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RESUMEN

Teniendo en cuenta la importancia del factor genéti-
co-hereditario sobre el consumo de oxigeno, y la mejo-
ria que se produce en dicha cualidad con el desarrollo
orgénico debido a la pubertad,resaitamos la influencia
positiva que el entrenamiento fisico aerébico supone en
esta etapa de la vida en la que el individuo se esta
desarrollando, sobre el consumo maximo de oxigeno,
teniendo en cuenta la diferencia existente entre ambos
sexos, donde los chicos obtienen mejores resultados
que las chicas.

Palabras clave:

Consumo maximo de oxigeno (VO, max)
Crecimiento, pubertad.
Entrenamiento fisico.

RESUM

Tenint present la importancia del factor genético-
hereditari sobre el consum d’oxigen i la millora que es
produeix en aquesta qualitat amb el desenvolupament
organic a causa de la pubertat, destaquem la influéncia
positiva que I'entrenament fisic aerobic representa en
aquesta etapa de la vida, en la qual I'individu es desen-
volupa, sobre el consum maxim d’'oxigen, atesa la dife-

. réncia entre ambdés sexes segons la qual els nois asso-
leixen millors resultats que les noies.

Paraules clau:

Consum maxim d'oxigen (VO, max.)
Entrenament fisic.
Creixement, pubertat.

ABSTRACT

Take into account that the genetic factor is of a great
importance in the oxigen uptake and that this factor is
improved by the organic development due to puberty,
we can say that during puberty training has a positive
influence on the maximal oxigen uptake, and perform
better, finally that boys have better performance than
girls.

La condicion fisica

En el estudio analitico de los elementos integran-
tes de la conducta motriz humana, se han descrito
diversos factores que, la mayoria de los autores,
clasifican de forma parecida y que en su conjunto
les denominan condicién motriz, condicion fisica,
capacidad motriz, habilidad motora, educabilidad
motriz (SINGER 1980, y otros).
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Gréfico: Relacion entre condicion fisica, motriz y habilidad motriz general (CLARKE)

Para (CLARKE 1959), el concepto de condicion
motriz corresponde a un modelo operacional y for-
ma parte integrante de la habilidad motriz general.

El esquema que ofrece CLARKE y que posterior-
mente ha sido modificado por muchos otros auto-
res, ha evolucionado desde el terreno propiamente
empirico al recibir una influencia de las ciencias
aplicadas al deporte, hacia una concepcion mas
sistematica que tiene como base dos grandes blo-
ques o elementos interrelacionados:

a) El sistema energético requerido para llevar a
cabo la actividad.
“b) La coordinacion neuro-muscular.

Cada uno de estos bloques lleva consigo una
serie de subdivisiones. Dependiendo. del sistema
energético, podemos clasificar a la actividad en
funcién del tipo de metabolismo utilizado. Asi pues,
hallaremos que: )

Los esfuerzos cuya duracnon sea entre Oy 5
segundos, seran trabajos de POTENCIA ANAERO-
BICA ALACTICA. Si se prolongan hasta 10 segun-
dos, seran denominados de CAPACIDAD ANAE-
ROBICA ALACTICA. En ambos casos la energia
utilizada sera la proveniente del propio ATP exis-
tente en el musculo y la Fosfocreatina.

POTENCIA ANAEROBICA ALACTICA
YpuraczGn] wint | enxrcia pEPGSITOS KmERGIA | F.C. | LAcTico] RECUPERACIGN
[f-s" R T S —— - — |2 atn.
- L¢ [T

I

Pruebas: Test Margaria, Detente vertical — horizontal y biopsia
- muscular.

é_‘ CAPACIDAD ANAERGBICA ALACTICA
-0 | o ATP¢-——————-—CP — a |2 min.
T .
v ' { resiatencia fosfagénica 1

Pruebas: Velocidad 0-40 m., lanzados (de 20 a 60 m.)

