trabajo al 100% y al 85%. Un ANOVA multivariado factorial de sexo e intensidad
no reveld ninguna diferencia significativa en el EE absoluto o relativo para los grupos (varén-100% 8RM, varén-85% 8RM, mujer-
100% 8RM, mujer-85% 8RM). Esto indicd que no hubo ninguna diferencia sistematica entre los sexos en la cantidad de trabajo
hecho durante el entrenamiento con pesas relativo a la masa magra corporal.

El VO2 pico promedio como porcentaje del VO2ma, para cada ejercicio de levantamiento en la carga de trabajo 100% 8RM fue un
44.9+3.2% para los varones y un 57.646.1% para las mujeres. Las mujeres tuvieron el VO2 pico promedio como el porcentaje de
VO2 max durante cada ejercicio de levantamiento de pesas significativamente superior comparado a los varones (p < 0.05).

DISCUSION

El hallazgo primario de este estudio es que las mujeres exhibieron una tasa significativamente mayor de EE aerébica relativo a la
masa magra corporal y al volumen de trabajo realizado durante los ejercicios de levantamiento de pesas que los varones. Esta
diferencia estuvo presente en ambas intensidades al 85% y al 100% 8RM. Este hallazgo esta soportado por los datos del VOamax
promedio que también demuestran que las mujeres tuvieron el consumo de oxigeno relativamente mayor durante los ejercicios de



levantamiento con pesas (como porcentaje de su VOama) que los varones. Varios estudios previos que usan ejercicios con
resistencias han reportado diferentes datos del consumo de energia aerébica de varones y de mujeres (Ballor y cols., 1989; Keul y
cols., 1990; Phillips y Ziuraitis, 2003). Estos estudios no han notado una diferencia sexual en el consumo de energia aerébica
durante el entrenamiento con pesas al expresar el consumo de energia en unidades absolutas (es decir, Kcals por minuto). Tales
diferencias sexuales también no fueron evidentes en nuestro estudio, cuando se expresaron consumos de energia aerdbicos para
los varones y mujeres como kJs por minuto. Sin embargo, éste es el primer estudio en comparar los sexos durante el
entrenamiento con pesas, expresando el consumo de energia aerdbica en términos relativos (es decir, Joules por kg de peso
corporal por unidad de trabajo). Cuando las diferencias de talla corporal y del trabajo total realizado se representan en este
estudio, una diferencia sexual surgié.

No pueden determinarse las razones para el consumo de energia aerdbica superior durante el levantamiento de pesas relativo a
la talla corporal y el trabajo realizado en mujeres comparadas a los varones de este estudio. Sin embargo, estudios previos han
notado que las mujeres cuentan con un metabolismo significativamente mas aerdbico y gastan energia relativamente mas
aerdbica que los varones al realizar contracciones musculares a intensidades mayores que el 50% de contraccién voluntaria
maxima (MVC) (Kent-Braun y cals., 2002). Kent-Braun y cols. (2002) han indicado que esto puede ser, al menos en parte, debido
a actividades relativamente mayores de enzimas aerdbicas musculares y a menores actividades de enzimas glucoliticas que
pueden existir en las mujeres respecto a los varones (Kent-Braun y cols., 2002). Ademas, los varones tienden a tener una
dependencia relativamente mayor de la glucosa como fuente de combustible, apoyando asi un potencial mayor para la actividad
anaerobica a cargas de trabajo mas pesadas que las mujeres (Tarnopolsky y cols., 1990). De ahi, como previamente se report6
(Kent-Braun y cols., 2002), es posible que las mujeres puedan contar con un consumo de energia aerobica relativamente mayor (y
por consiguiente, menos en energia anaerdbica), y los varones pueden disponer de un consumo de energia anaerébico
relativamente mayor (y por consiguiente, menos en energia aerobica) durante el entrenamiento con pesas cuando el trabajo total y
la masa magra corporal son controlados. Puesto que no habia ninguna diferencia sistematica subsecuentemente en los sujetos
varones y mujeres en el fithess aerobico global y en la experiencia de entrenamiento con pesas, parece improbable que esas
diferencias en el consumo de energia aerobica podrian dar cuenta de cualquier diferencia en el fithess o experiencia entre los
SEXOS.

