PubliCE

Metabolismo de Combustibles en
Hombres y Mujeres, durante y
despueés de un Ejercicio de Larga
Duracion

Tracy ] Horton', Michael ] Pagliassoti', Karen Hobbs' y James O Hill'

!Center of Human Nutrition, Department of Pediatrics, University of Colorado Health Sciences Center, Denver, Colorado
80262.

RESUMEN

La finalidad de este estudio fue determinar las diferencias, en base al género, en el metabolismo de combustibles, en
respuesta al ejercicio de larga duracion. La oxidacion de combustibles y la respuesta metabdlica al ejercicio fue comparada
en hombres (n = 14) y mujeres (n = 13) durante 2 h de ciclismo (40% del maximo consumo de O,) y las 2 h de recuperacion
posteriores al ejercicio. Ademas, los sujetos completaron un dia separado que sirvié de control en el cual no se realizo
ejercicio. La oxidacién de los combustibles se midié utilizando calorimetria indirecta, y se extrajeron muestras de sangre
para la determinacion de los niveles circulantes hormonales y de sustratos. La oxidaciéon de grasas contribuyo
proporcionalmente més al gasto energético total durante el ejercicio en mujeres (50.9+£1.8 y 43.7£2.1% en mujeres y
hombres respectivamente, p<0.02), mientras que los hombres derivaron proporcionalmente mas energia a partir de la
oxidacion de carbohidratos (53.1+2.1 y 45.7+1.8% en hombres y mujeres respectivamente, p<0.01). Estas diferencias en
base al género no fueron observadas antes del ejercicio, después del ejercicio, o en el dia de control. Los niveles de
adrenalina (p<0.007) y noradrenalina (p<0.009) fueron significativamente mayores durante el ejercicio en hombres que en
mujeres (concentracion pico de adrenalina: 208+36 y 121+15 pg/ml en hombres y mujeres respectivamente; concentracion
pico de noradrenalina: 924+125 y 659+68 pg/ml, en hombres y mujeres, respectivamente). Debido a que las
concentraciones circulantes de glicerol no fueron diferentes entre los grupos, se sugiere que las mujeres podrian ser mas
sensibles a la accion lipolitica de las catecolaminas. En conclusion estos datos respaldan el enfoque acerca de que durante
el ejercicio, hombres y mujeres difieren en la prioridad puesta sobre la oxidacion de lipidos y carbohidratos, y que estas
diferencias en base al género se manifiestan en la respuesta de las catecolaminas al ejercicio.
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INTRODUCCION

El metabolismo de los combustibles durante el ejercicio ha sido bien caracterizado en hombres, pero no en mujeres. Esto
es relevante ya que ciertos datos sugieren que durante el ejercicio, hombres y mujeres difieren en la prioridad puesta
sobre la utilizacion de lipidos y carbohidratos. Por ejemplo, se ha reportado que, a la misma intensidad relativa de ejercicio
submaéaximo, las mujeres oxidan relativamente mads lipidos y menos carbohidratos que los hombres (1, 25, 31).



Concurrentemente, en mujeres se ha observado una menor declinacién en el glucégeno muscular en respuesta al ejercicio
de resistencia (31, 32). No esta claro si estas diferencias, en base al género en la oxidacién corporal total de combustibles,
estan relacionadas a diferencias en la utilizaciéon de sustratos circulantes (1, 9, 31). Con respecto a las respuestas
hormonales al ejercicio, hay alguna sugerencia de que puede haber diferencias entre hombres y mujeres (31) y, en
particular, que en las mujeres, durante el ejercicio, hay un menor incremento en la concentracion de adrenalina (23, 31).
Sin embargo, atin no esta claro como estan mediadas metabolicamente las diferencias en base al género en el patréon de
oxidacién de combustibles durante el ejercicio.

Un problema con los estudios previos de las diferencias en base al género en el metabolismo durante el gjercicio, es la falta
de mediciones de control adecuadas. Para establecer un efecto independiente del ejercicio sobre la oxidacién de
combustibles, es importante establecer que, bajo condiciones de control, i.e., en reposo y ayuno durante un periodo similar
al del ejercicio, las mujeres no tengan una oxidacion de lipidos significativamente mayor. Ademas, la medicion continua de
la oxidacion de combustibles dentro del periodo posterior al ejercicio podria establecer si las mujeres compensan la mayor
oxidacién de grasas durante el ejercicio, por medio de una menor utilizacién de lipidos que los hombres durante el periodo
de recuperacién. Dichas mediciones de la oxidaciéon de combustibles son necesarias para la apropiada interpretacion y
valoracion de las implicaciones de los datos experimentales.

Los estudios sobre la diferencia del metabolismo durante el ejercicio en base al género, requieren también una atencion
cuidadosa de las cuestiones relacionadas al la seleccion de los sujetos y al disefio del estudio. Esta puede ser la razén de la
falta de diferencias en base al género en el metabolismo durante el ejercicio, observada en ciertas investigaciones (5, 26).
Por ejemplo, es importante comprobar el estado menstrual de las mujeres, ya que se sabe que las gonadotrofinas
femeninas influencian el metabolismo de los combustibles (12, 16, 21, 27). Ademas, cuando se realiza un intento por
igualar ambos grupos, podria no ser practico o 16gico hacerlo en base a la composicién corporal o el consumo maximo de
0, (VO, méx.), ya que estos dos parametros naturalmente difieren entre hombres y mujeres. Por ello, puede ser mas
apropiado seleccionar e igualar los sujetos en base al estatus de entrenamiento y a la cantidad del mismo, que como se
sabe es el principal determinante de la utilizacion de combustibles durante el ejercicio (3, 8, 13). De este modo, la
utilizacion de esta via para emparejar los grupos, tiene implicaciones para las condiciones de ejercicio seleccionadas.
Elegir la misma intensidad relativa de trabajo para la evaluacion del ejercicio podria representar un mismo reto metabdlico
para hombres y mujeres, mas que los mismos individuos ejercitando con la misma carga absoluta. Finalmente, es
importante un control del consumo dietario previo al estudio y del rendimiento en el ejercicio para asegurar que los sujetos
estdn en un estado de balance energético y de replecion de combustibles similares. Solo mediante la consideracién de
estos factores en el disefio de los estudios, puede ser posible establecer claramente alguna diferencia en base al género en
el metabolismo durante el ejercicio.