Si los esfuerzos se prolongan hasta 45 segundos
o bien hasta dos minutos, las denominaciones mas
utilizadas seran: para el primer caso, la de POTEN-
CIA ANAEROBICA LACTACIDA vy, en el segundo,
CAPACIDAD ANAEROBICA LACTACIDA. En los
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dos casos la fuente energética principalmente re-

querida sera la de la Glicolisis anaerdbica.

POTENCIA ANAERGBICA LACTACIDA’

- e e ek —_—— PREp——

CAPACIDAD meu LACTACIDA ‘}

[asn2: -I 93; l'-i Ansercbica Lactécids m]- 8-12 n

shol/1

Pruebas: Lactacidemia

Cuando el esfuerzo se prolonga, entra en accién
{a via oxidativa. Dependiendo de la duracion e in-
tensidad del ejercicio, habra una mayor participa-
cion energética mixta aerdbica-anaerdbica: PO-
TENCIA AEROBICA MAXIMA (equivalente al VO,
méx) gran intensidad y unos 15 minutos de dura-
cion, y si el tiempo es mayor y la intensidad menor,
hablaremos de CAPACIDAD AEROBICA (trabajo a
nivel de umbral anaerobico aproximadamente).

POTENCIA AERGBICA NAXINA
CAPACIDAD AEROBICA

G| winr numch perGSITOS IMERGIA | r.c. LACTICO RECUPERACION

2 ATP ¢ Ac. uc'nco
Resistencia mixta 170 4 ?ol/l 24 h.

- — —=

2 h.

Pruebas: Fruebas de laboratorio de VO, max.. Luc Leger: Cour-
se Navette de 1' 6 2'. Lactacidemia submaxima. Test de Conconi.

Si el trabajo fisico tiene una duracion superior a
los 15 minutos, pero con una baja tasa de acumu-
lacién de lactato en sangre, dicho ejercicio se cla-
sifica como “ENDURANCE" y |a fuente energética
es la via oxidativa, tanto de glucosa como de aci-
dos grasos libres.

ENDURANCE 5 L

{20 70x | arre—ST_ cLucosa 2 W01/l  Alimentaciér

'b\u GRASOS LIBRES . .
Resistencia aerdbica| 100 _ hidratacida

3

Pruebas: Astrand-Ryming.



L.a otra base de elementos son debidos a'la coordi-
naciéon neuro-muscular y, en dicho caso, se anali-
zan:

A) La fuerza:

— en su manifestacion de maxima

— en su manifestacion explosiva

— en su manifestacion fuerza-resistencia
B) La velocidad:

- gestual

- ciclica

— aciclica (agilidad)
.C) La flexibilidad

La fuerza, tanto maxima como explosiva, y la
velocidad tienen relacion con el sistema anaerdbi-
co alactico, mientras que la fuerza-resistencia pue-
de tener relacion con todos los sistemas energéti-
cos comentados en funcion de la duraciéon y la
intensidad a la que se ejecuta.el ejercicio.

La evolucion de las cualidades

El estudio de cada cualidad nos ofrece la posibi-
lidad de observar en un principio el potencial que
posee cada sujeto, asi como el efecto o la repercu-
sidn del trabajo efectuado en un tiempo dado. Pre-
tender elevar a la maxima cima cada una de ellas
es realmente imposible; siempre puede haber una

mejora, pero en ningin momento podemos llegar -

al maximo percentil de 100, dado que existen una
serie de factores heredados y adquiridos que ofre-
cen una diversificacion del potencial mencionado.
Los estudios efectuados acerca de la influencia
genética en los parametros de condicion fisica in-
tentan dar respuestas a tres cuestiones basicas:

Primera cuestion: diferencias genéticas en rela-
cion a los parametros bioldgicos y de condiciéon
motriz, relativas al rendimiento motor en los atribu-
tos tales como: VO, max., maxima produccion de
lactato, maxima potencia muscular, composicién
de la fibra muscular, actividad enzimatica del
musculo, dimensiones antropométricas, rendi-
miento motor, etc... ‘

Segunda cuestion: se refiere a si el entrenamien-
to fisico altera o no la adaptabilidad funcional, es
decir, el efecto del trabajo fisico en el crecimiento y
su influencia en cada una de las cualidades.

