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Resumen

El entrenamiento con cargas es una actividad anaerdbica glucolitica intensa y se ha comprobado que el
error en las estimaciones del gasto energético en esta actividad varia entre un 13 y un 30%. El princi-
pal objetivo de este trabajo es describir la contribucién anaerdbica de energia en un circuito con car-
gas. Doce hombres (20-26 afios) y diecisiete mujeres (18-29 afios) estudiantes de Ciencias de la
Actividad Fisica y del Deporte realizaron un entrenamiento en circuito de cargas a 6 intensidades dife-
rentes (entre el 30% y 80% de su 15RM). Durante la totalidad de los circuitos se registro el gasto ener-
gético aerdbico por calorimetria indirecta, la frecuencia cardiaca con pulsémetro Polar® y la concen-
tracion de lactato en sangre capilar para medir la contribucién anaerdbica. El incremento que produjo
la energia anaerdbica se situd entre el 5,1% y un maximo del 13,5%, lo que hace evidente que medir
o no la contribucién anaerdbica en el entrenamiento en circuito puede provocar un error medio del
9,65%. Existen diferencias significativas (P< 0,05) entre el gasto energético aerébico y total (aerdbi-
co+anaerdbico) en todas las intensidades, en un circuito de entrenamiento con cargas a intensidades
progresivas.
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Abstract

Resistance training is an intense anaerobic glycolytic activity and has been shown that estimates of energy
expenditure in this activity turn out into an error that varies between 13 and 30%. The main aim of this paper
is to describe the anaerobic energy contribution in circuit weight training. Twelve men (20-26 years) and
seventeen women (18-29 years) students in Science of Physical Activity and Sport performed a circuit trai-
ning at six different intensities (between 30% and 80% of 15RM). During all the circuits aerobic energy
expenditure was registered by indirect calorimetry, heart rate with Polar® monitors and lactate concentra-
tion in capillary blood to measure the anaerobic contribution. The increased due to anaerobic energy was bet-
ween 5,1%, and a maximum of 13,5% which clearly means that to measure or not the anaerobic contribu-
tion in circuit training can lead to an average error of 9,65%. There are significant differences (P <0,05) bet-
ween aerobic energy expenditure and total (aerobic+anaerobic) at all the intensities, in a circuit weight trai-
ning with progressive loads.
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Introduccion

Desde que Plyley (1989) comenzara hablar de los efectos cardiovasculares del
entrenamiento en circuito (EC) en la década de los 80, muchos investigadores han
encontrado efectos positivos del entrenamiento con cargas en diferentes patologias (Hunter,
Bryan, Wetzstein, Zuckerman, y Bamman, 2002; Hunter, McCarthy, y Bamman, 2004; Ibanez
y col., 2005; Jacobs, Nash, y Rusinowski, 2001) y una fuerte asociacion entre los niveles de

fuerza y la mortalidad (Ruiz y col., 2008), presentaindose como una alternativa para la mejora
de la salud.

Muy pocos estudios han descrito pormenorizadamente la respuesta fisiologica en este tipo de
gjercicio a intensidades progresivas. Un estudio piloto ha revelado notables diferencias en la
respuesta en funcion de la intensidad y el sexo, encontrando que el gasto energético de
hombres y mujeres era diferente aiin cuando éste era corregido por la masa muscular (Benito,
Alvarez, Diaz, Peinado, y Calderén, 2010). Este estudio presenta dos limitaciones que nos
previenen de llegar a una conclusion definitiva. En primer lugar no describe el efecto
acumulativo de la fatiga en las tres vueltas a distintas intensidades, y en segundo lugar solo se
cuantifico el gasto aerdobico. El entrenamiento con cargas es una de las actividades
anaerobicas glucoliticas mas intensas (Robergs, Gordon, Reynolds, y Walker, 2007b), y se ha
comprobado que el error en las estimaciones del gasto energético en esta actividad deportiva
varia entre un 13 y un 30% (Robergs y col., 2007b; Scott, 2006). Los estudios realizados a tal
efecto, tan s6lo han realizado sus medidas en ejercicios aislados (Robergs, Gordon, Reynolds,
& Walker, 2007a; Scott, 2006) y no se ha descrito hasta el momento la contribucion
anaerobica de energia en un circuito con cargas, siendo éste el principal objetivo de nuestro
trabajo.