De este modo, la finalidad de este estudio, fue comparar la oxidaciéon de combustibles en hombres y mujeres durante y
después del ejercicio y en un dia de control. Esto se realizo considerando los factores anteriormente mencionados para el
disefio del estudio. Simultaneamente, se caracterizo el ambiente hormonal y de los sustratos circulantes para elucidar
posibles mecanismos involucrados en cualquier diferencia observada, en base al género, en la oxidacién de combustibles
durante el ejercicio. Finalmente, estudiamos sujetos entrenados y desentrenados para determinar si hubo alguna
interaccién entre el género y el estado de entrenamiento con respecto al combustible para el gjercicio.

METODOS

Sujetos

Para el estudio se reclutaron hombres (n=14) y mujeres (n=14) entrenados y desentrenados (Tabla 1). Los sujetos
entrenados eran principalmente ciclistas competitivos, con un triatleta tanto en el grupo de hombres como en el grupo de
mujeres. Los sujetos fueron emparejados en base al estado de entrenamiento (volumen e intensidad del entrenamiento,
determinada por los registros de actividad reportados por los sujetos). Los sujetos desentrenados participaron en <90 min
de ejercicio aerdbico por semana. Todos los sujetos tenian peso normal, no eran diabéticos ni fumadores, y no sufrian de
ninguna condicién médica o tomaban cualquier medicacién crénica conocida que interfiriera con el metabolismo
intermedio. Todas las mujeres eran eumenorreicas y no utilizaban anticonceptivos esteroides. El protocolo del estudio fue
aprobado por el Comité de Revision Institucional para la Protecciéon de Sujetos Humanos de la University of Colorado.
Todos los sujetos leyeron y firmaron un formulario de consentimiento antes de ser admitidos en el estudio.



Sujetes Enirenados Sujetos Desentrenados
Hombres (n=2)| Mujeres (n= T)| Hombres (n=6) | Mujeres (n=6)

Edad (atios) 25+4 AT+5 2T£3 253
Altura (em) 1M +6 T ] 120£5* 1 171 £6
Peso (kg) g1 £T0*T STEEAS Tdl+aT*T A7 +£A2
Grasa Corporal (i) lal£34*¢ 191+£30%* 195+£24%* Ax23
VO max (bl min"y | 644£3T7 71| 3533H6%T AR E3TH 345+£38

(mlmin) 4.450 3194 3179 2082
Masa Libre de Grasa (k) | ST +£36% daT+447% SATEIE® 30+ 46
Masa Grasa (kg) 112+£30*%F | 111£20%% 145+21 a2 +£24

Tabla 1. Caracteristicas de los sujetos. Los valores son presentados como medias+DS. Mujeres entrenadas (n=7); se excluyo una
mujer entrenada que estaba en la fase lutea de su ciclo menstrual. VO, mdx., consumo madximo de O,. * p<0.05 con respecto a mujeres
desentrenadas. t p<0.05 con respecto a mujeres entrenadas. + p<0.05 con respecto a hombres desentrenados.

Evaluaciones Preliminares
VO, max.

VO, méax. se determiné utilizando un test progresivo en ciclo ergémetro (Monark Varberg, Suecia). Los sujetos entrenados
pedalearon a una tasa de 90 rpm y los sujetos desentrenados a una tasa de 70 rpm mientras que la resistencia se
increment6 gradualmente (comenzando con 1 kp e incrementédndose en 0.5 kp cada 1-2 min) hasta el agotamiento. La
frecuencia cardiaca se monitoreo continuamente mediante un electrocardiégrafo de 12 derivaciones, a la vez que se
midieron la presion sanguinea y el esfuerzo percibido en el minuto final de cada nivel de trabajo. Para asegurar que se
alcanzara un esfuerzo méaximo, se establecié como requisito que se cumplieran dos de los siguientes criterios: indice de
intercambio respiratorio corporal total =1.1, una frecuencia cardiaca maxima dentro del 5% de el maximo estimado, y un
incremento <2.0 mlekg-1emin-1 en respuesta a la carga final.

Composicion Corporal

La composicién corporal fue determinada por medio de la medicién de la densidad corporal utilizando el pesaje
subacuatico, previamente descrito (14). El porcentaje de grasa se estimé a partir de la densidad corporal utilizando la
ecuacion revisada de Brozek y cols. (4).

Tasa Metabdlica de Reposo

La tasa metabdlica de reposo (RMR) se midié utilizando calorimetria indirecta mediante un sistema recoleccion metabdlica
(modelo 2900, Sensormedics, Yorba Linda, CA). Los sujetos fueron evaluados a la mafiana después de 12 h de ayuno. La
tasa metabdlica se midi6 durante 15-20 min, después de 30 min de reposo, usando un toldo ventilado. Las concentraciones
de gases fueron medidas en el aire existente en el toldo ventilado. El consumo de O, y la produccién de CO, se utilizaron
para calcular la tasa metabdlica (35). La RMR fue utilizada para determinar el consumo energético de los sujetos durante
el periodo previo al estudio para el control de la dieta.

Examen Médico y Fisico

Los sujetos realizaron un examen médico y fisico para confirmar que no habia razones médicas para su exclusion del
estudio.

Control de la Dieta y el Ejercicio antes del Estudio

Los sujetos fueron alimentados con una dieta controlada durante los 3 dias previos a cada dia de estudio. Todos los
alimentos fueron preparados en la cocina del Centro General de Investigaciéon Clinica (GCRC) en la Universidad de
Colorado, y se les pidi6 a los sujetos que desayunaran en el GCRC, a la vez que se les preparaba otra comida para cuando
dejaran el sitio. También se les pidid a los sujetos que consumieran toda la comida que se les suministro y no se permitio
ninguna otra comida. La unica parte opcional de la dieta fueron dos porciones de comida (de 840 k] cada una), de las
cuales se podian consumir una o ambas si los sujetos sentian hambre. La dieta estaba compuesta de 30% de grasas, 15%
de proteinas y 55% de carbohidratos, y la ingesta energética inicial se calculé como 1.6 x RMR y 1.9 x RMR para los
sujetos desentrenados y entrenados, respectivamente. Uno de los hombres entrenados y una de las mujeres entrenadas



pidieron dos porciones adicionales de comida cada uno. El peso corporal fue medido diariamente antes de que los sujetos
consumieran el desayuno para comprobar la estabilidad del mismo. Se les permiti6 a los sujetos continuar con su rutina de
actividades usuales en los dos primeros dias de la dieta, mientras que en el dltimo dia se abstuvieron de realizar ejercicio.