Tercera cuestion: adaptabilidad particular frente
a cada tipo de entrenamiento. A elio podriamos
denominarlo interaccion del entrenamiento y el ge-
notipo. {¢Estimulos iguales producen respuestas in-
dividuales en diferentes genotipos? o écomo afec-
ta dicho entrenamiento a sujetos de un mismo ge-
notipo? (KLISSOURAS, 1985). :
En este estudio intentaremos enfocar aquellas
"cualidades que dependen fundamentalmente del
consumo maximo de oxigeno, respondiendo, en la
medida que sea posible, a las tres cuestiones plan-
‘teadas.

Las cualidades basadas en la utilizacion de la via
oxidativa como principal fuente de energia.

“Endurance”, capacidad aerdbica y potencia ae-
rbbica méaxima y también fuerza-resistencia de
componente aerébico.

En la terminologia clasica serian las cualidades

- de resistencia cardio-vascular y resistencia muscu-

lar de larga-duracion.

En todas fas cualidades enumeradas, el VO,
max. es un componente fundamental unido al acu-
mulo de lactato en sangre.

Tanto en los test de laboratorio como en las
pruebas de campo, se han estudiado grandes gru-
pos de poblacion en la etapa de crecimiento sin
mostrar grandes diferencias entre ellas, sean de
uno u otro continente. En Catalufia se valord a un
total de 2180 varones y 2055 mujeres en edades
de 10 a 18 afos (PRAT, 1986), por medio de la
prueba de campo denominada Test de carrera de
ida y vuelta sobre una distancia de 20 metros con
periodos de 1 minuto (LEGER, 1983).
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EDAD
N1NOS
EDAD 10 t1 12 13 14 15 16 17 18
PERCENTIL PERIODOS
95 8.5 9,5 10 11,5 11 11,5 11,5 12 12
90 8,5 9 9,5 10,8 n 11 11,5 1 1
- 80 7.5 8 8.5 9,5 10 10,5 10,5 10,5 10,5
70 7 7.5 8 9,5 9.5 9,5 10 10 10
€0 "6 7 7.5 8,5 9 9,5 9.5 9,5 9.5
50 5% 6 7 8 8.5 8,5 9,5 . 9 9
40 5.5 5.5 6,5 7,5 8 .8 8,5 9 8
30 4,5 s [ T 7 7.5 7,5 8 8 8
20 4,5 5 5.5 6,5 ? 7 7.5 . 7.5 7
10 35 4 4,5 5,5 6 6 6,5 ? 6,5
s 3 3 4 4,5 4,5 5,5 6 6 5,5

MEDIA 5,85 6,30 7,02 8,07 4,43 8,61 8,99 9,05 8,83
DES EST. 1,83 1,90 1,83 2,09 1,95 1,88 1,86 1,80 1,91
ERROR EST.0,117 0,118 0,114 0,129 0,135 0,117 0,117 0,112 0,150
VARIANZA 3,35 3,61 3,34 4,39 3,82 3,55 3,48 3,26 3,67

Miniwo 2 1,5 2,5 0,5 2,5 3 1 1 3,5
MAXINO 13,5 11 12 13 12,5 13 13,5 14,5 13,5
N¢ CASOS 243 257 254 264 210 258 254 262 164
NO VALIDOS -- - - - — 4 a 5 1

TABLA 1: Percentil y medidas de tendencia central y de disper-
sion de la Potencia Aerdbica Maxima en ninos y ninas
segun la edad en Catalunya (Prat et col., 1985-1986)
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HIfAS

EDAD 10 11 12 13 14 15 16 17 18
PERCENTIL PERIODOS
95 7 8 .75 e 8,5 a,5 8,5 8,5 8
90 6,9 ? 7,5 2,5 7.8 8 7.5 7,5
80 5,5 6,5 6,5 7 7 ? ? -7 6,5
70 5 6 6 6,5 6 6,5 6,5 6
60 5 5 5,5 [ 5,5 ] 5,5 6 5,5
50 4,5 1 s 5,5 5 5,% 5 5,5
20 4 4,5 5 5 4,5 5 4,5 s 4,5
0 3,5 4 4,5 4,5 4,5 5 4,5 4,5
20 3,5 3,5 4 4,8 4 4 4 4. 4
10 2,5 3 3,5 4 3 3,5 3 3,5

