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RESUMEN

Analizamos la variabilidad y los determinantes de la tasa de intercambio respiratorio (RER) en reposo y durante el ejercicio
en 61 ciclistas entrenados. Se midié la RER en ayuno (10-12 h) en reposo y durante el ejercicio a 25, 50 y 70% de la
produccion de potencia maxima (W,,,), vy ademds se tomaron muestras de sangre para determinar la concentracion de
lactato y de acidos graso libres (FFA). Antes de realizar estas mediciones, se determiné el volumen de entrenamiento, la
ingesta dietética, la composicion de fibras musculares, la concentracion de sustrato y las actividades enzimaticas. Se
observo una gran variabilidad entre los individuos en la RER en reposo (0,718-0,927) que persistié durante los ejercicios de
intensidad creciente. Los principales determinantes de RER en reposo, incluyeron el contenido de glucégeno en el
musculo, el volumen de entrenamiento, proporcion de fibras Tipo 1, [FFA] y [lactato] y % de ingesta de grasas en la dieta
(r* ajustado= 0,59, P <0,001). A excepcién de la composicién de fibras musculares, estas variables también sirvieron para
la estimacion de la RER a 25, 50 y 70% de W,,, en diferentes grados. El determinante clave al 25% de W, fue la
concentracion de sustratos provenientes de la sangre, al 50% fue la concentracion de sustrato en el musculo y la actividad
de las enzimas glucoliticas y al 70% fue la concentracion de lactato. La RER de reposo también fue un determinante
significativo de RER al 25 % (r = 0,60) y 50% (r = 0,44) de W,.
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INTRODUCCION

Hace mucho tiempo se sabe que, tanto la grasa como los carbohidratos (CHO) de la dieta sirven como sustratos para el
metabolismo energético en sujetos que realizan ejercicios y que la contribucion relativa de estos dos sustratos para
impulsar la produccion de potencia puede ser influenciada por factores como la dieta previa al ejercicio (3, 5, 38, 39), el
nivel de entrenamiento (3, 6, 8, 28), intensidad del ejercicio (3, 6, 37), y el entorno hormonal relativo durante el ejercicio
(17).



Sin embargo, también existiria variabilidad individual en la oxidacién de los sustratos durante el ejercicio, tanto en sujetos
desentrenados (22, 43) como en sujetos entrenados (5, 36). Esta variabilidad en la utilizacion de los sustratos durante el
ejercicio puede estar relacionada con las diferencias en las caracteristicas del musculo esquelético. De hecho, Wade et al.
(43) observaron que la tasa de intercambio respiratorio (RER) durante el ejercicio moderado (100 W) en sujetos
alimentados, estaba inversamente asociada con la proporciéon de fibras musculares de tipo I (contracciéon lenta).
Recientemente, Geerling et al. (18) y Helge et al. (22) no lograron corroborar estos resultados en sujetos desentrenados
que realizaron ejercicios con la misma intensidad relativa [55% de intensidad relativa de ejercicio (VO,méax)] en condicién
de ayuno. Ademas, Zurlo et al. (47) tampoco lograron demostrar una relacién entre la RER de 24-h (24hRER) y la
composiciéon de fibras musculares en una muestra pequeiia de hombres y mujeres sedentarios no obesos. Sin embargo,
ellos observaron una correlacion inversa entre la 24hRER y la actividad de la B-hidroxiacil-CoA deshidrogenasa en el
musculo, incluso después de realizar ajustes para la edad, sexo y % de grasa corporal [r = -0,70, P = 0,005 (47)].

Los trabajos adicionales que estudiaron la variabilidad y determinantes de utilizacién de sustratos se realizaron en sujetos
desentrenados, a menudo obesos, alimentados con una dieta estandarizada en una cdmara metabdlica. En un estudio
reciente realizado con 71 hermanos saludables de 31 familias, Toubro et al. (42) observaron que una parte sustancial de la
variacion entre los individuos en la 24hRER podia ser explicada por la edad, género, balance energético, ingesta dietética
actual, y concentraciones de insulina y acidos grasos libres (FFA) en el plasma. Sin embargo, ellos también encontraron
que habia una similitud familiar fuerte en 24hRER, lo que habia sido previamente demostrado por Zurlo et al. (46).

Sin embargo, no conocemos ningun trabajo, que haya estudiado en forma exhaustiva la variabilidad y los posibles
determinantes de la utilizacién de sustratos tanto en reposo como durante el ejercicio en atletas entrenados que consumen
sus dietas habituales. La variabilidad en la utilizacion de sustratos en los atletas entrenados so6lo ha sido analizada de
manera indirecta tal como se ha demostrado en dos estudios recientes de este laboratorio (5, 36). Estos estudios
demostraron que no todos los ciclistas entrenados podian aumentar la contribucién de las grasas al metabolismo oxidativo
durante pruebas prolongadas de ejercicio asociados con el agotamiento de glucdgeno muscular (5, 36). Los ciclistas que no
aumentaban sus tasas relativas de oxidacion de grasas durante ejercicios prolongados en estado estable tenian mayores
tasas iniciales y globales de oxidacién de CHO y alcanzaban la fatiga antes que los ciclistas que tenian mayores tasas
relativas de oxidacion de grasas (y menores tasas de oxidaciéon de CHO)

Por consiguiente, el objetivo de este trabajo fue, en primer lugar, estudiar la variabilidad en la utilizacién de sustratos
(RER) del cuerpo entero en ayuno, en reposo y durante la realizacion de ejercicios en estado estable en diferentes
intensidades, en un grupo de ciclistas con capacidad de rendimiento superior a la del promedio. Y en segundo lugar, este
estudio intent6 identificar las relaciones entre la utilizacién de sustratos durante el reposo y durante el ejercicio, asi como
también los posibles determinantes de RER, entre los que se incluyen las caracteristicas del musculo esquelético,
entrenamiento, ingesta dietaria y composicion corporal.

METODO

Seleccion de Sujetos y Muestreos

Cuarenta y cinco varones y dieciséis mujeres, con entrenamiento en ciclismo de resistencia participaron en esta
investigacién, que fue aprobada por el Comité de Etica e Investigacién de la Facultad de Ciencias de Salud de la
Universidad de Ciudad del Cabo. Para participar en el estudio, los sujetos debian: 1) haber completado una carrera de
ciclismo local de 104-km en <3,5horas en el caso de los varones y en <4 h en el caso de las mujeres y 2) no tener ninguna
enfermedad metabdlica conocida que pudiera haber afectado adversamente el metabolismo intermediario (por ejemplo,
diabetes, desordenes de las hormonas tiroideas, hiperlipidemia). Los sujetos no estaban consumiendo ninguna medicacion
para condiciones crénicas como tension arterial alta (por ejemplo, (antagonistas de los receptores B-adrenérgicos) ni
estimulantes para afecciones como el asma (por ejemplo, agonistas de los receptores B-adrenérgicos). Los participantes
fueron informados de la naturaleza de la evaluacién y se les explicaron todos los riesgos y beneficios potenciales. Antes de
comenzar el estudio los participantes dieron su consentimiento informado por escrito.