Dias del Estudio

Los sujetos pasaron la noche anterior a cada estudio en el GCRC y fueron evaluados al dia siguiente después de 10 h de
ayuno. Todos los sujetos completaron 2 dias de evaluaciones: un dia de ejercicio y un dia de control. El orden de las
evaluaciones en cada grupo fue aleatorio, y el primer y segundo dia del estudio estuvieron separados por un periodo de 3 a
6 semanas. Las mujeres fueron estudiadas en la fase folicular de su ciclo menstrual (Estudio de Ejercicio: dias 7.3+2.8 y
6.8+£3.5 en mujeres entrenadas y desentrenadas, respectivamente, donde el dia 1 es el primer dia de la menstruacion;
Estudio de Control: dias 7.5+3.9 y 6.5+3.3 en mujeres entrenadas y desentrenadas, respectivamente). Para estimar el dia
deseado para la realizacion del estudio se utiliz la historia menstrual previa, y tanto la fase como el dia del ciclo menstrual
fueron confirmados mediante el reporte de la menstruaciéon mas reciente y la determinacion del estradiol y progesterona
séricas en el dia del estudio. Se hallo que una de las mujeres entrenadas estuvo en su fase lutea en ambos dias del estudio,
pero no fue capaz de repetir cualquiera de los dos dias. Los andlisis de los datos con y sin sus resultados no afectaron los
resultados sobre la oxidacion de sustratos, pero si tuvieron impacto sobre algunos de los datos sobre las hormonas. Por ello
sus resultados fueron excluidos del analisis. En la mafana del estudio, los sujetos fueron despertados a ~05:45 h. Se
coloco un catéter flexible (de medida 18-20) en una vena cercana al espacio antecubital de uno de los brazos. Fue colocada
una llave de cierre de tres vias para el muestreo y para la infusién de una solucién salina normal. Los sujetos fueron
entonces transportados en auto (3 minutos) al laboratorio para la evaluacion.

Dia de Ejercicio

Los sujetos vaciaron completamente sus vejigas y completaron la recoleccion de orina en las 24 h subsiguientes. En ese
momento se recostaron y descansaron por 30 min antes de los 15-20 min de la medicién de la RMR. Inmediatamente
después, se tomaron las muestras sanguineas basales. Luego de esto los sujetos pedalearon por 2 h al 40% del VO, max. en
un ciclo ergémetro (Monark), después de haber realizado 5 min de entrada en calor. Luego de la finalizacién del ejercicio,
los sujetos estuvieron 2 h en reposo en posicion semireclinada.

Dia de Control

El dia de control siguié exactamente el mismo formato que el dia de ejercicio, con la excepcion de que los sujetos no
realizaron ejercicio, pero reposaron en posicién semireclinada el mismo tiempo total que durante el dia de ejercicio (4 h en
total).

Determinaciones Metabolicas
Mediciones del Intercambio de Gases Respiratorios

El intercambio de gases respiratorios se midié durante el periodo de 4 h de cada evaluacién utilizando, el sistema de
transferencia metaboélico y una mascara Hans Rudolph. Las mediciones se realizaron continuamente por periodos de ~30
min, recalibrando el sistema de transferencia metabdlico entre las mediciones. La oxidacién de grasas y carbohidratos se
calculé a partir del volumen de O, consumido y el volumen de CO, espirado, luego de la correccion de la oxidacién de
proteinas (17). La oxidacion de proteinas se estim6 dividiendo la excrecion de nitrégeno en 24 h en porciones de 2 h. La
utilizacion de este marco de tiempo mas que el tiempo del estudio en si mismo, para el calculo de la oxidacion de proteinas,
se debié a que: 1) algunos sujetos no pudieron orinar luego del ejercicio y 2) observamos un tiempo de retraso en la
excrecion de nitrégeno luego del ejercicio como resultado de la oxidaciéon de proteinas. Estimamos una diferencia de
menos del £0.5% en la estimacion de gramos de carbohidratos y grasa oxidados cuando utilizamos la recoleccion de orina
en el periodo de estudio vs. los valores de excrecion de nitrégeno estimados a partir de la recoleccion de orina en 24 h.

Determinacion de los Niveles Circulantes de Sustratos y Hormonas

Las muestras de sangre se extrajeron de una vena del antebrazo, por ello, las mediciones de sustratos y hormonas
circulantes representan concentraciones arteriales, asi como también el drenaje venoso del lecho muscular local.
Aproximadamente un ml de sangre total se adiciono a un tubo pre pesado que contenia 3 ml acido perclérico congelado
(8%). Luego el tubo fue pesado y centrifugado para separar el sobrenadando. Para la determinacion de las concentraciones
de catecolaminas plasmaéticas toda la sangre (2.5 ml) fue adicionada a 40 pg de solucion preservativa (3.6 mg de EGTA +
2.4 mg de glutation en agua destilada). Las muestras fueron inmediatamente puestas en hielo y centrifugada. Se permitié
que se coagularan aproximadamente 7 ml de sangre total, y después de la centrifugacion se le separo el suero. Todas las
muestras de plasma, suero y sobrenadando fueron guardadas a -70 °C hasta los andlisis. Las catecolaminas fueron
determinadas en duplicado mediante anélisis radioenzimatico [coeficientes de variacion intra-andlisis (CV) = 16 y 8% para



la noradrenalina y la adrenalina, respectivamente] (24). El método de radioinmunoensayo fue utilizado para determinar la
insulina sérica (Kabi Pharmacia, Piscataway, NJ); cortisol, progesterona, estradiol y testosterona (Diagnostic products, Los
Angeles, CA) y globulina ligadora de las hormonas sexuales (SHBG, Wien Laboratories, Saccasunna, NJ). Las muestras
fueron analizadas en duplicado, con un coeficiente de variacion intra-andlisis de 10, 6.7, 8.8, 7.5, 9.1, y 7.0%,
respectivamente. La glucosa sérica se midi6é enzimaticamente, solamente una vez, utilizando el método de la hexoquinasa
en un analizador de glucosa automatico (Rohe COBAS Mira Plus, coeficiente de variacion intra-analisis = 0.7%). Los
analisis enzimaticos también fueron utilizados para la determinacion de glicerol sérico (Boehringer Mannheim Diagnostics,
Indianapolis, IN) y los acidos grasos libres (AGL, Wako Chemical, Richmond, VA), solamente una vez (coeficiente de
variacion intra-andlisis= 7.8 y 1.2%, respectivamente). El acido B-hidroxibutirico (3-HBA) y el lactato sanguineo (Sigma
Diagnostics, St. Louis, MO) fueron analizados en duplicado con un coeficiente de variacidn intra-analisis de 10.8 y 4.2%,
respectivamente. Todos los andlisis de las muestras de ambos dias del estudio de cada sujeto fueron realizados
simultdneamente.