5 2,5 2,5 3 3,5 2,5 3 2,5 3 2,5

MEDIA 4,48 4,97 5,35 5,66 5,30 5,54 5,30 5,45 5,11
DES.EST 1,43 1,65 1,55 1,48 1,79 1,66 1,76 1,65 1,56
ERROR EST 0,092 0,106 0,098 0,093 0,127 0,109 0.110 0.110 0,134
VARIANZA 2,06 2,74 2,42 2,20 3,20 2,78 3,128 2,753 2,44

wintmo 2 2 1,5 2 1,5 1 1,5 1,5 1
NixiNO 10 1 12 9,5 10,5 11 1,5 11 9
N® CASOS 243 244 249 251 199 234 259 226 137
NO VALIDOS —- — - —_ - 6 a 2 3

TABLA 2: Los valores expresados en las tablas vienen refleja-
dos en periodos y sus fracciones; sin embargo, el
célcuto puede efectuarse en VO, max.
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S ASTRAND (1932): VITESSE WAX 5 MIN TAPIS ROULANT. km/h
3 AAWPERD (1930} COURSE 9 MIN, km/n

1 TEST NAVETTE 20 METAES. am/n

o >
2 AAHPERO (1900): COURSE MILE.

o
°

"8 CAMPER (1968): PWC170,

Varias pruebas de campo y de laboratorio han
sido llevadas a la practica demostrando su validez
y fiabilidad, presentando curvas de evolucion simi-

lar, aunque manteniendo ciertas diferencias. Todas

elilas evaluan la misma capacidad, (LEGER et ai.,
1984) tal como observamos (figura 2) en el test de
PWC 170, (ASTRAND, 1953), valorando la veloci-
dad maxima en 5 minutos en tapiz rodante, AAH-
PER 1980, carrera de 9 minutos AAHPER 1980,
carrera de 1 milla, test de ida y vuelta de 20 metros
con periodos de 1 minuto.

En este mismo grafico se muestra la evolucion
del VO, max. de la poblacion catalana medido en
periodos de 1 minuto y las comparaciones efectua-
das las medidas, desviaciones standard y los per-
centiles no ofrecen variaciones en ninguna edad
con respecto a la muestra utilizada por Leger y
colaboradores (1984) en una poblacion escolar del
Quebec. .
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Resistencia: herencia o entrenamiento

La cualidad de Resistencia aerobica (potencia
aerdbica maxima, capacidad aerobica y enduran-
ce) que dependen como factor basico del VO,, ées
un factor heredado o bien es un factor adquirido?

Se ha demostrado que el parametro de VO, max.
es un factor hereditario muy importante, aunque
dicha afirmacion debe hacerse con un cierto grado
de precaucion, tal como se indica en la literatura
especifica citada por Schwarz, Venerando, Milani,
Sergienko, Bouchard, Engstrom y Fischbein (KLIS-
SOURAS, 1985). _

Para comprobar la influencia genética respecto a
los diferentes parametros fisiologicos y de condi-
cidn fisica, se han realizado estudios con gemelos
monocigéticos y dicigoticos.

En estos estudios los gemelos monocigéticos,
muestran una alta correlacién en su consumo de
oxigeno entre ambos mientras que las correlacio-
nes obtenidas en los sujetos dicigoticos son muy
inferiores a los primeros.

rMz |rDz | P
CONSUMO DE OXIGENO {0,891 | 0,44 | p 0,01
FRECUENCIA CARDIACA [0,90 | 0,48 | p 0,01

Indicaba anteriormente que debemos ser caute-
losos ante una afirmacion rotunda, dado que este
parametro genético puede alterarse en gran mane-
ra debido al entrenamiento o al régimen de ejerci-
Cio que se puede someter el sujeto. Muchos auto-
res afirman que la mejora de! VO, max. es muy
limitada por efecto del trabajo a que se somete el
individuo (WEBERG et al., 1976); sin embargo, mu-
chos estudios se refieren a un corto plazo de entre-
namiento (inferior a un afo); ello da pie a pensar
qgue dichos resultados pueden verse alterados al
someterse el sujeto a un largo tiempo de trabajo de
cinco o diez ahos. Otros autores admiten una ga-

.nancia moderada del VO, max. del orden del 15%

(ASTRAND, 1978) y otros autores atribuyen un va-
lor muy superior (GRANDMONTAGNE, 1983) y que
dicho valor depende del numero de horas semana-
les que un sujeto realiza ejercicio.