En el estudio se incorporaron mujeres para caracterizar cualquier diferencia, entre varones y mujeres, en la utilizacion de
sustratos en reposo y durante el ejercicio. Debido a inconvenientes de tiempo y logistica no pudimos realizar control sobre
el ciclo menstrual en las mujeres.

Evaluaciones Preliminares

Antropometria



Se realizaron las mediciones antropométricas, entre las que se incluyeron la suma de siete pliegues cutaneos (biceps,
triceps, sub-escapular, suprailiaco, abdomen, muslo y pantorrilla), perimetro de cintura y cadera y masa muscular. El
porcentaje de grasa corporal se estimd por medio de las ecuaciones de Durnin y Womersley (13).

Produccion de Potencia Maxima y Consumo de Oxigeno Maximo

El consumo de oxigeno méximo (VO,max) y la produccion de potencia maxima sostenida (W,,,) se determinaron en una
bicicleta ergométrica con freno electrénico (Lode, Groningen, Holanda) modificada con punteras y manillar de carrera, tal
como lo describieron previamente Hawley y Noakes (21). La tasa de trabajo comenzé en 3,33 W/kg de masa corporal para
los varones y 150 W para las mujeres. Después de 150 s, el trabajo se incrementd 50 W y luego 25 W cada 150 s hasta que
los sujetos se sintieran exhaustos. El agotamiento fue definido como una reduccién >10% en la frecuencia de pedaleo, o
RER >1,10, o ambos. W,,,, se definié como la mayor intensidad de ejercicio que los sujetos completaron en 150 s, en W,
mas la fraccion de tiempo transcurrido en la tasa de trabajo final multiplicada por 25 W. Los valores de W,,,, fueron usados
para determinar las cargas de trabajo relativas en las pruebas experimentales subsiguientes.

Durante la prueba de esfuerzo progresiva, se midieron el volumen de ventilacién, consumo de oxigeno (VO,), y produccion
de CO, (VCO,) en intervalos de 15s mediante un Analizador respiracion por respiracion, Oxycon Alfa (Jaeger, Wuerzburg,
Netherlands). Antes de cada prueba, el medidor de gases fue calibrado con una jeringa de 3 litros Hans Rudolph
(Vacumed, Ventura, CA), y los analizadores fueron calibrados con el aire del cuarto y una mezcla de gases de 4% C0O,-96%
N,.

Historial de Entrenamiento

Cada sujeto proporciond un historial de entrenamiento retrospectivo detallado. Ademas, los participantes completaron un
registro de entrenamiento durante las 2 semanas previas a la prueba experimental. El entrenamiento fue cuantificado en
equivalentes metabolicos (METS, por semana) segun la intensidad y duracion.

Analisis de la Dieta

Tres dias antes de la prueba experimental, los participantes completaron un registro dietario con alimentos pesados. Los
archivos dietéticos se analizaron con el programa Food Finder (Medtech, Medical Research Council, Tygerberg, South
Africa) para determinar la ingesta de energia y el consumo de macronutrientes de los sujetos.

Prueba Experimental
Tipo de Fibra Muscular, Contenido de Sustrato y Actividades Enzimdticas

El dia antes de la prueba experimental, se instruyd a los sujetos para que entrenaran de manera habitual durante no mas
de 1 hora antes de las 18:00 hs. En el dia posterior, los sujetos acudieron al laboratorio después de un ayuno de 10 a 12-h
durante la noche. Se realizaron biopsias musculares en reposo del musculo vasto lateral (vastus lateralis) de 56 sujetos
mediante la técnica de biopsia percutédnea con aguja. Una porcién de la muestra de musculo fue rdpidamente congelada en
N, liquido y almacenada a -80°C para el posterior andlisis de contenido de glucdgeno y triacilglicéridos, y para la
determinacion de las actividades enzimaticas entre las que se incluian las actividades de carnitina aciltransferasa (CAT),
citrato sintetasa (CS), fosfofructoquinasa (PFK), hexoquinasa (HK), B-hidroxiacil-CoA deshidrogenasa (B-HAD). La muestra
restante fue orientada y embebida en Tissue-Tek (Miles Laboratories, Naperville, IL), congelada en n-pentano enfriado en
nitrégeno liquido (Saarchem, Muldersdrift, Suddfrica), y fue almacenado -20°C para la posterior determinacion del tipo de
fibra mediante el método de la ATPasa miofibrilar (mATPasa). Brevemente, se obtuvieron secciones seriales (10 ym para el
pH 9,4 y 20 um para el pH 4,3 y 4,6) mediante un criostato a -20°C. Las secciones adyacentes de musculo fueron
analizadas por ATPasa miofibrilar a pH 9,4 después de una preincubacion acida (el pH 4,3 o 4,6) y alcalina (pH 10,4) para
identificar los tres tipos principales de fibras (12).

Antes de efectuar el analisis bioquimico del contenido de glucégeno y triacilglicéridos del musculo, una porcién de la
muestra de biopsia de musculo congelada (~50 mg) fue deshidratada por congelacion y fue disecada libre de cualquier
rastro de grasa o de tejido conjuntivo visible. El contenido de glucégeno muscular se determiné en funcion de los residuos
de glucosa (método de glucosa oxidasa; Analizador de Glucosa 2, Beckman Instruments, Fullerton, CA) luego de la
hidrélisis de la muestra de musculo en HC1 2M a 95°C durante 3 h (35). Las concentraciones de glicerol se determinaron
con un equipo comercial de determinacion de glicerol (Boehringer Mannheim, Mannheim, Alemania) después de que los
triglicéridos fueran degradados a glicerol y acidos grasos libres (FFAs), tal como lo describieran Kiens y Richter (30).

Para la determinacion de las actividades enzimaticas en el musculo, 15-50 mg (peso humedo) de musculo fueron
homogeneizados en buffer fosfato en hielo (1:19 peso/vol) y sonicados en hielo 3 X 10 s (Virsonic 60, El Vitrus, Nueva York,
NY). Se determinaron las actividades de CAT y PFK utilizando el método de Crabtree y Newsholme (10) y Ling et al. (32),



respectivamente. HK y B-HAD fueron determinadas mediante las técnicas descritas por Bass et al. (2). La actividad de la
CS se determind mediante la técnica descrita por Srere (40). Las actividades enzimaticas se expresaron en relacion al
contenido de proteinas y fueron determinadas por duplicado a través del Ensayo de determinacion de proteinas de Bio-Rad
(Laboratorios Bio-Rad, Munich, Alemania), utilizando albumina de suero bovino como estandar.