Analisis de los Datos

Los datos fueron comparados por sexo y estado de entrenamiento, en cada dia de estudio, determinando también cualquier
interaccion entre los factores de agrupamiento. Ya que solo se observaron efectos significativos del ejercicio sobre la
oxidacion de combustibles entre géneros, todos los datos fueron presentados utilizando una separacién en base al género.
Para la oxidacion de combustibles y el gasto energético (GE), cada dia del estudio fue dividido en dos partes que
comprendian las primeras dos horas de mediciones (periodo de ciclismo, en el dia de ejercicio) y las segundas dos horas de
mediciones (periodo de recuperacion en el dia de ejercicio). La oxidacién de combustibles se expresé como la oxidacién
absoluta en el periodo de 2 h y como la oxidacion relativa (en porcentaje): (k] de oxidacion de combustible/total de k]
oxidados) x 100. El dltimo modo de expresion tiene en cuenta los diferentes GE entre individuos y grupos, lo cual podria
automaticamente resultar en diferentes tasas de oxidacion absoluta de combustibles.

Inicialmente se utilizo el andlisis de varianza ANOVA univariado para determinar diferencias entre los grupos en las
variables para el GE y la oxidacién de combustibles en periodos de tiempo comparables, en cada uno de los dias del
estudio. Donde se observaron diferencias significativas, estas fueron confirmadas por medio del andlisis multivariado que
incluyo al porcentaje de grasa y al VO, méx., como covarianzas. Estas dos variables fueron incluidas en el modelo
estadistico, ya que son consideradas factores de confusién en los resultados del andlisis univariado. Sin embargo todos los
datos son presentados como la media sin ajustar con las estadisticas del anéalisis univariado. Para los sustratos y las
hormonas, se utilizo el ANOVA para medidas repetidas, usando el género como factor de agrupamiento y cada punto en el
tiempo en que se tomaron muestras como medidas repetidas. Cualquier interaccién entre el género y el tiempo fue
determinada para establecer si el patron de cambio en cada parametro diferia entre los géneros. Cuando se hallaron
interacciones significativas entre el tiempo y el género, se utilizo el test t para datos no apareados, para determinar si
también hubo puntos del tiempo especificos donde ocurrieran diferencias en base al género. Las caracteristicas de los
grupos se compararon utilizando ANOVA y donde fuera apropiado, se realizaron comparaciones post hoc utilizando el test
de Fisher. Las diferencias en los parametros dentro del grupo (entre periodos de mediciones y entre dias) fue comparada
utilizando el test t para datos apareados. Se establecieron diferencias significativas con una p<0.05.

RESULTADOS

Caracteristicas Fisicas

No hubo diferencias entre los géneros en la edad y la masa grasa. Sin embargo, los hombres fueron significativamente mas
pesados, mas altos y tenian mayor masa libre de grasa que las mujeres (p<0.05). El VO max. fue mayor en los hombres que
en mujeres en el margen de la significancia estadistica (p<0.06), mientras que el porcentaje de grasa fue
significativamente mayor en mujeres (p<0.05). Los niveles de actividad fueron similares en mujeres y hombres entrenados
(ciclismo: 135+41 y 132+54 millas/semana, respectivamente, otras actividades aerébicas: 3 y 2.5 h/semana
respectivamente; entrenamiento de la fuerza: 2 y 2.5 h/semana, respectivamente). La ingesta dietaria y el cambio en el
peso a lo largo de los 3 dias en cada uno de los estudios son mostrados en la Tabla 2. La ingesta energética y de nutrientes
fue similar en los 3 dias previos a los dias de control y de ejercicio, y el peso se mantuvo estable tanto en hombres como en
mujeres antes de cada uno de los dias del estudio.



N
(kJidia) (idia) (g/dia) (gidia) (kg)
Dia de Ciclismo
Hombres |14] 14986 1604 Dl<14 405453 138217 021408
Mujeres |13 | 10944 £ 1287 21l 366 < 47 013 0124022
Dia de Control
Hombres |14] 15154 1667 122%15 502454 130217 06408
Mujeres | 13| 11299 £ 1775 TR B0 <66 105217 0204054

Tabla 2. Ingesta dietaria y cambios en el peso corporal antes de cada uno de los dias del estudio. Los valores son presentados como
medias+DS. CHO, carbohidratos. El cambio en el peso corporal se estimo a partir del peso corporal medido en ayunas en la mafiana
del primer dia de control de la dieta - el peso corporal medido en ayunas en la mafniana del dia del estudio.

Gasto Energético

La RMR relativa a la masa libre de grasa o masa magra fue similar en hombres y en mujeres (Figura 1). No hubo
diferencias entre la RMR medida en el dia de ciclismo y la medida en el dia de control (Tabla 3: 5.38+0.21 y 5.33+0.13
kJ/min respectivamente para los hombres; y 4.37+0.08 y 4.41+0.12 kJ/min, respectivamente para las mujeres). El gasto
energético de los 120 min de ejercicio en bicicleta fue significativamente mayor en los hombres que en las mujeres (Tabla
4). Esto estuvo relacionado a la mayor tasa de trabajo absoluta realizada por los hombres (338+16 y 219+14 kpm/min para
los hombres y las mujeres, respectivamente, p<0.05). Sin embargo, la intensidad relativa de ejercicio fue similar entre
ambos grupos (frecuencia cardiaca promedio: 121+4 y 125%4 latidos/min para los hombres y las mujeres,
respectivamente, intensidad= 42.1+0.9 y 42.3+0.8% del VO, méax., para los hombres y las mujeres respectivamente).
Durante la recuperacion, el gasto energético se elevd significativamente por encima del valor del dia de control en los
hombres (p<0.001) pero no en las mujeres.
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Figura 1. Relacion entre la masa libre de grasa y la tasa metabdlica de reposo en hombres (O) y mujeres (@®). La tasa metabdlica de
reposo medida en los dias de ciclismo y de control fue promediada. r=0.67 para hombres y 0.52 para mujeres.

REME GE periodo 1 RER GE periodo 2 RER
n | (kImin) (BEMEEER| (kdimin) Periodo 1 (Jelimin) Periodo 2
Dia de Ciclismo

Hombres |14 | 332+£021*| 080001 [ 34521+ | 086001 11| 617£017*3(072£001
Mujeres | 13| 437008 | 079001 | 235+19% | 024+001 443£020 | 079 +£001
Dia de Control
Hombres | 14| 533+£0.13*| 030 £001 | 522+£020* | 082+001 538+£021% (D21 £001
Mujeres |13 | 441 £012 | 0792001 429 +£0.14 DE2£001 433£015 |0&0+001

Tabla 3. RMR, gasto energético del ejercicio, y RMR no proteico. Los valores son presentados como medias+=DS. RMR, tasa
metabdlica de reposo; RER, indice de intercambio respiratorio; GE, gasto energético. Periodo 1: tasa de gasto energético durante las
primeras 2 h de medicion (comprende el periodo entero de ejercicio en ciclo ergometro en el dia de ciclismo); Periodo 2: tasa de gasto
energético durante las segundas 2 h de mediciones (comprende el periodo de recuperacion post-ejercicio en el dia de ciclismo).
Significativamente diferente con respecto a las mujeres, * p<0.001; 1 p<0.05. f Significativamente diferente con respecto al dia
control, p<0.001.