Por otro lado, este tipo de entrenamiento es muy utilizado como complemento a los
tratamientos hipocaloricos en la pérdida de peso, con interesantes resultados en pacientes con
sobrepeso u obesidad (Del Corral, Chandler-Laney, Casazza, Gower, y Hunter, 2009; Kirk y
col.,, 2009b). Dentro de las actividades de entrenamiento de fuerza que se realiza en los
centros deportivos, el EC con maquinas es uno de los mas practicados, por la reduccion del
tiempo de entrenamiento y por la sencillez en la ejecucion técnica de los movimientos
(Santana, 2001). Estudios como el de Beckham y Earnest (2000) muestran un gasto de
6,21£1,01 kcal/min para hombres y 4,04+1,45 kcal/min para mujeres, mientras que Lagally y
colaboradores (2009) encontraron, en un circuito funcional con cargas, 8,3 kcal/min para
mujeres y de 12,0 kcal/min para hombres, con lo que surge la pregunta sobre si la energia
durante el EC, mas la contribucion anaerdbica, supone o no un gasto energético significativo
para aplicarlo a los programas de pérdida de peso en patologias tales como la obesidad, ya
que estamentos como el American Collegue of Sport Medicine (ACSM) manifiesta la falta de
evidencia sobre los programas de pérdida de peso basados exclusivamente en el
entrenamiento con cargas (American College of Sports Medicine, 2009).

Desde el punto de vista de la mejora de la salud, diversos trabajos han estudiado si el EC
supone o no un estimulo suficiente como mejora del consumo de oxigeno méximo, lo que se
conoce como “‘cardiovascular fitness”, siendo necesario al menos solicitar el 50% del VO,
max. para que haya cualquier cambio (American College of Sports Medicine y Thompson,
2010; Beckham y Earnest, 2000). Tan s6lo el entrenamiento aerdbico ha sido capaz de
mejorar este parametro (Hunter y col., 2008; Poehlman y col., 2002) y aunque el EC puede
provocar aumentos en el gasto energético total diario de hasta un 4% (Hunter, Wetzstein,
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Fields, Brown, y Bamman, 2000; Kirk y col., 2009a), no se conoce si existe un porcentaje de
carga que pueda provocar un estimulo similar, siendo este el segundo objetivo a concluir en
nuestro trabajo.

Por tanto, el objetivo principal de este trabajo es cuantificar el gasto energético aerdbico y
anaerdbico durante un EC con cargas en un amplio rango de intensidades. Adicionalmente,
este estudio tiene el objetivo de determinar la intensidad necesaria durante un EC con cargas
para alcanzar las recomendaciones minimas del ACSM en relaciéon a la mejora de la
condicion cardiovascular.

Material y métodos

Participantes

Doce hombres (20-26 afios) y diecisiete mujeres (18-29 afios) estudiantes de Ciencias de la
Actividad Fisica y del Deporte, con experiencia de al menos tres meses en entrenamiento con
cargas, participaron en este estudio (caracteristicas descriptivas en tabla 1). Siguiendo con las
directrices éticas de la Declaracion de Helsinki para la investigacion con seres humanos
(World Medical Association, 2004), fueron informados de la naturaleza y finalidad del
estudio y firmaron un consentimiento informado.

Tabla 1: Descriptivos de la muestra. (a) diferencias significativas entre sexos (p<0,05).
Mujer Hombre Total
(n=17) (n=12) (n=25)
Media | £ D.E Media | £D.E Media | £ D.E
Edad (Afios) 21,5 | £2,6 242 |1 £1,9 224 | £2,7
Peso (kg) 58,8 | £4,9 79,5 | £7,2° 65,9 | £11,5
Talla (cm) 162,7 | £3,7 180,6 | £6,8° 168,9 | £9,9
VO,max (ml/min/kg) 54,41 | £3,89 61,18 | £7,81° 56,75 | £6,32
% Grasa 16,78% | £2,36% | 10,82% | £1,97%" | 13,80% | £2,17%
Masa muscular (kg) 28,9 | £2,6 38,9 | £2,7 33,9 | £2,7

Procedimientos

Todos los participantes en el estudio acudieron al laboratorio en 8 ocasiones. El primer dia los
sujetos realizaron una prueba ergoespirométrica maxima en tapiz rodante y se valord su
composicion corporal. En la segunda cita se midi6 el ritmo metabdlico basal. Posteriormente,
entre la tercera y octava visita los participantes realizaron 6 EC con cargas con intensidades
correspondientes entre el 30 y el 80%, con al menos dos dias de descanso entre cada circuito
(estos son descritos mas adelante).
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Prueba ergoespirométrica maxima

Con el objetivo de conocer el consumo de oxigeno maximo (VO, méx.) y descartar patologias
cardiacas o respiratorias, los participantes realizaron bajo control médico una prueba
ergoespirométrica maxima en tapiz rodante cuyo procedimiento y protocolo han sido
validados anteriormente (Benito, Calderén, Garcia-Zapico, y Peinado, 2005).