RER en Estado Estable

Después de que se obtuvieran las biopsias del musculo, los sujetos descansaron durante 30 min y/o hasta que su frecuencia
cardiaca retornara a niveles previos a la biopsia. Luego se determinaron los valores de VO,, V.., y RER durante 15 min en
reposo y durante ejercicios de ciclismo en estado estable a 25, 50 y 70% de W,,, respectivamente en los cuales se mantuvo
una frecuencia de pedaleo de 90 rpm. Estas cargas de trabajo correspondian a 41, 63 y 80% de VO,max, respectivamente.
Las mediciones de intercambio de gases fueron registradas durante 5 min en reposo y en cada carga de trabajo del
ejercicio, después de un "periodo de estabilizaciéon" de 10-min, tal como se describiera anteriormente.

La confiabilidad del Analizador Oxycon Alfa fue evaluada semanalmente quemando etanol absoluto [reactivo analitico con
99% de pureza, Associated Chemical Enterprises (Pty), Glenvista, Sudafrica] como referencia. La confiabilidad de RER, en
reposo y durante el ejercicio en las diferentes intensidades del ejercicio, fue evaluada previamente en nuestro laboratorio
(observaciones no publicadas). El coeficiente de variacién (CV) para RER en reposo, evaluado en 13 varones saludables en
tres ocasiones, fue 2,1%. Los CV para RER a 25, 50 y 70% de W,,,,, evaluado en nueve ciclistas varones entrenados en
resistencia en tres ocasiones, fue 2,0, 1,5y 1,4%, respectivamente. Los coeficientes de correlacién intraclase para RER en
reposo y en 25, 50 y 70% W, fueron 0,847, 0,658, 0,814 y 0,843, respectivamente.

Muestreo y Analisis de la Sangre

Las muestras de sangre (~6 ml) fueron obtenidas de una vena del antebrazo en reposo y durante el iltimo minuto de cada
carga de trabajo. Una alicuota (3 mL) fue colocada en un tubo que contenia oxalato de potasio y fluoruro de sodio para el
andlisis subsecuente de concentraciones plasméaticas de lactato. La alicuota restante (3 ml) se colocé en un tubo que
contenia gel y activador de coagulacién para las determinaciones las concentraciones séricas de acidos grasos libres (FFA,
no esterificados). Todas las muestras fueron mantenidas en hielo hasta el momento en que fueron centrifugadas a 3000
rpm a 4°C durante 10 min al finalizar la prueba. El plasma y el suero fueron luego almacenados a -20°C para los analisis
posteriores.

Las concentraciones plasmaticas de lactato (Lactate Pap, Bio Merieux, Marcy-L Etiole, France) y las concentraciones
séricas de FFA (FFA Half-micro test, Boehringer Mannheim) fueron determinadas mediante mediciones
espectrofotométricas enzimaticas con equipos con reactivos comerciales.

Analisis Estadisticos

Se usaron correlaciones bivariadas para analizar las relaciones entre el RER en estado estable, en reposo y durante el
gjercicio, y las caracteristicas fisioldgicas, caracteristicas musculares, entrenamiento y dieta. Luego estas variables fueron
utilizadas para el andlisis multivariado, por medio de la técnica de eliminacién progresiva, para determinar el modelo que
mejor predice la RER en reposo y durante el ejercicio en las diferentes intensidades. Un ANOVA de mediciones repetidas
se utilizé para investigar las diferencias en RER entre varones y mujeres. Todos los resultados se presentan como
Media£DS, y el nivel de significancia estadistica se fijo en un nivel de a de p<0,05 .

RESULTADOS

Caracteristicas de los Sujetos

Las caracteristicas sujetas se presentan en la Tabla 1. Aunque los sujetos realizaron ejercicio en niveles similares
(completaron una carrera de ciclismo de 104-km en el 20% superior del campo), se observé una gran variacion entre los
sujetos en la composicion corporal y la capacidad de trabajo fisico (Tabla 1). En la Tabla 1 también se presentan los
informes de los sujetos sobre ingesta energética y de macronutrientes durante los 3 dias previos a la prueba experimental.
Dado que no se observaron diferencias entre los varones y mujeres en el valor de RER en reposo y durante el ejercicio a
25,50 y 70% de W, (Figura 1), todos los datos se combinaron para todos los analisis realizados en este estudio.



Varones {n = 45) | Muijeres {n = 16)| Grupo Combinado (n = 61)
Edad {afios) 32 +19 2545 31+7
(15-48) (20-39) (19-46)
Pesa,l ka) 77,3 £9,3 60,4 £5,3 72,9+ 11,2
(57,2-103,5) (47,7-67,1) (47,7-103,5)
Relacidn Cintura:Cadera 0,85 +£0,05 0,77 £0,04 0,83 +£0,06
(0,76-1.01) (0,70-0,83) (0,70-1.017
%de Grasa corporal 15,9+4,1 22,1+3,6 17,5 +4,8
(9,1-25,9) {15,3-29,6) {9,1-29,8)
Masa Muscular, (ka) 44,9+5,1 30,3£3,0 41,1£8,0
(32,5-55,2) (24,0-34,9) (24,0-55,2)
Wi, W 359 £36 243 £32 328 £62
(278-420) (179-300 (179-420)
WOzzes, ML-kg-imin-1 57,6 5,7 50,8 £6,3 55,9+7,2
{44,0-70,0) {41,7-64,1) {41,7-70,0)
Ingesta de Energia.( k1) 12,642 £3,247 8,377 £2,654 11,504 £3,619
(6,477-19,200) (4,112-13,112) (4,112-15,200)
% CHO 45,6 +£6,9 53.4+3.4 47.,7+8,2
(31,8-62,0) (36,3-69,9) (31,8-69,9)
BaGrasas 32,6+6,5 27.0+9,0 31.1+£7.8
{19,4-45,2) {9,5-40,2) {9,5-46,2)
%aProteinas 15,5 £3,5 14,5 £2,0 15,2+3,2
(8,5-24.20 (11,1-18.8) (8.,5-24,20
%ailcahal 3.4 +4.3 2,4 £3.4 3,1+4,1
(0-21,4) f0-11,1) (0-21,4)
indice P5 0,63 £0,33 0,66 £0,25 0,64 £0,32
{0,19-1,96) {0,25-1,46) {0,19-1,96)

Tabla 1. Caracteristicas de los sujetos. Los valores de expresan en forma de Media+ SD; con los intervalos de valores entre
paréntesis. W,,,,= produccién de potencia maxima; VO,max= Consumo de oxigeno mdximo; CHO= carbohidratos; Indice PS= Relacion
entre grasas poli-insaturadas y saturadas.

=]

Figura 1. Tasa de intercambio respiratorio (RER; Mediax SD) en reposo y durante ejercicios realizados en diferentes intensidades en
varones (n=45) y mujeres (n=16). VO, = Consumo de oxigeno; W,,, = produccion de potencia maxima.

max

Variabilidad en RER

La RER en reposo alcanzé valores de 0,927 a 0,718 que corresponden a una tasa relativa de oxidacion de grasas de 23 a
93% (Fig. 2A). A medida que la intensidad del ejercicio aumentaba, se observé un aumento correspondiente en la RER
media (Figura 2B).