Oxidacion Ahsoluta de Oxddacion Relativa de
n | GE (kJizhs) Combustibles (z/2h) Combustibles % del GE total
CHO | Grasas |Proteinas| CHO Grasas | Proteinas
Dia de Ciclismo

Periodo 1
Hombres | 14| 4137 £252° (1254 +10¢° | 456£35 622030 531+£210)437+£219]) 31+£02
Mujeres | 13| 2821 £224 | T34+43 | 363+£33 | 47204 | 45712 [ 500+12 [ 34+£03
Periodo 2
Hombres | 14| 730 £21<f | 107 +08<F| 108 +03¢F( A2 038|251 £1 37383212 1aa+£07f
Mujeres | 13| 532£24F | 69£07% | 80£05F | 47204 [224£18F(506£17¢|180£16¢F
Dia de Conirol

Periodo 1
Hombres | 14| 38 £25< | 120£0%1 | 7706 6103 331+£21 ) 47TE£28 |180+£220
Mujeres | 13| 514£10+ | 9710 | 6604 | 42£03 (32527 511 £24 [161£10
Periodo 2
Hombres | 14| 647 £25< (110£0022 | E3+£050 |A1£03°(320+£268507+£258) 172+16
Mujeres | 13| 5128 +1% 83£07¢ | 73£04F [ 42403 |270£21[553£25¢| 160£12

Tabla 4. Gasto energético y oxidacion de combustibles. Los valores son presentados como medias+DS. Ver la tabla 3 para la
explicacion de los periodos 1 y 2. Significativamente diferente con respecto a las mujeres: a p<0.02, b p<0.01; ¢ p<0.001.
Significativamente diferente con respecto al mismo dia del periodo 1: d p<0.05; e p<0.01; f p<0.001. Significativamente diferente con
respecto al dia de ciclismo del mismo periodo: g p<0.05, h p<0.01; i p<0.001.

Oxidacion de Combustibles

El indice de intercambio respiratorio de reposo no fue diferente entre los dos grupos entre los dias de estudio (dia de
ciclismo: 0.80+0.01 y 0.79+0.01 para hombres y mujeres, respectivamente; dia de control: 0.80£0.01 y 0.79£0.01 para
hombres y mujeres, respectivamente). Durante el ejercicio, la oxidacion absoluta de carbohidratos y proteinas fue
significativamente mayor en los hombres que en las mujeres (Tabla 4; p<0.001 y p<0.01, respectivamente), pero no hubo
diferencias en base al género en la oxidacién absoluta de las grasas. Cuando los datos de la oxidacién fueron expresados
como un porcentaje del gasto energético, la contribucion de la oxidacion de grasas al gasto energético del ejercicio fue



significativamente mayor en mujeres que en los hombres (p<0.02), mientras que la contribucién de la oxidacion de
carbohidratos al gasto energético total en el ejercicio fue significativamente mayor en los hombres (p<0.01; Tabla 4). No
se observaron diferencias en base al género en la contribucion relativa de la oxidacion de grasas y carbohidratos al gasto
energético total durante el periodo de recuperacion o en el dia de control.

Como se esperaba, la oxidacion absoluta de combustibles fue mayor durante el periodo 1 del dia de ciclismo (ejercicio) que
durante el periodo 2 (recuperaciéon) y que durante el periodo 1 del dia de control (Tabla 4). Durante el periodo posterior al
ejercicio la contribucion de las grasas al gasto energético total se incremento significativamente en relacion al periodo de
ejercicio en hombres (p<0.001) y en mujeres (p<0.01), mientras que la contribuciéon de carbohidratos disminuyé
significativamente en ambos grupos (p<0.001). En el dia de control, hubo también un incremento en la contribucion de las
grasas al gasto energético total desde el periodo 1 al periodo 2, pero este incremento solo fue significativo para las
mujeres (p<0.01). Consecuentemente, el incremento en la oxidacidon relativa de grasas en hombres durante la
recuperacion en el dia de ejercicio fue mayor que la oxidacion relativa de grasas durante el mismo periodo de tiempo en el
dia de control (p<0.01).

Niveles de Sustratos Circulantes

Los niveles de substrato circulante en los dias de ejercicio y de control son presentados en la Figura 2. Para ambos grupos,
en el dia de ciclismo, la glucosa, AGL, glicerol, y lactato se incrementaron con el ejercicio y disminuyeron después del
ejercicio (p<0.0001), mientras que el p-HBA se incremento principalmente en el periodo post-ejercicio (P<0.0001). Aunque
los niveles de lactato se incrementaron con el ejercicio, la elevacion fue relativamente pequeiia (cambio méximo de ~0.2
mmol/l para ambos grupos), y fue improbable que tuviera algin impacto sobre la producciéon no metabdlica de CO,.
Durante el ejercicio el incremento en los AGL fue significativamente mayor en mujeres que en hombres (p<0.004).
Inversamente, la glucosa y el B-HBA fueron mayores en los hombres durante el periodo post-ejercicio (p<0.005 y p<0.003,
respectivamente). En el dia de control el pequefio incremento en los AGL, glicerol, lactato y B-HBA fue también
significativo con el tiempo (p<0.001). En este dia, los sustratos se incrementaron de forma similar en ambos grupos. Los
niveles de lactato fueron significativamente méas altos en hombres que en mujeres en el dia de control (p<0.02) aunque las
diferencias fueron pequefias en magnitud (~0.2 mmol/l).
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Figura 2. Niveles de sustratos circulantes en hombres (simbolos abiertos) y mujeres (simbolos rellenos) en los dias de ejercicio
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(circulos) y de control (triangulos). A: Para el lactato, hubo un efecto significativo del tiempo (p<0.0001) sobre los dias de ciclismo y
de control; y un efecto significativo sobre el género (p<0.02) en el dia de control. B: Para la glucosa hubo un efecto significativo del
tiempo (p<0.0001) y un efecto de interaccion significativa del género por el tiempo (p<0.005); solamente para el dia de ciclismo,
+p<0.05 (t-test para datos no apareados). C: Para los dcidos grasos libres hubo un efecto significativo del tiempo (p<0.0001) sobre los
dias de ciclismo y de control y un efecto de interaccion significativa del género por el tiempo (p<0.0004) en el dia de ciclismo;
+P<0.05 (t-test para datos no apareados) D: Para el glicerol hubo un efecto significativo del tiempo sobre los dias de ciclismo y de
control (p<0.0001 y p<0.001, respectivamente). E: Para el B-hidroxibiutirato hubo un efecto significativo del tiempo (p<0.0001) sobre
los dias de ciclismo y de control, y un efecto de interaccion significativa (p<0.003) en el dia de ciclismo).