Ritmo metabolico de reposo (RMR)

El RMR fue medido usando calorimetria indirecta (Oxycon pro, VIASYS Healthcare,
Germany), con el objetivo de poder obtener medidas netas de consumos energéticos. Las
medidas se realizaron por la mafana, sin realizacion previa de ejercicio en al menos 48h, 12h
de ayuno y a una temperatura de 25° C. Se mantuvo al sujeto 30 minutos en tendido supino.
El consumo de oxigeno y la produccion de CO; fueron usados para el calculo del RMR de
acuerdo con la formula propuesta por Weir (Weir, 1949). Cuando se observaban un minimo
de 15 minutos de estado estable, definido como una fluctuaciéon menor del 5% del coeficiente
de variacion en el consumo de oxigeno y en el cociente respiratorio (Melanson y col., 2002),
la prueba se consider6 valida.

Variables antropométricas

La valoracion antropométrica fue realizada por un experto siguiendo las recomendaciones del
documento de consenso del Grupo Espafiol de Cineantropometria (GREC) (Alvero y col.,
2009). Para el célculo del porcentaje de grasa se utilizo la formula de 6 pliegues de Carter
(1990), que incluye los pliegues del triceps, subescapular, suprailiaco, abdominal, gemelo y
muslo. El cdlculo de la masa muscular se realizdo a través de la férmula de Martin y
colaboradores (1990).

Descripcion del circuito

Para la realizacion de este estudio se utilizaron maquinas de placas (Pannata, Italy). El
circuito estaba compuesto por ocho ejercicios que se realizaban en el siguiente orden: press de
pecho, extensiones de cuddriceps, jalones en polea, prensa de piernas, press de hombros, curl
femoral, flexion de biceps y extension de triceps (Figura 1).
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Figura 1. Descripcion del protocolo de cada uno de los circuitos realizados por los participantes.

Todos los participantes realizaron 6 circuitos con un descanso de dos dias entre ellos. Cada
circuito se realizd a una intensidad del 30, 40, 50, 60, 70 u 80% de 15 repeticiones maximas
(15RM) para cada ejercicio. El orden de las intensidades fue aleatorizado. Cada circuito
estaba compuesto por una vuelta de calentamiento al 20% de 15RM, seguido por tres vueltas
consecutivas a la intensidad fijada y con un descanso entre las vueltas de 5 minutos. Ademas,
entre cada ejercicio se fij6 un descanso de 10 segundos, de forma que la duracion total del
entrenamiento fue de 60 min y 40 segundos.

Para controlar el ritmo de ejecucion de los ejercicios se elabor6 un sonido que diferenciaba la
fase concéntrica de la excéntrica con un ritmo conocido (ritmo 1:2). Estos sonidos
controlaban las pausas, el cambio de ejercicio y todo lo relativo al protocolo de ejercicio y
recuperacion.

El volumen levantado por cada participante en cada intensidad, fue calculado como el peso
movilizando en cada ejercicio por 15 repeticiones y multiplicado por tres vueltas al circuito.

Calculo de las 15RM

En dos dias diferentes y en la semana previa a la realizacion de los circuitos, los participantes
completaron a la cadencia fijada (1:2) un protocolo para el calculo de la 15RM descrito
anteriormente (Benito y col., 2010). Cuando la diferencia entre los dos test era superior al 3%,
se volvio a repetir el protocolo hasta alcanzar un valor inferior. El andlisis de fiabilidad de la
medicion de las 15RM mostro un coeficiente de correlacion intraclase de 0,971.

Calculo del gasto energético aerobico por calorimetria indirecta

Durante la totalidad de los circuitos, se registro respiracion a respiracion el consumo de
oxigeno (VO,), la produccion de dioxido de carbono (VCOy) y la ventilacion (Vi) mediante
un analizador de gases portatil Jaeger Oxycon Mobile® (Erich Jaeger, Viasys Healthcare,
Germany) (Diaz y col., 2008; Rosdahl, Gullstrand, Salier-Eriksson, Johansson, y Schantz,
2010). Ademas, la frecuencia cardiaca (HR) fue registrada con un pulsémetro Polar® heart
rate monitor (Polar Electro, Kempele, Finland). De estas variables y utilizando las ecuaciones
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de conversion estequiométricas, se derivaron las variables de gasto energético conforme a
procedimientos previamente descritos (Beckham y Earnest, 2000; Robergs y col., 2007b).
Ademas, tras la finalizacion del circuito los participantes permanecieron tumbados durante al
menos 15 minutos para calcular el gasto energético post-ejercicio (EPOC) hasta que se
alcanzaban al menos dos valores consecutivos de VO, iguales al RMR.

Medidas de lactato

Inmediatamente después de cada vuelta y a los 3 y 5 minutos del periodo de recuperacion se
obtuvieron muestras de sangre (capilar). La concentracién de lactato fue medida por el
método enzimatico usando el analizador de lactato YSI 1500 Sport (YSI, Yellow Springs,
OH).