La RER media se incrementé de 0,817 + 0,051 en reposo a 0,862 + 0,037, 0,900 + 0,040, y 0,976 + 0,043 en 25, 50, y 70%
W...., respectivamente. Sin embargo, la variabilidad en RER se mantuvo durante el ejercicio en todas las intensidades, y
con RER tomando valores comprendidos entre 0,818 y 0,983 (Fig. 2B) durante el gjercicio sub-maximo (50% W,,,.).
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Figura. 2. Distribucion de frecuencias de la RER en ayuno y reposo (A) y durante la realizacion de ejercicio en estado estable al 25,
50y 70% de W,,, (B).

Correlaciones con RER en Reposo y Durante el Ejercicio

Para describir la relacion entre RER en reposo y durante el ejercicio y los diferentes parametros fisiolégicos y metabolicos
se aplico un analisis bivariado (Tabla 2). Las variables que se correlacionaron de manera positiva con la RER en reposo
fueron la proporcion de fibras musculares de Tipo I, el contenido de glucégeno en el musculo en reposo y las
concentraciones plasmaticas de lactato. La proporcion de fibras musculares de Tipo IIa, concentraciones de FFA en el
suero y la ingesta dietaria de grasas se correlaciond de manera negativa con la RER en reposo. La RER en reposo también
se correlaciond significativamente con RER tanto al 25 como al 50% W,,, (r = 0,60, P <0,0001, y r = 0,44, P <0,0001,
respectivamente) pero no al 70% W,,,, (r = 0,17, no significativo).

Al 25% de W,,,, la composicion de fibra muscular y el contenido de glucégeno muscular no se correlacionaron con RER.
Sin embargo, las concentraciones séricas de FFA y de lactato en el plasma, la ingesta dietaria de grasas y el volumen de
entrenamiento se correlacionaron significativamente con RER. Al 50% de W,,,, las concentraciones séricas de FFA y de
lactato en el plasma, la ingesta dietaria de grasas y el volumen de entrenamiento se correlacionaron significativamente con
RER (Tabla 2). Por otra parte, el contenido muscular de triacilglicéridos y la actividad de CS se correlacionaron de manera
negativa con la RER durante el ejercicio, mientras que las proporciones PFK-a-CS y HK-a-CS (PFK/CS y HK/CS), que
representan ambas el flujo glucolitico, se correlacionaron positivamente con la RER al 50% de W,,,. Al 70% W,,,, solo se
observo una asociacion significativa con RER y las concentraciones plasmaticas de lactato, HK/CS y PFK/CS y el volumen
de entrenamiento (Tabla 2).



RER
Tipo Ila, %
METS/dia

Contenido de Fibras Muscularaes
Tipo L%

Contenido de Fibras Muscularaes
Contenido de glucdgena
Muscular mmol/kg peso seco
Contenido de triglicérides an al
Masculoe mmelfg Peso saco
Concentracion de FFA en el
Suero, mmolfL
Concantracion plasmatica de
Lactato rmmolfL
Ingesta dietaria de Grasas. %
Ingesta dietaria de CHO. %
ActividadC5 prmol-g prot b rmin- !
HEfCS
PFESCS
Wolumen de Entrenarmiento.
Wiamax mil=kg '=min!

% de Grasa Corporal

0,52 | -0.46 | 0,37 | 006 |-0.42| 035 |-0.33| 0,42 |-0,16| 0,07 |-0,05|-0,02|-0.02]| 0,23
<0,001 (<0001 |0,006( NS |O.001] 0007 |O,001|0,001| MS NS [ NS NS NS |O.081
0,11 | -0.,12 | 0,26 |-0.15]|-0.40 .33 (-0.27| 0,23 (-0.25] 0.21 | .23 | -0, 30| -0.01| 0023
NS NS |0,063] NS |0,002] 0,006 |0,03%|0,077|0,06%| NS |0.084|0,024] NS NS
-0,04 | O05 | 023 |-0.34|-0,26| 041 |-0.23| 0,14 |-0.20| 0,33 | 0,32 | -0,26( 0,02 | -0.26
M5 NS NS |0.014|0.04&( 0001 |O.071| NS |0,026(0.014|0.014|0,053| M5 M5
-0,17 | 0,15 | 0,14 |-0.15]|-0,14| o682 |-0.22(-0,02|-0,21| .31 | 0,35 | -0,39|-0.22]| 0,11
Pl MS M3 N5 N5 N5 [=0,001] M5 N5 NS (0.023)|0,010(0,003|0,083] M5

Tabla 2. Matriz de correlacion para la RER en ayuno en condicion de reposo y durante los ejercicios en estado estable en diferentes
intensidades.

Reposo

T |

25% Wmax

50% Wmax

g 1)l ) = I |

70% Wmax

Analisis de Multivariado para la Determinacion de RER en reposo

Las variables, proporcion de fibras musculares tipo I, contenido de glucégeno muscular, volumen de entrenamiento,
ingesta dietaria de grasas y concentraciones séricas de FFA en reposo y concentracion de lactato en el plasma fueron
incluidas en el modelo que explicé el 59% de la varianza en la RER en reposo [P <0,0001, error estandar de la estimacion
(SEE) = 0,035, Tabla 3]. La proporcion de fibras musculares de tipo I se asocié de manera positiva con la RER en reposo y
fue el determinante mas importante de RER en esta ecuacion.

Ademas de la composicion de fibras de musculo, el contenido de glucdgeno muscular también se comportéd como
determinante importante de la RER en reposo en esta ecuacion. El volumen de entrenamiento, la concentracion de FFA en
reposo, y la ingesta dietaria de grasas, presentaron una correlaciéon menor, pero ain asi se comportaron como
determinantes significativos de la RER en reposo. Las actividades enzimaticas musculares, el contenido de triacilglicéridos
del musculo, el porcentaje de grasa corporal, y VO,max no fueron estimadores significativos de RER en reposo y por lo
tanto no fueron incluidos en el modelo de prediccion de RER en reposo.

Determinantes de RER durante Ejercicios de Baja a Moderada Intensidad

El modelo estadistico que el mejor predijo la RER al 25% de W,, todavia incluia al glucégeno muscular y el volumen de
entrenamiento como determinantes importantes, pero no incluia el tipo de fibra muscular. Por otra parte, la actividad
muscular de CS, las concentraciones séricas de FFA y la ingesta dietética de grasas contribuyeron significativamente con
el modelo. Cuando estas variables fueron incorporadas en la ecuacion, explicaron el 45% de la varianza en RER al 25% de
W,... (P <0,0001, SEE= 0,029, Tabla 4). Sin embargo, cuando la RER en reposo se utilizé en la ecuaciéon como una variable,
el R? ajustado aument6 a 0,575 (P <0,0001, SEE = 0,029, Tabla 4). En este modelo, el volumen de entrenamiento y el
contenido de glucégeno muscular se volvieron los determinantes menos importantes de RER al 25% al W,,,,, pero aumento
la importancia relativa de las enzimas del mudsculo, entre las que se incluian las actividades de CS y de PFK.