Hormonas Circulantes

Las figuras 3 y 4 muestran los cambios hormonales durante ambos dias del estudio. En el dia de ciclismo, todos los niveles
de hormonas circulantes cambiaron significativamente con el tiempo (p<0.0001), generalmente incrementandose con el
ejercicio y disminuyendo después del ejercicio. Lo mas notable fue un incremento significativamente mas grande en la
adrenalina (p<0.0009) y la noradrenalina (p<0.007) durante el ejercicio en los hombres que en las mujeres. Los niveles de
insulina post-ejercicio fueron significativamente mayores en los hombres que en las mujeres (p<0.0009), pero la magnitud
absoluta de esta diferencia fue pequefa (1 pU/ml). Aunque los niveles de cortisol fueron mayores en los hombres que en
las mujeres en el dia de ciclismo, esta diferencia no alcanzo significancia estadistica (p=0.08)
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Figura 3. Niveles de hormonas circulantes en hombres (simbolos abiertos) y mujeres (simbolos rellenos) en los dias de ejercicio
(circulos) y de control (triangulos). A: Para la adrenalina hubo un efecto significativo del tiempo (p<0.0001) y del género (p<0.003), y
una interaccion significativa del género por el tiempo (p<0.007) solamente en el dia de ciclismo; +P<0.05 (t-test para datos no
apareados). B: Para la noradrenalina hubo un efecto significativo del tiempo (p<0.0001) y una interaccion significativa del género por
el tiempo (p<0.0009) solamente en el dia de ciclismo, +P<0.05, #P = 0.06 (t-test para datos no apareados) C: Para la insulina hubo un
efecto significativo del tiempo (p<0.0001 y p<0.004, respectivamente) y una interaccion significativa del género por el tiempo
(p<0.0009 y p<0.01, respectivamente) en los dias de ciclismo y de control; + p<0.05 en el dia de ciclismo, * p<0.05 en el dia de
control (t-test para datos no apareados) D: Para el cortisol hubo un efecto significativo del tiempo (p<0.0001) en los dias de ciclismo y
de control.
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Figura 4. Niveles de hormonas gonadotréficas en hombres (simbolos abiertos) y mujeres (simbolos rellenos) en los dias de ejercicio
(circulos) y de control (triangulos). A: Para el estradiol hubo un efecto significativo del tiempo (p<0.0001) y un efecto de interaccion
significativo del género por el tiempo (p<0.04) solamente en el dia de ciclismo; +p<0.05 (t-test para datos no apareados). B: Para la
progesterona hubo un efecto significativo del tiempo (p<0.0001 y p<0.007 respectivamente) en los dias de ciclismo y de control. C:
Para la testosterona hubo un efecto significativo del tiempo (p<0.0001) y un efecto de interaccion significativo del género por el
tiempo (p<0.0001) solamente en el dia de ciclismo y un efecto significativo del género en los dias de ciclismo y de control (p<0.0001).
D: Para la globulina ligadora de las hormonas sexuales (SGBH) hubo un efecto significativo del tiempo (p<0.0001) solamente en el dia
de ciclismo y un efecto significativo del género (p<0.009 y p<0.01 respectivamente) en los dias de ciclismo y de control.

Con respecto a las hormonas gonadotréficas, en los dias de control y de ejercicio, los niveles de SHBG fueron



significativamente mayores en mujeres que en hombres (p<0.01 y p<0.009, respectivamente), mientras que los niveles de
testosterona fueron significativamente mayores en los hombres (p<0.0001). El incremento en el estradiol durante el
ejercicio fue mayor en las mujeres que en los hombres (p<0.04). La testosterona se incrementd con el ejercicio, mas en los
hombres que en las mujeres (p<0.0001), pero los niveles no fueron significativamente diferentes con respecto a los valores
en el dia de control en cualquiera de los grupos.

DISCUSION

Este estudio demostro diferencias significativas en base al género en la oxidacién de combustibles y la respuesta hormonal
al ejercicio. Con la misma intensidad relativa de ejercicio (de suave a moderada), la oxidacion de grasas contribuyd mas al
gasto energético total en las mujeres que en los hombres. Consecuentemente, la contribucion de la oxidacion de
carbohidratos al gasto energético del ejercicio fue menor en las mujeres que en los hombres. La observacion mas notable,
sin embargo, fue el hallazgo de niveles significativamente mayores de adrenalina y noradrenalina en los hombres que en
las mujeres durante el ejercicio. No puede ser directamente establecido si estas hormonas desempeiian un rol en las
diferencias observadas en base al género, en la oxidaciéon de los combustibles. Los presentes datos confirman
observaciones anteriores de una mayor oxidacion relativa de grasas y una menor oxidacion relativa y/o absoluta de
carbohidratos en mujeres en comparacion con hombres (1, 25, 31, 32). Esto también extiende observaciones anteriores
estableciendo que estas diferencias en base al género, estan limitadas a la condicién del ejercicio en si misma. Nosotros no
hemos observado diferencias entre hombres y mujeres en la contribucion de lipidos y carbohidratos al gasto energético
previo al ejercicio, luego del ejercicio o en el dia de control. Los datos fueron analizados teniendo en cuenta las diferencias
en el VO, max. y el porcentaje de grasa entre hombres y mujeres. De este modo, parece que hay diferencias sexuales
especificas en el establecimiento de una prioridad de las grasas y los carbohidratos, como combustibles, para la oxidacion
durante el ejercicio. Ademas, esto fue independiente del estado de entrenamiento, tanto en hombres como en mujeres.

Aunque la magnitud de las diferencias observadas en el presente estudio fue pequeila, otros investigadores han observado
mayores diferencias en base al género entre la contribucién de la oxidacién de grasas y la contribuciéon de la oxidacion de
carbohidratos al gasto energético durante el ejercicio (25, 31, 32). Estos estudios utilizaron una intensidad de ejercicio
algo mayor (65 - 85% del VO, méx.) que la utilizada en el presente estudio (40% VO, max.). De este modo, la magnitud de
las diferencias sexuales entre la oxidacion de grasas y carbohidratos puede estar relacionada a la intensidad del ejercicio
realizado. Es posible que a intensidades suaves de ejercicio, las diferencias en base al género en la oxidacién de grasas
puedan ser menores, ya que ambos grupos pueden facilmente utilizar lipidos como fuentes de energia. Inversamente,
parece probable que a intensidades de ejercicio muy altas, donde la utilizacion de carbohidratos es predominante y se
incrementa el metabolismo anaerobico, las diferencias sexuales en la utilizacion de combustibles podrian no ocurrir.