Calculo de la contribucion anaerobica al gasto energético total

Las medidas de incrementos de lactato respecto de los valores de reposo (mmol/l) fueron
convertidas a su equivalente en oxigeno, mediante la equivalencia de 3 ml Oykg' de peso
corporal por mmol (Scott, 2006; Scott, Littlefield, Chason, Bunker, y Asselin, 2006), y a su
vez en energia a través de la equivalencia 5 kcal/min por litro de O,. Al valor maximo de
lactato alcanzado durante la vuelta se le resto el valor mas bajo de lactato medido durante la
recuperacion anterior, excepto en la primera vuelta en la que valor minimo fue el de la
muestra de reposo.

La suma del componente aerdbico (VO; neto durante la prueba) mas el gasto energético post-
ejercicio como la contribucién anaerdbica antes mencionada, fueron sumadas para obtener el
gasto energético total de cada protocolo, conforme a los procedimientos descritos por otros
autores (Scott, 2006; Scott y Kemp, 2005).

Analisis estadistico

Todos los datos se muestran como medias + desviaciones estandar. Las variables fueron
promediadas cada 15 segundos y se extrajeron para introducirlas en el paquete estadistico
SPSS v.16.0 para Windows (SPSS Worldwide Headquarters, Chicago, IL).

Las diferencias entre intensidades y sexo se evaluaron mediante un ANOVA de medidas
repetidas con dos factores, un factor intrasujeto (intensidad) y un factor intersujeto (sexo).
Potencia minima de 0,80. Se utilizé un analisis post-hoc de Bonferroni que corrige el nivel de
significacion en funcién del numero de comparaciones. El test de Levenne garantizo la
homogeneidad de las varianzas y por tanto la comparabilidad de los grupos. Se estableci6
para todos los analisis un valor de significacion o <0,05.

Resultados

En la tabla 2 y 3 se muestran las cargas levantadas por cada grupo. Se puede observar que los
gjercicios en los que mas carga se levanta es la prensa de piernas. Existieron diferencias entre
hombres y mujeres para todas las intensidades incluso cuando la carga se estudid por
intensidades relativas a la masa corporal, pudiendo alcanzar una diferencia entre sexos al
80% de intensidad de 60 kcal por cada kg de masa corporal.
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Tabla 2. Valores descriptivos para el valor de méaxima carga levantada en 15 repeticiones
maximas en hombres y mujeres para los diferentes ejercicios. Mujeres n=17 y hombres
n=12. 7 diferencias significativas entre sexos.

Mujeres Hombres
Ejercicio Medial+D.E| Medial+D.E
Press de banca sentado en maquina 32|+4 75£22°
Extensiones en maquina para cuadriceps 40(+8 T1x11?
Jalones en polea para dorsal 34|13 61x7°
Prensa inclinada 73|16 128[+41°
Press de hombro en maquina 14|£3 58[£20°
Femoral en maquina tumbado 30(+4 5310
Curl de biceps en maquina 21|+4 421+10°
Extensiones para triceps en polea 16|£2 30x6°

Tabla 3. Volumen de carga total en cada intensidad. Calculado como suma de los ocho ejercicios por tres
vueltas y quince repeticiones. Mujeres n=17 y hombres n=12. “.diferencias significativas entre sexos.*P=0,06.

Intensidad del Circuito 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Media 3550 [ 4707 5881 7037 8235 9391
Mujeres
D.E 474 622 +£809 +968 £1118 £1284
Volumen de carga (kg) ) ) ) ) ) )
Media 6971%| 9400° 11418° 13688" 15300° 17595°
Hombres
D.E £1363 | +2048 £2255 +2674 2317 £3168
Media 60,6| 80,3 100,4 120,1 140,6 160,3
Mujeres
D.E Volumen de carga relativo +7,8| 102 £133 £15,8 £18,4 21,1
Media al peso corporal (u.a) 88.4°| 1164 144,6° 173,4° 195,5° 223,5°
Hombres
D.E £145| +223 232 27,5 24,1 £33,5
. Media 33,6 344 37,2 39,5 414 44,8
Mujeres )
D.E Porcentaje que representa 16.1 16 £5.7 186 71 164
cada intensidad respecto ? ? ? ’ ;
Media VO,maxR(% * a a
Hombres »maxR (%) 327|378 42,5 493 56,9 56,9
D.E +64| +58 +8,8 +8,6 +12,7 +153
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El entrenamiento de este circuito no produjo una demanda de oxigeno que superase el 50%
del VO, max. de reserva, siendo los valores de los varones los mas elevados.

Tabla 4. Diferencias en el gasto energético neto, con y sin energia anaerobica y entre sexos.