Variable b B Valor de p
Contenido de Glucdgeno Muscular 0,423 0,0001 0,001
Waolumen de Entrenamiento -0,367 -0,003 0,003
Actividad de CS -0,340 -0,0002 0,006
[FFA] & 25% Wmax -0,325 -0,061 0,004
Ingesta Dietaria de Grasas (%) -0,291 -0,001 0,009
R = 0,712, R¥ajustado=0,452; SEE= 0,029, P=0,0001
Con RER en Reposo Como Variable
Actividad de €S -0,426 -0,0003 0,003
RER &n reposo 0,400 0,309 0,002
Actividad de PFK 0,321 0,0001 0,013
[FFA] & 25% Wmax - -0,280 -0,053 0,010
Valumen de entrenamienta -0,269 -0,002 0,017
Contenido de glucdgeno en el musculo 0,214 0,0001 0,100
R = 0,799, R? ajustado = 0,575, SEE = 0,029, P=0,0001.

pardmetro; b= coeficiente de la correlacion parcial.

Tabla 3. Andlisis multivariado para la RER en reposo. R = 0,797, R’ ajustado = 0,585, SEE = 0,035, P <0,0001

. B= estimador del

Variable b B Valor de p
Contenido de Glucdgeno Muscular 0,423 0,0001 0,001
Waolumen de Entrenamiento -0,367 -0,003 0,003
Actividad de €5 -0,340 -0,0002 0,006
[FFA] @ 25% Wmax -0,325 -0,061 0,004
Ingesta Dietaria de Grasas (%) -0,291 -0,001 0,009
R = 0,712, R%ajustado=0,452; SEE= 0,029, P<0,0001
Con RER en Reposo Como Variable
Actividad de CS -0,426 -0,0003 0,003
RER e&n reposo 0,400 0,309 0,002
Actividad de PFK 0,321 0,0001 0,013
[FFA] & 25% Wmax - -0,280 -0,053 0,010
Yolumen de entrenamiento -0,269 -0,002 0,017
Contenido de glucdgeno en el midsculo 0,214 0,0001 0,100
R = 0,799, R? ajustado = 0,575, SEE = 0,029, P=0,0001.

Tabla 4. Andlisis multivariado para RER al 25% de W,

max*

Aunque la intensidad de la serie de ejercicios se duplicé de 25 al 50% de W,,.,, se observo que las variables que mejor
predecian la RER eran similares (Tabla 5). Sin embargo, en esta mayor intensidad de ejercicio, el nivel de triacilglicéridos
en el musculo se volvié un estimador significativo de RER, mientras que las concentraciones de FFA circulantes
contribuyeron menos al modelo que en el caso del 25% de W,,,.. Este modelo explico el 42% de la varianza de RER al 50%
de W,., (P <0,0001, SEE = 0,031, Tabla 5).



Variable b p |Valorde

P-
Actividad de C5 0,408|0,0003 0,002
Contenido dE’GIucngenn en el 0,376|0,0001| 0,006
musculo
Yolumen de entrenamiento EIrS-IIIl -0,002( 0,019
Contenido de Triglicéridosen el| - )
misculo 0,254 0,001 0,030
Ingesta Dietaria de Grasas (%) 0 Z-SIII -0,001( 0,033
[
[FF&] @ 50% Wmax 0 1'91 -0,038| 0,114
[

R=0,704; RZ ajustado =0,421, SEE = 0,031, P <0,0001.
Con RER en reposo como variable

Resting RER 0,550] 0,096 | =0,0001
Contenido de Fibras - -
musculares de Tipo I 0,341 -0,001 0,007

Contenido Muscular de - - 0.005

Triglicéridos 0,311|0,0007 !

[Lactato] a 50% Woa 0,270| 0,012 0,016
R =0,739; R?ajustado =0,503, SEE = 0,029, P «0,0001.
Tabla 5. Andlisis de multivariado para RER al 50% de W,,,. [Lactato]= Concentracién de Lactato; [FFA]= Concentracion de Acidos
Grasos Libres.

Cuando la RER en reposo se incorpord como variable en el modelo para predecir RER al 50% de W,,,, el ajuste del modelo
mejor6 (r’ ajustado = 0,50, SEE = 0,029, P <0,0001; Tabla 5). Otras variables en la ecuacién incluyeron la proporcién de
fibras musculares de tipo I, contenido de triacilglicéridos en el musculo, y variables menos importantes como las
concentraciones plasmaéticas de lactato. Notablemente, la proporcion de fibras musculares de tipo I fue un mejor factor de
prediccion de la RER al 50% que las fibras musculares de tipo Ila (b ponderado = -0,47 y -0,16 para proporcion de fibras
de tipo Iy tipo Ila, respectivamente).

Determinantes de RER Durante Ejercicios de Alta-intensidad

Durante el ejercicio de alta-intensidad (70% W,,,,), la concentracion plasmética circulante de lactato contribuyd
significativamente con el modelo de prediccion de la RER (Tabla 6). Este modelo que también incluy6 variables como la
ingesta dietaria de grasas, volumen de entrenamiento, contenido de glucégeno en el musculo y concentracion circulante de
FFA, explicé el 56% de la varianza RER (P <0,0001, SEE = 0,031, Tabla 6). La ingesta de grasas en la dieta y el volumen
de entrenamiento, presentaron una asociaciéon negativa con RER y contribuyeron de manera similar con el modelo,
mientras que el contenido de glucégeno en el musculo se asocié positivamente con RER pero su contribucién en el modelo
fue menor.

Variable b P valor
de P

Concentracion de | 0,580 0,012 =0,000

Lactato a 70% W 1

Ingesta dietaria de | -0,324 -0,002 0,002

grasas (%)

Yolumen de | -0,300 -0,002 0,011

entrenamiento

Contenido de | 0,262 0,0001 0,02

Glucdgeno muscular

Concentracion de FRA a | -0,212 -0,068 0,04

FO0% Wma




Tabla 6. Andlisis multivariado de RER al 70% de W,,,.

Posibles Variables de Confusion

Hay diferentes variables que presentaron asociacion entre ellas y podrian haber confundido la interpretacion de las
relaciones con RER descriptas anteriormente. La edad se correlacioné significativamente con el porcentaje de grasa
corporal y con el VO,max (r = 0,34, P = 0,007 yr = -0,31, P = 0,015, respectivamente). El porcentaje de grasa corporal se
correlacioné negativamente con el VO,max (r = -0,75, P <0,001) y positivamente con el contenido muscular de
triacilglicéridos (r = 0,30, P = 0,03). El volumen de entrenamiento se correlacioné de manera positiva con la actividad de
CSy el contenido de glucdgeno en el musculo (r = 0,30, P = 0,028 yr = 0,36, P = 0,011, respectivamente) y present6 una
tendencia a correlacionarse con la proporcion de fibras musculares de tipo I (r = 0,26, P = 0,055). En la Tabla 7 se
presentan las correlaciones relacionadas a las caracteristicas del musculo.