En el presente estudio transversal, los sujetos entrenados no tuvieron una oxidacién de lipidos significativamente mayor
que los sujetos desentrenados. Esto contrasta con los estudios de entrenamiento longitudinales, en los cuales se
observaron mayores tasas de oxidacion de lipidos después del entrenamiento (15). Esta discrepancia puede ser explicada
por las diferencias en el disefio del estudio (transversal vs. longitudinal) y en el uso de diferentes regimenes de ejercicio
(intensidades de ejercicio relativas vs. absolutas). Ademas, la intensidad de ejercicio utilizada en el presente estudio fue
relativamente suave a moderada para todos los sujetos y pudo favorecer una utilizacion semejante de lipidos tanto en los
sujetos desentrenados como en los entrenados.

La implicacién de diferencias sexuales en la oxidacion de combustibles durante el ejercicio aerdbico se relaciona al control
de las reservas de combustibles, tanto de lipidos como de carbohidratos (glucégeno). Con respecto a la grasa corporal
total, se podria intuir que las mujeres oxidan mas lipidos que los hombres durante el ejercicio, dado el hecho de que las
mujeres normalmente mantienen mayores niveles de grasa corporal que los hombres. Sin embargo, la magnitud de las
diferencias sexuales en la oxidacion relativa de grasas observada durante el ejercicio fue pequena y puede facilmente
compensarse por medio de diferencias en el gasto energético post-ejercicio y/o la ingesta de alimentos. Con respecto a las
reservas de carbohidratos, la menor oxidacién de carbohidratos durante el ejercicio en mujeres ha mostrado estar
relacionada a una menor deplecién de glucdgeno (31, 32). De este modo, el incremento de las reservas de glucégeno para
mejorar el rendimiento puede ser menos efectivo en mujeres que en hombres (32).

La respuesta de las catecolaminas, que durante el ejercicio fue significativamente mayor en los hombres que en las
mujeres sugiere un rol de estas hormonas en las diferencias sexuales en la oxidacién de combustibles. Observaciones
previas han sugerido una mayor respuesta al ejercicio de la adrenalina (23, 31), pero no de la noradrenalina (9, 31), en los
hombres en comparacién con mujeres. Uno de los principales efectos de la adrenalina es la estimulacién de la lipdlisis (10,
20). Sin embargo, en el presente estudio no observamos diferencias basadas en el género en los niveles circulantes de
glicerol, una estimacion de la lip6lisis corporal total. Esto también se ha observado previamente (9, 31), aunque los



reportes son inconsistentes (1, 31). Los autores reconocen que los cambios en los niveles circulantes de glicerol no reflejen
solamente la liberacién de glicerol desde las reservas de triacilglicéridos; sin embargo, estos dos parametros parecen estar
altamente correlacionados (2, 29). De esta manera, si se asume que un cambio en el nivel de glicerol es una estimacion
razonable de la lipdlisis, los datos del glicerol en este estudio sugieren una mayor sensibilidad a la accion lipolitica de una
0 ambas catecolaminas en las mujeres. Esto es consistente con datos anteriores sobre la respuesta a la hipoglucemia en
hombres y mujeres (6). Sin embargo, bajo condiciones de reposo no se observaron diferencias sexuales en los niveles de
glicerol durante la infusion con adrenalina (34). Esto sugiere que puede haber una interaccion entre las catecolaminas y el
estrés (i.e. ejercicio y/o hipoglucemia) que afecta la sensibilidad lipolitica en la mujeres en relacién a los hombres.

La adrenalina puede también estimular la glucogenolisis, particularmente en el muasculo (7). Por ello, el mayor nivel de
catecolaminas durante el ejercicio en los hombres pudo haber resultado en una mayor movilizaciéon y, potencialmente,
utilizacion del glucégeno muscular. En efecto, se ha observado previamente una mayor declinacién en las reservas de
glucégeno, después del ejercicio en hombres en comparacién con mujeres (31). Sin embargo, en el presente estudio, no
hemos medido la glucogendlisis. Se podria postular que una mayor sensibilidad en las mujeres en comparacion con los
hombres, a la accién lipolitica de las catecolaminas, en conjunto con un efecto glucogenolitico similar, podria favorecer la
movilizacion de lipidos sobre la de carbohidratos a un nivel de catecolaminas dado.

La principal diferencia sexual observada en las concentraciones de sustratos circulantes durante el ejercicio fue el nivel de
AGL mayor en las mujeres que en los hombres. Esto ha sido reportado por otros autores que utilizaron ejercicio suave (1),
mientras que con ejercicios de intensidad moderada no se han observado diferencias en los AGL circulantes (9, 31). Sin
embargo, los niveles de sustratos circulantes no reflejan la utilizacién de combustibles, pero representan un balance entre
la produccion y la utilizacion. Esto es relevante, ya que nosotros observamos diferencias sexuales en la concentracion de
AGL circulantes, pero no en los niveles de glicerol circulante. De este modo, si la lipdlisis estuvo estimulada con la misma
amplitud en ambos grupos, los menores niveles de AGL en los hombres en comparacion con las mujeres pudieron haberse
debido a una mayor oxidacién de AGL derivados del tejido adiposo que las mujeres. Esto podria ser solamente confirmado
por mediciones del produccion y remocion de sustrato. Los AGL derivados del tejido adiposo pueden, por ello, no haber
contribuido a la oxidacidn relativa de las grasas en las mujeres. Durante el ejercicio, otras fuentes de lipidos pudieron
haber contribuido a la mayor oxidacion relativa de grasas en las mujeres durante el ejercicio, incluyendo AGL derivados de
triacilglicéridos intramusculares (31) y, en una menor extension, lipoproteinas de muy baja densidad circulantes (33).