Energia total i?gg’;g Incremento % Energia total | Energia aerdbica
1 o " "
(Kcal/min) (Kcal/min) (MET's) (MET's)
Intensidad | n MediatD.E MediatD.E Media MediatD.E MediatD.E
30 16 2,79 £0,6 2,46 £0,6 12,10% 2,73 +0,6 2,427 £0,6
40 16| 2,91 0,6 2,55 0,6 12,20% 2,81 +0,6 2,50" 0,6
50 17 3,05 +0,5 2,74 £0,5 10,20% 2,97 +0,5 2,687 +0,4
Mujeres
60 15 3,37 £0,5 3,04% £0,5 9,90% 3,32 £0,5 3,00 +0,5
70 15 3,45 £1,0 3,11* 1,0 10,00% 3,29 +0,8 2,987 +0,8
80 16| 3,41 £0,9 3,10 +0,9 9,00% 3,32 +0,9 3,03 £0,9
30 12 4,381 +0,6 3,95 £0,8 9,90% 3212 0,6 | 2,902 06
40 12 5,011 £1,0 4,56 £0,9 9,10% 3,582 +0,8 | 3,24% 07
50 1l 6211 £14 | 537" 20,9 13,50% 4,481 +0,7 | 3,90 0,6
Hombres
60 100 7,601 £1,7 7,08 +1,7 6,80% 5571 1,4 | 519% =14
70 100 8,981 £1,8 8,51 +1,8 5,20% 6,581 =*1,3 6,23*"  £1,3
80 6f 7,822 £3,1| 720" +3,1 7,90% 5612 +1,9 | 518" 20

*. Existen diferencias con energia neta (p<0,001), ® Existen diferencias con energia neta (p<0,05), '. Existen
diferencias con las mujeres (p<0,001). *. Existen diferencias con las mujeres (p<0,05). Incremento calculado como la
diferencia de las energias aerdbica y total dividido entre la energia total en Kcal.

Se observd una respuesta progresiva en el gasto energético entre el 30 hasta el 70% de la
intensidad méaxima, mostrando un aplanamiento en la intensidad final. Existieron diferencias
(p< 0,05) entre la energia total neta (aerdbica mas anaerdbica) y la energia exclusivamente
aerdbica (VO,), no obstante la diferencia es pequena. De hecho, la diferencia entre estas dos
variables es de 0,33 kcal/min para mujeres y 0,56 kcal/min para varones (datos no mostrados).

El incremento que produjo la energia anaerdbica, proveniente del 4cido lactico, se situd entre
el 5,1% y un méaximo del 13,5%.

La relacion de la frecuencia cardiaca con la intensidad en el EC con cargas mostro una
relacioén proporcional a la intensidad (r=0,55 y r=0,65 con p<0,001 para mujeres y hombres
respectivamente), tanto en hombres como en mujeres. No se encontraron diferencias
significativas entre sexos para esta variable.
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Figura 2. Relacion entre la intensidad y la frecuencia cardiaca media de hombres y mujeres. No hubo diferencias
significativas en ninguna intensidad entre sexos después de aplicar el ANOVA de medidas repetidas. El niimero
de sujetos en cada intensidad puede verse en la tabla 4. Las barras indican error tipico de la media.

Las concentraciones de lactato mas elevadas correspondieron a los varones en la maxima
intensidad.

En la figura 3 se muestra que en nuestro circuito se obtuvo una concentracion minima de
2,244+0,45 y 4,03+0,81 mmol/l para mujeres y hombres respectivamente, y una maxima de
10,35+£3,27 y 20,7+4,51 mmol/l, con lo que ademds de observar la progresividad en las
concentraciones debidas a la intensidad, también podemos observar como la dispersion de los
datos también aumenta con la intensidad.
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Figura 3. Concentraciones de lactato en sangre capilar a diferentes intensidades del circuito de entrenamiento.
* diferencias entre sexos. Las barras indican error tipico de la media.

En la figura 4 se muestran las diferencias en el ritmo de intercambio respiratorio, existiendo
¢stas tan solo en las primeras tres intensidades (30-50%). El cociente respiratorio mas elevado
corresponde a las mujeres con 1,1140,05 (datos no mostrados).
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Figura 4. Ritmo de intercambio respiratorio promedio durante el circuito, a diferentes intensidades de
entrenamiento. °. diferencias entre sexos (p<0.05). Las barras indican error tipico de la media.