_ Contenido | Actividad
Contenido | . ripras de PFK
Variables de F"bfﬂs Musculares | pmol-g
et | Tea e | ror
(%) min
Contenido r -0,93 -0,21
de Fibras
Musculares | p <0,001 NS
Tipo I {9%0)
Contenido r -0,93 0,15
de Fibras
”gf;;ﬁ:s p| <0001 NS
(%)
Actividad de | r -0,21 0,15
PFK (umol-
g prot- P NS NS
min™
Actividad | r -0,14 0,04 0,67
HK
”m”f}‘f' prot | NS NS <0,001
min
Actividad | r 0,03 -0,09 0,62
cs
umol-g prot | p, NS NS <0,001
min™
Actividad de | r -0,18 0,10 0,59
B-HAD
pmol-g P M5 M5 <0,001
prot*t-min*
Contenido r 0,13 -0,15 -0,17
de
Triglicéridos p NS NS NS
mmol/g
peso seco
Contenido | r 0,17 -0,15 0,20
de
Glucogeno
mmoal/g P NS NS NS
peso seco

Tabla 7. Matriz de correlacion de las variables relacionadas con el musculo. B-HAD= B-hidroxiacil Co-A deshidrogenasa.



DISCUSION

Variabilidad de RER en Ayuno, en Reposo y Durante los Ejercicios en Estado Estable a Corto Plazo

El primer hallazgo importante de este estudio fue la gran variabilidad de RER en reposo y durante el ejercicio en las
diferentes intensidades en los atletas entrenados en resistencia. La tasa relativa de oxidaciéon de grasas en reposo tomoé
valores de 23 a 93%, que es casi una diferencia de cuatro veces en la oxidacién de grasas en estos atletas con capacidad de
rendimiento por encima del promedio (Fig. 2A).En trabajos previos se ha demostré una variabilidad similar en la RER en
reposo o en la 24hRER (0,771-0,931) en sujetos desentrenados (33, 45-47). Recientemente, Helge et al. (22) informaron
una gran variabilidad en RER (0,83-0,95) durante el ejercicio en estado estable de baja intensidad. Sin embargo, segin
nuestros conocimientos, éste es el primer estudio en el cual se describié la gran variabilidad en la utilizacién de sustratos
en reposo y durante el ejercicio, en atletas entrenados en resistencia que poseian una capacidad de rendimiento superior a
la del promedio. Por otra parte, nosotros no conocemos ningun otro estudio que haya demostrado que esta variabilidad en
la RER en reposo persiste en ejercicios de baja, moderada y alta-intensidad de corto plazo.

Un segundo hallazgo importante de este estudio, que no ha sido previamente reportado, fue que la distribucién normal de
RER en reposo se mantuvo durante los ejercicios de intensidad creciente (Figura 2B). La distribucion normal se observo
hasta en la intensidad de ejercicio relativamente alta de 70% W,,,.

Sin embargo, nosotros no podemos descartar la posible influencia del propio procedimiento de biopsia muscular en las
mediciones respiratorias y oxidacion de sustratos. Hay pocos datos que sugieren que las concentraciones de hormonas de
estrés como el cortisol y la norepinefrina pueden permanecer elevadas en el plasma durante =20 min después de la biopsia
(22, 24). Sin embargo, en estos estudios, los cambios hormonales no se asociaron directamente con los cambios en las
concentraciones de metabolitos plasmaticos en ayuno (22, 24). Ademas, nuestras mediciones fueron realizadas luego de
cémo minimo 40 min después de la biopsia y fueron realizadas en todo el grupo, minimizando asi el posible sesgo.

Determinantes de la RER en Ayuno en Reposo

Los determinantes de RER en reposo incluyeron la proporcién de fibras musculares de tipo I, contenido de glucdgeno
muscular, la ingesta dietaria de grasas, entrenamiento y los metabolitos en la sangre (lactato plasmatico y concentraciones
de FFA en el suero), y entre todos explicaron aproximadamente el 56% de la varianza de RER (Tabla 3). No esperabamos la
asociacion positiva con las fibras musculares de tipo I (contraccion lenta) y la asociacion negativa con las fibras musculares
de tipo Ila (rapidas-oxidativas) y la RER. Las fibras musculares de tipo I, a menudo utilizan mas los acidos grasos como
fuente de combustible, dado que tienen una elevada capacidad oxidativa gracias a una elevada densidad mitocondrial y
capilar (26). Mas ain, Wade et al.. (43) observaron que la RER, medida durante el ejercicio moderado a una intensidad
absoluta de 100 W en 11 varones sedentarios, se relacion6 inversamente con la proporcion de fibras musculares de tipo I.
Sin embargo, Zurlo et al. (47), y més recientemente, Helge et al. (22) no observaron ninguna asociacién entre la
composicion de fibras musculares y RER en sujetos desentrenados.

Nosotros no podemos explicar totalmente las razones para la asociacion positiva entre la proporcién de fibras musculares
de tipo I y la RER en reposo en este estudio. Una posible explicacion podria ser la coexistencia de isoformas de la cadena
pesada de miosina para las fibras de tipo I y Ila encontradas en los sujetos entrenados en resistencia pero no en los
individuos sedentarios (31). Si existe una gran coexistencia de isoformas de tipo I y tipo II en las muestras de musculo, tal
como se esperaba en estos ciclistas entrenados, la técnica convencional de tipificacion de fibras mediante la ATPasam
podria haber arrojado una reaccién histoquimica como la de las fibras de tipo I, sobrestimando la proporcion de fibras de
tipo I. Sin embargo, nosotros no podemos excluir la posibilidad que la relacion entre el tipo de fibra muscular y la RER,
pueda haber sido influenciada por otro/s factor/es no identificados en este estudio.

Asociacion Entre RER y Composicion Corporal

Nosotros no encontramos ninguna asociacion entre la RER en ayunas y en reposo y la composicion corporal tal como lo
demostraron Zurlo et al. (46) y Weyer et al. (45) en sujetos desentrenados, que realizaron las determinaciones mediante
técnicas de pesaje hidrostatico y absorciometria de rayos X de energia dual para todo el cuerpo, respectivamente (Tabla 2).
La falta de asociacion entre RER y la composicion corporal puede deberse al hecho que nuestros sujetos eran mas magros
y tenias un menor intervalo de adiposidad corporal (9-30%) en comparacion con los sujetos de los estudios de Zurlo et al.
(46) (5-50%) y Weyer et al. (45) (3-53%). Tampoco observamos ninguna asociaciéon entre RER durante el ejercicio y la
composicién corporal, previamente descripta por Wade et al. (43) (r = 0,538, P <0,001) en 50 varones con un intervalo de
adiposidad corporal similar al de los sujetos de nuestro estudio (~4-28%). Sin embargo, sus participantes no estaban
entrenados y no se encontraban en ayunas cuando se realizé la mediciéon de RER durante un ejercicio moderado con la
misma intensidad relativa pero no absoluta de ejercicio (100 W). En concordancia con nuestros resultados, tanto Helge et



al. (22) como Geerling et al. (18), quienes reprodujeron el estudio de Wade et al. (43), no observaron una relacion entre
RER durante el ejercicio y la adiposidad corporal en varones desentrenados, saludables.