Efectos del Entrenamiento Fisico

Al referirnos a los gemelos univitelinos indicaba-
mos que el VO, max. podia considerarse como un
factor heriditario, sin embargo, la influencia del en-
trenamiento variaria dicho factor.

Si se estudia la adaptacion cardio-vascular con
gemelos monocigoéticos, sometiendo a uno de
ellos a un régimen de entrenamiento especial y al
otro no, se pueden observar los cambios produci-
dos como efecto del trabajo realizado durante aro
y medio (KLISSOURAS, 1985).



GEMELO

VARIABLES GEMELO DIFERENCIA
MEDIDAS NO ENTRENADO ENTRENADO ENTRE AMBOS %
VO, méax. ml. kgr. m-1 : 35,9 49,2 ' 37

Gasto cardiaco 20,3 247 22
Frecuencia cardiaca Max. p m-1 184 182 1
Volumen sistélico ml. 110 134 : 21

Adaptacion cardio-vascular y metabolica en gemelos indénticos, uno sometido a un régimen de entrenamiento y el otro sedentario.

p<.01 NS p<.0l
(=2 - O
[ 2] [ ]
af 'k
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Porcentaje individual del VO, max. en sujetos gemelos entrena-
dos y no entrenados (WEBER et al., 1976)

Weber trabajo con doce pares de gemelos so-
metidos a un régimen de entrenamiento, cuatro
pares en cada edad. De cada pareja de gemelos
se mantenia uno sin entrenar y el otro efectuaba

trabajo fisico. Los resultados muestran que en las

edades de 10 y de 16 afios el incremento del VO,
max. es significativo en el sujeto que entrenaba,
pero no es asi en la edad de 13 afios, donde
incluso los sujetos sometidos a un entrenamiento,
obtienen valores por debajo de los no entrenados.
Esta observacion nos hace pensar que, 0 bien el
trabajo fue mal planificado, o bien que se podrian
manifestar problemas de crecimiento puberal.
Pese a todo, en la mayoria de los estudios efectua-
dos no se determina con rigor el tipo de trabajo
efectuado, lo cual puede provocar un desconcierto
en los resultados obtenidos y poner en cuestion la
validez de la observacién.

Estudiando la interaccion genotipo-entrenamien-
to, se puede observar que en el estudio de los
factores que afectan al VO, max., el entrenamiento
tiene una influencia mucho mayor que el factor
heriditario, (WEBER, KARTODIHARDJO, KLISSOU-
RAS, 1976) y se han expresado en los siguientes
valores: :

Fuente de Medias Varianza en % del
variaciéon total de varianza
ENTRENAMIENTO 221,72 42
HERENCIA : 69,04 51
INTERACCION - 4,39 7

Interaccién Genotipo-Entrenamiento (WEBER et al., 1976)

A parte del factor hereditario, se ha estudiado el
efecto del entrenamiento de tipo aerdbico (sin es-
pecificaciones precisas de volumen e intensidad)
en sujetos cuando se someten a procesos de corta
duracién., . o

En los ultimos afios (KOBAYASHI et al., 1978)
han demostrado, en el curso de un estudio longitu-
dinal efectuado en sujetos de 9 a 16 arios, que el
efecto del entrenamiento sobre el VO, max., de-
pendia esencialmente del momento durante el cual
habia sido efectuado. Los autores hallaron un im-
portante incremento del valor del VO, max. bajo el
efecto del entrenamiento a partir del punto del cre-
cimiento puberal maximo (estirdn). (fig.4)

Si se compara la influencia de la cantidad de
horas de entrenamiento de componente aerobico
sobre el VO, max. en nadadores en fase puberal se
muestra un efecto mas significativo en el punto
antes mencionado (MERCIER, 1986).