Existieron diferencias significativas en la mayoria de las intensidades en el gasto energético
por cada kilogramo de masa muscular (figura 5), exceptuando la intensidad del 30% de 15
RM. Ademéas la pendiente de incremento parece diferente en funcion del sexo, incrementando
la pendiente a medida que aumenta la intensidad.
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Figura 5. Diferencias entre sexos en la energia expedida relativa a la masa muscular a diferentes intensidades de
entrenamiento. °. diferencias entre sexos (p<0.05). Las barras indican error tipico de la media.
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Discusion
Nuestro estudio hace evidente que la diferencia entre medir o no la contribucién anaerdbica
en el entrenamiento en circuito puede provocar un error medio del 9,65% (minimo 5,20% y
maximo 13,50%, tabla 4), cuestion que deberia ser tenida en cuenta con el objetivo de mejorar
las equivalencias en las tablas de gasto energético debido a la actividad fisica (Ainsworth y
col., 2000). Scott (2006), analizando la contribucién anaerdbica en entrenamiento con tres
ejercicios aislados, comprobd que el hecho de no analizar el componente anaerobico de este
tipo de ejercicio podria provocar un error de entre el 16% al 39% de la energia medida. Aun
hoy se siguen haciendo estimaciones del gasto energético de entrenamiento con cargas sin
tener en cuenta la contribucidon anaerdbica (Rawson y Walsh, 2010), siendo que muchos

autores han manifestado un significativo error en esta practica (Robergs y col., 2007a; Scott,
2006; Scott y col., 2006).

Thornton y Potteiger (2002) en un entrenamiento ligero con 15 repeticiones al 45% de 8 RM
en mujeres obtuvieron unas concentraciones de lactato de 3,8 mmol/l, lo que se encuentra
muy cercano a los valores obtenidos para nosotros entre el 40 y 60% de 15 RM también para
mujeres. Sin embargo cuando se les expuso a un entrenamiento de alta intensidad de 8
repeticiones al 85% de 8 RM, obtuvieron unas concentraciones inferiores a 5 mmol/l, muy
inferior a nuestros datos para mujeres al 80% de 15 RM (10,35+3,27 mmol/l). Con 8
repeticiones al 65% de la 1 RM, Hunter y colaboradores encontraron una concentracion de 7,9
mmol/l, por debajo a la encontrada por nosotros que supera los 20 mmol/l (Hunter, Seelhorst,
y Snyder, 2003). Kang y colaboradores (2005) compararon tres circuitos, ligero (4 series al
60% de 1RM para 15 repeticiones), moderado (4 series al 75% de 1RM para 10 repeticiones)
e intenso (4 series al 90% de 1RM para 4 repeticiones), concluyendo que la concentracion de
lactato mas elevada se referia al entrenamiento en teoria ligero. Los valores mostrados en su
trabajo fueron de 15.3+0.7, 13.9£0.7 y 9.7£0.8 mmol/l para los tres protocolos
respectivamente, lo que se acerca mucho mas a nuestros valores para varones. Las diferencias
mostradas entre circuitos pueden deberse a los musculos implicados en los ejercicios elegidos,
el trabajo mecanico desarrollado (series y repeticiones) asi como la intensidad (carga o
velocidad) a la que han sido ejecutados (Hunter y col., 2003; Kang y col., 2005; Robergs y
col., 2007a; Scott, 2006; Scott y col., 2006). Una de las explicaciones mas plausibles se
relaciona con el hecho de que los altos grados de contraccion de la masa muscular pueden
provocar una disminucion del flujo sanguineo, que obligue a las células a utilizar
combustibles y vias energéticas alternativas, como la glucolisis anaerdbica. Este
desplazamiento del metabolismo energético durante el ejercicio, provoca que el consumo de
oxigeno después del ejercicio (EPOC) permanezca alterado proporcionalmente a la
contribucion anaerédbica (Braun, Hawthorne, & Markofski, 2005). La intensidad medida como
la potencia mecanica desarrollada parece ser la variable mas determinante en el EPOC (Kang
y col., 2005), por encima de la duracion del estimulo, que aunque influyente lo es en menor
medida (Borsheim y Bahr, 2003). El entrenamiento con cargas no es una excepcion. Thornton
y Potteiger (2002) compararon los efectos de la carrera continua y un circuito de
entrenamiento con cargas a intensidades similares sobre esta variable, concluyendo que era
significativamente mayor en circuito. Sin embargo en nuestro estudio se han tenido en cuenta
tanto la energia gastada durante el ejercicio como el EPOC producido y la energia anaerdbica
proveniente del lactato, conforme a procedimientos previamente contrastados (Robergs y col.,
2007a; Scott, 2006; Scott y col., 2006). Por tanto, podemos aducir que, a falta de la
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calorimetria directa, presentamos los datos mas precisos hasta el momento sobre el gasto
energético en entrenamiento en circuito.