En nuestro estudio y en los estudios anteriores (1, 42) existe una relacién consistente entre las concentraciones de FFA
circulantes y RER (Tablas 2 y 3). Havel et al. (20) demostraron que la mayoria de la energia que se aporta al musculo
esquelético en reposo proviene de los FFAs plasmaticos. Ademas, el recambio o turnover de FFA plasméaticos en reposo
estd principalmente controlado por la disponibilidad de sustratos (4) y depende mucho de la ingesta dietaria reciente (29).
Por lo tanto, la ingesta previa de alimentos puede alterar la utilizacién de combustibles modificando la disponibilidad de los
sustratos (7). Esta relacion entre la ingesta dietaria de grasas en los 3 dias previos a la mediciéon de RER fue demostrada
en el presente estudio (Tablas 2 y 3) y el estudio de Toubro et al. (42).

Determinantes de la RER en Ayuna Durante el Ejercicio en Estado Estable a Corto Plazo

Otro hallazgo importante de este estudio fue que los determinantes mas importantes de RER en ayunas en reposo eran
diferentes de los determinantes observados durante el ejercicio. Ademas, a medida que aumentaba la intensidad del
ejercicio, cambiaban as variables utilizadas en los modelos para estimar la RER en las diferentes intensidades de ejercicio,
0 cambiaba la contribucién relativa de las mismas al modelo. En reposo, la composicién de fibras musculares fue el
determinante mas importante de RER en ayuno, pero no contribuy6 significativamente con la RER del ejercicio. Durante el
ejercicio de baja intensidad (25% W,,.,), las concentraciones de sustratos presentes en la sangre fueron los principales
determinantes de RER, mientras que durante el ejercicio de intensidad moderada (50% W,,,), las concentraciones de
sustratos en el musculo y las actividades enzimaticas se volvieron las variables mas importantes para estimar la utilizacion
de sustratos. En los ejercicios de alta intensidad (70% W,,,,), la concentracion plasmaética de lactato fue el determinante
mas significativo de RER.

El contenido de glucégeno muscular fue un determinante importante de la utilizacién de sustratos en la condicién de ayuno
tanto en reposo como durante el ejercicio. Un aspecto que puede parecer sorprendente es que esta asociacion se observd
en reposo y durante el ejercicio de baja intensidad (25% W,,,,) (Tablas 3 y 4). Romijn et al. (37) observaron que, al 25% del
VO,max y en una condicién de ayuno en los sujetos entrenados, la mayoria de la energia ara aportada por los FFA y
glucosa plasmaticos, con pequefo o ningun aporte del glucdgeno muscular. Sin embargo, Friedlander y colaboradores (15,
16) observaron que los CHO explicaban >50% del gasto energético total durante el ejercicio a 45% VO,max en varones y
mujeres desentrenados que fueron evaluados 2-3 h después de ingerir una comida estandarizada (448 kcal) que contenia
80g de CHO. Por consiguiente pareceria que, independientemente de la intensidad del ejercicio, la oxidacién de sustratos
puede ser regulada por la disponibilidad de los mismos. De hecho, estudios anteriores (5, 44) han demostrado que la
utilizacion de glucégeno muscular estd determinada, en parte, por el contenido de glucégeno muscular al comienzo del
ejercicio.

El volumen de entrenamiento también fue un determinante importante de RER, tanto en reposo como durante el ejercicio
(Tablas 3-6). Esto coincide con numerosos estudios (3, 8, 28) que han demostrado mayores tasas de oxidacion de grasas (y
menores tasas de oxidacion de CHO) en sujetos entrenados vs sujetos no entrenados, incluso durante ejercicios realizados
a la misma intensidad relativa.

Como mencionamos previamente, las concentraciones de sustratos transportados por la sangre particularmente, las
concentraciones séricas de FFA, se comportaron como determinantes importantes de RER durante el ejercicio de baja
intensidad (25% W,,,). Sin embargo, a medida que la intensidad del ejercicio se incrementaba a 50% W,,, el peso relativo
de la concentracion sérica de FFA disminuyo y el contenido de triacilglicéridos en el musculo se volvié un determinante
mas importante de RER (Tablas 4 y 5). Estos resultados son consistentes con los resultados de Romijn et al. (37) quiénes
observaron que la lipdlisis periférica (y probablemente la oxidacién) era mayor durante el ejercicio de baja intensidad (25%
del VO,max) y disminuia progresivamente a medida que la intensidad del ejercicio aumentaba. Mas aun, los autores
demostraron que el contenido intramuscular de triacilglicéridos, medido indirectamente con RER y marcadores isotdpicos
estables, no contribuyo significativamente con la produccién de energia a 25% VO,max (10% del total de grasas oxidadas),
mientras que a 65% de VO,mazx, el contenido intramuscular de triacilglicéridos explicé el 50% de la oxidacion total de
grasas.

No solo fueron las concentraciones intramusculares de sustrato los determinantes importantes de RER durante el ejercicio,
si no que también las actividades enzimaticas musculares contribuyeron significativamente con el modelo de estimacion de
RER, sobre todo durante el ejercicio de intensidad moderada (50% W,,,,). La actividad de CS presenté una correlacion
inversa con RER al 50% W, (r = 0,30, P = 0,026, Tabla 2) y contribuy¢ significativamente con los modelos que mejor
estimaban la RER a 25y 50% de W,,,, (Tablas 4 y 5). Ni Zurlo et al. (47) ni Helge et al. (22) observaron esta asociacion,
muy probablemente porque sus sujetos no estaban entrenados y tenian menores actividades de CS con un intervalo de
valores mas pequefo que el de nuestros sujetos. Por otra parte, Zurlo et al. demostraron una relacién inversa entre la
24hRER vy la actividad de B-HAD (r = -0,75, P = 0,002, Ref. 38) algo que no coincide con nuestros datos (r = 0,008, P =



0,952). Esta diferencia en los resultados no puede ser explicada por las diferencias en el intervalo de valores, pero puede
estar relacionada con diferencias metodoldgicas o con posibles factores de confusién que se mencionan en la Tabla 7.