En la presente investigacion, los niveles circulantes de glucosa fueron consistentemente menores en mujeres que en
hombres, tanto en respuesta al ayuno de la misma duracién en el dia de control como durante el ejercicio y la recuperacioén
posterior al mismo. Otros investigadores han reportado que, con ejercicio de intensidad moderada (65% del VO, méx.), la
glucosa sanguinea durante el mismo es menor en los hombres que en las mujeres (31). Esto nuevamente implica que la
intensidad del ejercicio es un determinante importante de las diferencias sexuales en el metabolismo de los combustibles
durante el ejercicio. En el presente estudio es aparente que las mujeres fueron mas capaces que los hombres de mantener
los niveles de glucosa sanguinea (aunque a un menor nivel total) durante el ejercicio. En el inico reporte que midio la
cinética de la glucosa en hombres y mujeres (1 h de ciclismo al 50% del VO, méx.), la utilizacién de glucosa durante el
ejercicio no fue diferente entre los géneros (23). Sin embargo, es dificil realizar inferencias a partir de este estudio
realizado con trazadores isotdpicos, relacionadas a la presente investigacion ya que el anterior estudio no observd
diferencias sexuales en la oxidacion corporal total de combustibles, probablemente debido al pequefio numero de sujetos
estudiados (n=4/género). En el presente estudio, no puede determinarse si los mayores niveles de catecolaminas durante
el ejercicio en los hombres resultaron en diferencias en la producciéon de glucosa. De esta manera, las potenciales
diferencias sexuales en la regulacion de la glucosa sanguinea y su utilizacion durante el ejercicio requieren investigaciones
adicionales.

Actualmente se desconoce si las diferencias en la utilizacién de grasas y carbohidratos en hombres y mujeres puede ser
explicada por diferencias en el transporte de sustratos, accién hormonal, o la capacidad para la utilizacién de sustratos. Se
puede hipotetizar que la capacidad para oxidar carbohidratos es mayor en los hombres que en las mujeres; y por ello, por
defecto, las mujeres deben usar mas lipidos. Esta hipétesis esta respaldada por datos que demuestran una mayor tasa de
fosfofructoquinasa/3-hidroxiacilCoA dehidrogenasa en los hombres en comparacién con las mujeres, sugiriendo un mayor
potencial enzimatico para la glucolisis en los hombres (11). Se necesitan futuros trabajos para establecer como los factores
circulantes (hormonas y sustratos) y las caracteristicas musculares dictan las preferencias relacionadas al sexo por los
carbohidratos vs. los lipidos.

De manera similar investigaciones anteriores, el B-HBA plasmético se incremento significativamente en hombres y
mujeres, después del ejercicio (18). Ademas los niveles de B-HBA fueron significativamente mayores en los hombres que en
las mujeres, después del ejercicio. Los elevados niveles de AGL, después del ejercicio proveen una fuente para la
produccion de cetdnas (22). Sin embargo, el mayor nivel de B-HBA en los hombres no estuvo asociado con una mayor
concentracion de AGL en el periodo posterior al ejercicio. La acumulacion de ceténas puede derivar en errores en la
estimacion de la oxidacién de combustibles luego del ejercicio (30). Sin embargo, la magnitud de este error es



probablemente pequeiia (30). La contribucién de un mayor nivel de cetdénas en los hombres que las en mujeres a la
oxidacion de combustibles luego del ejercicio no puede ser estimada, ya que no se sabe si la mayor acumulacion de B-HBA
en los hombres se debié a una mayor produccién o una menor remocién. Tampoco medimos el acetoacetato, la otra cetona
principal. Sin embargo, es improbable que las diferencias sexuales en los niveles de cetonas pudieran afectar
significativamente las estimaciones de la oxidacién de combustibles, de modo que la conclusién de ausencia de diferencias
sexuales en la oxidacion de combustibles post-ejercicio pudiera ser cambiada.

Las otras hormonas medidas en el presente estudio mostraron una diferencia menos dramatica entre hombres y mujeres,
que la de las catecolaminas. Nosotros observamos un nivel de cortisol mayor no significativo en los hombres en el dia de
ejercicio durante el ciclismo y la recuperacion. Dicha diferencia no fue aparente durante el dia de control. Esto sugiere que
el cortisol podria tener algin rol, aunque no principal, en la determinacion de las diferencias sexuales en la oxidacién de
combustibles. Se observo un incremento en todas las hormonas gonadotrdficas durante el ejercicio. Esto ha sido
previamente reportado por otros investigadores (19, 36). Esta elevacion en el estradiol, progesterona, y testosterona
durante el ejercicio parece deberse a una elevacion el las hormonas libres, ya que los niveles de SHGB no cambiaron. Se
ha sugerido que una disminucién en el clearance o “lavado” hepatico de estas hormonas esteroides como resultado de una
disminucion en el flujo sanguineo al higado es responsable del incremento en los niveles circulantes inducido por el
ejercicio (28). Los niveles de estradiol fueron muy variables en las mujeres el dia de ciclismo. Esto fue debido a que los
sujetos fueron estudiados en diferentes puntos de la fase folicular, y se sabe que el estradiol se incrementa a partir de la
parte temprana a la parte tardia de esta fase. Sin embargo, es posible que el mayor incremento en el estradiol durante el
ejercicio en las mujeres tuviera algun efecto sobre el metabolismo de los combustibles. Por ejemplo, se ha reportado que
los estrdgenos disminuyen la utilizacién de glucosa, pero pueden incrementar la disponibilidad de lipidos a través de la
estimulacion de la lipdlisis (12, 27). Se necesitan estudios adicionales para confirmar un rol, directo o indirecto, de las
hormonas gonadotréficas y especialmente del estradiol en el metabolismo de los combustibles durante el ejercicio.

En resumen, hemos observado diferencias sexuales significativas en el patron de oxidacién de combustibles tanto en
mujeres como en hombres desentrenados y entrenados, agrupados por nivel de actividad fisica. Las mujeres derivaron
mayor energia durante el ejercicio a partir de la oxidacién de las grasas y menos a partir de la oxidacion de los
carbohidratos que los hombres. No hubo diferencias sexuales en la oxidacion relativa de combustibles bajo condiciones de
reposo antes del ejercicio, después del ejercicio o en un dia de control. Las diferencias entre hombres y mujeres en la
oxidacion de combustibles durante el ejercicio estuvieron asociadas a diferencias sexuales significativas en la respuesta de
las catecolaminas al ejercicio. Los hombres tuvieron un incremento mayor tanto en los niveles de adrenalina como de
noradrenalina durante el ejercicio. Se espera que futuros estudios puedan proveer una idea acerca de las fuentes de grasas
y carbohidratos que contribuyen a las diferencias sexuales observadas en la oxidaciéon de combustibles y también de los
mecanismos hormonales y/o metabélicos involucrados en la determinacién de un patron especifico, en relacion al sexo, en
la oxidacién de combustibles. Finalmente, podria especularse que, debido a su rol en la reproduccién, las mujeres tienen
una mayor prioridad por la conservaciéon de los carbohidratos que los hombres bajo condiciones de una demanda de
energia incrementada.
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