Alternativamente, Mattei y cols. (1999) han indicado que las mujeres desentrenadas pueden tener un costo energético
relativamente superior al realizar una intensa contraccién muscular que los varones que estan poco relacionados a las diferencias
en el metabolismo anaerdbico o aerdbico entre los sexos. Ellos indican que esto puede ser debido a las reducidas eficiencias
metabdlicas en la utilizacion de ATP durante las contracciones musculares de las mujeres desentrenados respecto a los varones
(Mattei y cols., 1999). En este caso, el consumo de energia tanto aerébico como anaerébico durante el entrenamiento con pesas
habia sido superior en las mujeres que en los varones cuando fue expresado respecto a la LBM y al volumen de trabajo realizado.
Sin embargo, puesto que nosotros sélo pudimos medir el consumo de energia aerdbica, sélo esto pudo haber sido evidente.

Estas posibilidades necesitan ser seguidas con una investigacion extensa, discernir los mecanismos involucrados en el consumo
de energia aerobica relativamente mayor respecto a la LBM y al volumen de trabajo realizado por las mujeres durante los
gjercicios de entrenamiento con pesas. La contribucidn anaerébica al rendimiento del levantamiento de pesas no pudo medirse
directamente en este estudio. No obstante, el metabolismo aerdbico durante la recuperacidn post-gjercicio, puede utilizarse al
menos en parte para la recuperacion anaerdbica, es decir, la resintesis del fosfato de creatina (Gaesser y Arroyos, 1984). De alli,
la contribucion del consumo de oxigeno medido durante los periodos de 45 segundos de recuperacion entre las series y las
estaciones de ejercicio (incluidos como célculos globales del consumo de energia aerdbica) podria dar cuenta, al menos
parcialmente, del metabolismo anaerébico involucrado durante los ejercicios del levantamiento con pesas.

El otro hallazgo de este estudio fue que el consumo de energia aerdbica durante el entrenamiento con pesas promedid
aproximadamente entre 10-12 kJ por minuto 0 sélo aproximadamente 2-3 METS en ambos sexos tanto al 85% como al 100% de
8RM. Esto es significativamente menos que lo reportado previamente en algunos estudios, que notaron un equivalente de
aproximadamente 28-39 kJ por minuto de consumo de energia aerébica durante los ejercicios de entrenamiento con pesas
(originalmente reportados como Kcal) (Hickson y cols., 1984; Scala y cols., 1987; Ballor y cols., 1989). Algunas de estas
diferencias podrian ser debidas a la naturaleza mas aerébica del entrenamiento en circuito de programas previamente reportados
con pesas (Ballor y cols., 1989), al uso de varones de élite (Scala y cols., 1987) en lugar de halterdfilos recreativos o al uso de
solo sujetos varones grandes (Hickson y cols., 1984). Los consumos de energia aerébicos reportados en el presente estudio son
similares a aquéllos reportados recientemente por Phillips y Ziuraitis (2003) (reportados como equivalentes metabdlicos METS),
quienes también usaron levantadores recreativos de ambos sexos que realizaban el entrenamiento con pesas segun las guias del
American College of Sports Medicine, similares a las empleadas en el presente estudio. De alli, las tasas de consumo de energia
aerdbica promedio de 10-12 kJ por minuto reportado en este estudio, son estimaciones probablemente mas realistas para
halterofilos recreativos que realizan el entrenamiento con pesas de intensidad moderada con proporciones de trabajo-pausa de
aproximadamente 1:2.

CONCLUSION

En conclusion, este estudio demostro que las mujeres tienen el consumo de energia aerébica significativamente superior que los
varones durante los ejercicios de levantamiento con pesas cuando es expresado respecto a la masa magra corporal y al volumen
de trabajo realizado. Los consumos de energia totales para el programa de entrenamiento con pesas estandar como es



tipicamente realizado por los levantadores recreativos expende energia aerdbica a razén de soélo 10-12 kJ por minuto o el
equivalente de aproximadamente 2-3 METS en el transcurso de las sesiones de entrenamiento con pesas.
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