[I min"}'i

4

14 .

HNorway Germany
o—o4 w-uad
o _ 0--0 ¢ 0--0 @
=765 -4 =3 =21 0 *1 *2 3 *4 *5 [years]
Biologic age

Consumo maximo de oxigeno en relacion con la edad biologica y
el sexo. (0 marca la edad del estirdbn o punto de crecimiento
maximo PHV). RUTENFRANZ, 1981.
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Figura. 5. Comparacion de los valores de VO, max. en nadado-
res sometidos a un proceso de entrenamiento de 7
horas/semana (u=23) o bien 14 horas semanales
(u=15).

El mecanismo fisiolégico implicado para demos-
trar la elevacion del VO, max. inducido por efecto
del gjercicio fisico en el periodo puberal parece ser
un aumento del volumen de eyeccion sistolica (HA-
MILTON, P; ANDREW, G.M., 1976).

Al estudiar la evolucion del maximo consumo de
oxigeno en grandes poblaciones escolares, es ne-
cesario citar el trabajo efectuado en Trois Riviéres
y Pont Rouse en Canada (SHEPHARD et al., 1977)
mediante un programa experimental de 5 horas
por semana que completaba el programa de edu-
cacion fisica escolar, de so6lo 1 hora a la semana.

Respecto al parametro del consumo maximo de
oxigeno, el valor estaba determinado directamente
por medio de un ejercicio efectuado sobre el tapiz
rodante, llegando hasta el agotamiento. También
se valoroé la potencia maxima de trabajo PWC.170.
En la experiencia participaron 546 escolares repar-
tidos entre poblaciones de ambos sexos y diferen-
ciando a los que vivian en el medio urbano y en el
medio rural. ,

Las clases suplementarias estaban dirigidas por
profesores de Educacion Fisica y el programa in-
cluia:

Futbol en sala

Pre-futbol americano 4

Hockey sobre hielo o patinaje artistico.

Hockey sala

Mini-basket

Danza moderna

Salto

Ejercicios gimnasticos

Escalada en sala

Cross-country y esqui de fondo
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Los resultados obtenidos indicaron una influen-
cia positiva y estadisticamente significativa de la
mejora del VO, max. en aquellos nifios que se
hallaban sometidos a un régimen suplementario de .
actividad fisica, a partir de la edad de 8 afos en

" relacion con el grupo control que solo realizaba

una hora a [a semana de actividad fisica, mientras
que en la edad de 6 anos el grupo control estaba
por encima del grupo experimental. Por lo tanto, no
hubo efecto de dicho trabajo en la mejora de esta
capacidad y a los siete afios, aunque el grupo
experimental pasd por delante del grupo de con-
trol, dicha mejora no es significativa.

Experisents)
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Respecto a la PWC.170, muestra un comportamiento similar a
la prueba en que se valord el max. VO,, manifestandose gue el
grupo experimental sobrepas6 al grupo control a partir de los
ocho anos.
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A modo de resumen podemos indicar que en la
mejora del maximo consumo de oxigeno como
factor fundamental del desarrollo de la potencia
aerobica maxima, de la capacidad aerdbica y del
“endurance” esta afectado por:

1. Factores genéticos.

2. Por el entrenamiento fisico efectuado.

3. Por el numero de horas semanales a las que se
somete el sujeto en edad de crecimiento a un
entrenamiento.

4. Que el punto donde se consigue el mayor incre-
mento es en la etapa puberal, coincidiendo con
el pico maximo de crecimiento (PHV).

5. Que los chicos tienen una tendencia a mejorar
constantemente dicha cualidad durante su cre-
cimiento. _

6. Que las nifas se estabilizan al iniciar la etapa
post-puberal.

7. Que a partir de los ocho afios hay una inciden-

- cia positiva del trabajo fisico sobre dicho para-
metro.
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