La elevada deuda de oxigeno contraida durante el entrenamiento con cargas es consecuencia
en gran medida de la concentracion de lactato (Binzen, Swan, y Manore, 2001; Borsheim y
Bahr, 2003; Thornton y Potteiger, 2002). De hecho los elevados valores de ritmo de
intercambio respiratorio (RER) se atribuyen a este hecho, aunque después del ejercicio se
provoque el efecto contrario. Esto es un desplazamiento significativo hacia el consumo de
grasas y por tanto una disminucion significativa del RER (Hunter y col., 2000; Thornton y
Potteiger, 2002).

Por otro lado, el ACSM recomienda que para la mejora de la salud dependiente de la
capacidad aerobica (VO, méx.), los ejercicios deben alcanzar al menos 40% de la reserva de
consumo de oxigeno (American College of Sports Medicine & Thompson, 2010) o el 50% del
VO, méx.(Beckham y Earnest, 2000). Siendo éste el primer estudio que describe la respuesta
cardiodindmica en un circuito de entrenamiento con cargas a intensidades progresivas, se
puede observar (tabla 3) que en el caso de las mujeres se alcanza el umbral de mejora de esta
variable al 70% de la intensidad maxima, mientras que en los varones con el 50% ya podria
obtenerse un aumento hipotético de esta importante variable. Lagally y colaboradores (2009)
consiguieron, a través de un circuito sin descanso en poleas, alcanzar un 47,8% del VO, méx
de reserva, pero de nuevo sin alcanzar las necesidades para la mejora aerdbica segun su
opinion, porque indican que el ACSM expresa como umbral minimo el 50% de la reserva del
VO2 méx., cuando en su revision del 2010 el umbral minimo se sitia en el 40% (American
College of Sports Medicine y Thompson, 2010).

Aunque nuestros datos representan el consumo de oxigeno promedio durante el circuito, es
necesario tener en cuenta que esta técnica de ejercicio es discontinua y el hecho de que
durante momentos puntuales el consumo puede superar los umbrales para la mejora del VO,
max. Este dato contrasta con investigaciones previas que no han conseguido, con una
intervencion de entrenamiento en circuito mejorar esta variable (Poehlman y col., 2002).
Incluso en intervenciones mdas recientes el entrenamiento con cargas ha disminuido
significativamente esta variable (Hunter y col., 2008).

Los trabajos Beckham y Earnest (2000) muestran que en todo caso, cuando el ejercicio con
cargas es moderado, no se supera el 32% del VO, max., aunque estos autores solo
compararon ejercicio ligero y moderado. Gotshalk y colaboradores (2004), en un circuito de
10 ejercicios muy similar al nuestro, trabajando al 40% de la 1 RM lograron alcanzar
consumos de 27,3+4,2 ml/kg/min, lo que supuso el 53% del VO, max y una frecuencia
cardiaca promedio del 87% de la maxima. A la misma frecuencia cardiaca que correr en el
tapiz rodante, el VO, fue notablemente inferior. Ortego y colaboradores (2009) tampoco
encontraron diferencias significativas en la frecuencia cardiaca en un circuito muy similar al
nuestro, aunque en contra a lo que muestran otros trabajos (Beckham y Earnest, 2000; Benito
y col., 2010), tanto el trabajo de Ortego como el nuestro muestran una relacién proporcional
entre la intensidad y la frecuencia cardiaca en EC (Benito y col., 2010; Ortego y col., 2009).
Las diferencias en la carga utilizada en cada estudio podrian explicar la respuesta cardiaca, ya
que estudios precedentes han demostrado que la frecuencia cardiaca y la carga promedio son
dos variables dependientes de la intensidad y que afectan de manera diferente a cada sexo
(Benito y col., 2010).
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El mecanismo por el que la relacion VO, frente a FC tiene un comportamiento diferente al de
las actividades continuas sigue siendo una especulacion. Se ha sugerido que el
desproporcionado incremento de la frecuencia cardiaca en entrenamiento con cargas es el
resultado de multiples cambios, incluyendo la elevacion de catecolaminas y &cido lactico en
plasma, un incremento en la activacion de fibras tipo II y el reflejo vasopresor denominado
maniobra de Valsalva que se produce cuando aumenta la presion intraabdominal (Delius,
Hagbarth, Hongell, y Wallin, 1972; Kang y col., 2005; Sinoway y col., 1989).

La energia expedida total en nuestro circuito estuvo en torno a 2,79 - 3,45 kcal/min para
mujeres, frente a las 4,38 - 8,98 kcal/min en hombres (para intensidades minimas y méaximas
respectivamente). Morgan y colaboradores encontraron al 85% y 100% de 8 RM
respectivamente (10-12 Kj/min) 6 2,4-2,88 kcal/min (Morgan, Woodruff, y Tiidus, 2003).
Beckham y Earnest (2000) 6.21£1.01 kcal/min para hombres y 4.04+1.45 kcal/min para
mujeres, mientras que Lagally y colaboradores (2009) encontraron, en un circuito funcional
con cargas 8,3 kcal/min para mujeres y de 12,0 kcal/min para hombre. En este ultimo trabajo
el circuito no tenia pausas, lo que puede explicar la diferencia en el gasto.