Nosotros también demostramos una relacion positiva entre RER y HK/CS y PFK/CS durante el ejercicio de moderada
intensidad (Tabla 2). Estas proporciones nos dan una indicacién del flujo glucolitico, que podria haber atenuado la
oxidacion de acidos grasos (39), posiblemente controlando la tasa de transporte de acidos grasos hacia el interior de las
mitocondrias (38).

Durante el ejercicio de alta intensidad (70% W,,,), la concentracién plasmética de lactato fue el determinante mas
importante de RER en la ecuacion de regresion (Tabla 6). Durante el ejercicio de esta intensidad, se incrementd la
oxidacién de CHO y utilizacién de glucdgeno muscular y los CHO aportaron mas de dos-tercios de la energia necesaria
para el ejercicio (para una revision més detallada, ver la Referencia n? 9). Esto produce tasas aceleradas de produccion de
lactato en el plasma lo que puede limitar la lipdlisis (27). Es més, durante el ejercicio de alta intensidad, la aparicién de
FFA en el plasma puede disminuir también por la incorporacién de FFA al tejido adiposo debido al menor flujo de sangre
(23).

RER en Reposo como Determinante de la RER durante el Ejercicio

En este estudio nosotros también observamos que la RER en reposo, independientemente de todos los otros factores, era
un buen estimador de RER durante los ejercicios de baja y moderada intensidad [r = 0,60 yr = 0,44 a 25y 50% W,,,, (P
<0,0001), respectivamente]. Por consiguiente, a medida que la intensidad del ejercicio aumenta desde el reposo hacia los
ejercicios de intensidad creciente, la RER del ejercicio a corto plazo de individuos con valores bajos de RER en reposo
aumentara, pero permanecera relativamente baja en comparacion con la de aquellos individuos con valores elevados de
RER en reposo que aumentara aun mas. Cuando la RER en reposo fue incluida en la ecuacion de regresion para predecir la
RER en ejercicios de baja y moderada intensidad, aumento el ajuste de los modelos (Tablas 4 y 5). Esto tiene implicaciones
importantes para las investigaciones sobre el metabolismo del ejercicio porque primero, aporta una herramienta util para
estimar facilmente la utilizacion relativa de sustratos en atletas, sin requerir que los atletas sean estudiados durante el
gjercicio. Segundo, en estudios en donde la utilizacion de sustratos durante el ejercicio esta bajo investigacion, puede ser
importante considerar la RER en ayuno inicial individual, porque puede impactar en la interpretacion de estos estudios.

Diferencias entre Sexos

En el presente estudio, no se observé ninguna diferencia en RER en ayuno entre los varones y mujeres ni en reposo ni
durante el ejercicio (Figura 1). Cuando el género se introdujo en el modelo como una variable para predecir RER en reposo
y durante el ejercicio, no contribuy6 significativamente con el modelo ni alterd su interpretacion. Estos resultados son
contrarios a los resultados de Horton et al. (25), Friedlander y colegas (14, 16) y Tarnopolsky et al. (41), quienes
observaron que las mujeres evaluadas en la fase folicular media del ciclo menstrual presentaron una tendencia a oxidar
mas grasas durante el ejercicio a la misma intensidad relativa que los hombres. Aunque no se observaron diferencias
significativas en el entrenamiento medio por dia entre los varones y mujeres en el estudio presente (13,5 vs. 14,6
METS/dia, respectivamente), se observd una diferencia significativa en su ingesta dietaria. La ingesta de energia y el % de
ingesta dietaria de grasas fueron significativamente més altas y el % de ingesta de CHO fue significativamente menor, en
los varones que en las mujeres (12,642 + 3,247 vs. 8,377 £ 2,654 kJ, 32,6 £ 6,5 vs. 27,0 = 9,0% de grasas, y 45,6 = 6,9 vs.
53,4 £ 9,2% CHO, para varones y mujeres, respectivamente, P<0,01). En contraste, en los estudios de Tarnopolsky et al.
(41) y Horton et al. (25), la ingesta dietaria de los sujetos se controlé durante 2-3 dias antes de los tests. Aunque esta
diferencia en la ingesta de CHO no produjo diferencias en el contenido de glucégeno muscular de los varones y mujeres
(427 + 126 vs. 436 £116 mmol/kg peso seco, respectivamente), podria haber enmascarado cualquier diferencia potencial
entre los sexos en la utilizacién de sustratos. De hecho, las mujeres tenian una proporcion significativamente mayor de
fibras musculares de tipo I (lentas-oxidativas) que los varones (58,4 + 10,0 vs. 49,6 = 12,7%, respectivamente, P=0,03), tal
como observamos previamente (34). Sin embargo, estos datos deben ser interpretados con cautela debido al numero
pequefio de mujeres que participaron en este estudio.

Ademas, en las mujeres no se controld la fase del ciclo menstrual, lo que puede haber influido en la interpretacion de las
mediciones de RER. Sin embargo, los resultados de las investigaciones existentes, en los cuales se analiz6 si las
fluctuaciones ciclicas de las hormonas sexuales femeninas afectaban la utilizacién de sustratos durante el ejercicio, no
arrojan conclusiones claras (11, 19, 29). Mas adn, Kanaley et al. (29) observaron que la amenorrea no influyé en la
utilizacién de sustratos durante el ejercicio prolongado, en comparacion con atletas eumenorreicas evaluadas en la fase
folicular temprana y tardia, y en la fase litea media de su ciclo menstrual.

En el presente estudio, nosotros encontramos una gran variabilidad en la utilizacién de sustratos en un grupo de ciclistas
entrenados que tenian capacidad de rendimiento por encima del promedio. Sin embargo, no se sabe si esta variabilidad en
RER, medida durante el ejercicio en estado estable a corto plazo, persistird por ejemplo durante ejercicios mas



prolongados, en condiciones de buena alimentacion y de disponibilidad baja de glucdégeno o cuando se ingieren CHO
durante el ejercicio.

Los determinantes més importantes de esta variabilidad y/o su contribucion relativa a la utilizaciéon de sustratos fueron
diferentes en reposo y durante los ejercicios de intensidades diferentes. Sin embargo, en este estudio el entrenamiento, la
ingesta dietaria y el consecuente contenido de glucégeno muscular y sustratos circulantes, estimaron consistentemente la
RER en reposo y durante el ejercicio. Estos resultados sugieren que, manipulando el entrenamiento y/o la ingesta dietaria,
es posible modificar la capacidad de un atleta de alterar la utilizacion de sustrato durante el ejercicio en estado estable.
Ademas, la RER en reposo se comportd como un determinante independiente significativo de RER a intensidades bajas y
moderadas. Este hallazgo puede tener implicaciones importantes para las investigaciones sobre metabolismo, tanto como
una herramienta para estimar la utilizacidn relativa de sustratos como para interpretar los resultados de estudios que
analicen la utilizacion relativa de sustratos en respuesta a los diferentes estimulos; sin embargo, es necesario realizar
investigaciones adicionales.
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