Expresado en unidades metabdlicas (MET’s), nuestros datos muestran un gasto energético
total de entre 2,73+0,57 y 3,29+0,89 METs para mujeres y 3,214+0,57 hasta los 6,58+1,30 para
hombres. Estos datos estan muy cerca de los 2-3 METs de Morgan y colaboradores (2003),
aunque ¢ste so6lo mide energia aerdbica, y mucho mas proximos a los datos de Ortego y
colaboradores (2009) que muestran 3,8 y 5,6 METs para mujeres y hombres respectivamente.
Por otro lado, Ainsworth y colaboradores (2000) indican que con descansos minimos y algin
ejercicio dinamico, en circuito de entrenamiento con pesas se puede alcanzar los 8 METs,
mientras que el entrenamiento de pesas clasico no alcanzaria las 6 unidades metabolicas.
Estos datos de energia expedida estan a la altura de realizar ciclismo a unos 20 km/h, bicicleta
estatica a 150 vatios, o correr a 8§ km/h (Ainsworth y col., 2000), que aunque moderados,
pueden suponer un estimulo suficiente utilizados solo (Camargo y col., 2008; Davidson y col.,
2009; Kirk y col.,, 2009a), o en combinacion con la dieta (Bouchard, Soucy, Senechal,
Dionne, y Brochu, 2009; Brochu y col., 2009; Del Corral y col., 2009; Hunter y col., 2008)
para la pérdida de peso, sobre todo en poblaciones que no pueden realizar actividades
cardiodindmicas de mayor gasto. La controversia suscitada en cuanto a la utilidad del
entrenamiento con cargas como tratamiento en los programas de pérdida de peso sin
combinacion con dieta (American College of Sports Medicine, 2009) sigue en pie, ya que las
evidencias sugieren que cualquier programa de ejercicio que no se combine con restriccion
calérica no obtiene los resultados deseados (Bouchard y col., 2009; Del Corral y col., 2009;
Hunter y col., 2008; Poehlman y col., 2002).

En nuestros datos, en las intensidades maximas se produce un aplanamiento en la energia
expedida, indicador de que la potencia energética para esta actividad esté llegando a su limite,
aunque también la técnica de ejecucion (debido a la acumulacion de la fatiga) podria interferir
en el gasto energético en el aplanamiento observado (Morgan y col., 2003). Esto queda
reforzado por la idea de que muchos de los participantes no pudieron concluir las tltimas
vueltas del circuito a la intensidad méxima.

Las diferencias en las respuesta cardiodindmica y energética entre hombres y mujeres no son
una novedad (Lemmer y col., 2001; Mayhew, Hancock, Rollison, Ball, y Bowen, 2001), sin
embargo el estudio de las diferencias en entrenamiento con cargas en circuito es de relativa
actualidad (Ortego y col., 2009). Ortego y colaboradores descartan la posibilidad de que las
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diferencias en el consumo de oxigeno sean debidas a la masa muscular. Cuando estos autores
dividieron el gasto entre el peso libre de grasa, seguian existiendo diferencias en todo
momento (Ortego y col., 2009), de la misma manera que ocurre en nuestros datos. En nuestro
caso diferencias genéticas, asi como antropométricas, podrian ser la explicacion junto con la
carga propuesta a cada sexo (Castellani y col., 2006). La composicién fibrilar (factor
genético) ha sido propuesta como causa de las diferencias de gasto energético de estas
actividades (Glenmark, 1994; O'Hagan, Sale, MacDougall, y Garner, 1995). Otras diferencias
como el tamafo del corazén o la cantidad de hemoglobina podrian explicar la respuesta
diferencial del gasto energético (Ortego y col., 2009). Aunque estos resultados hay que
tomarlos con cautela y necesitan de un disefio experimental en el que tan s6lo influya el sexo
y la carga propuesta se relativice a la masa muscular.

Conclusiones

Existen diferencias significativas entre el gasto energético aerdbico y total
(aerodbico+anaerobico) en todas las intensidades, en un circuito de entrenamiento con cargas a
intensidades progresivas. La respuesta cardiodindmica es proporcional a la intensidad, de la
misma manera que la energética, aunque en las cargas elevadas esta proporcionalidad se
pierde.

Un EC con cargas puede provocar un %VO; de reserva como el propuesto por el ACSM para
la mejora del consumo de oxigeno, aunque la intensidad en mujeres debe ser mas alta que en
varones (70 frente a 50% de 15 RM respectivamente).
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