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RESUMEN

Este estudio fue realizado para medir la tasa metabdlica basal de atletas durante tres fases diferentes del entrenamiento;
Periodos de transicion (TP), pre-competitivo (PP) y competitivo (CP). Fueron reclutados doce atletas varones de nivel
nacional de entre 18 y 20 afos de edad. Se realizaron mediciones antropométricas, de composiciéon corporal y de la tasa
metabolica basal (TMB). La cuantificacion del entrenamiento se realizo por medio del patron de distribucién temporal
combinado con mediciones de las relaciones entre el consumo de oxigeno, la frecuencia cardiaca y la produccion de
potencia mecdanica en las tres fases. Los resultados mostraron un incremento de 1.2 veces en la intensidad del
entrenamiento y de 2 veces en la duracion del mismo desde la fase de transicion a la fase competitiva. Estos cambios en el
entrenamiento resultaron en una ganancia de peso de 1.5 kg de masa magra corporal y un 9% de incremento de la TMB en
24 h. Hubo también un incremento de 1.5 kcal/kg de peso corporal (2.8 kcal/m® y 1.7 kcal/kg de masa magra cuando se
expresd en términos de TMB) y de 12 L/min en la My; .., desde el periodo de transicidn al periodo competitivo del
entrenamiento. El estudio concluye que la TMB varia con la cantidad de entrenamiento y por lo tanto debe ser medida
periddicamente para identificar las demandas energéticas. A partir de los datos de este estudio se realizo un intento de
proveer ecuaciones de prediccion de la TMB para las fases de entrenamiento en atletas.
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INTRODUCCION

Esta bien establecido que la medicién de la tasa metaboélica basal (TMB) provee de valores energéticos basicos para la
formulacion de una dieta razonable, ya que contribuye con alrededor del 50 - 70% del gasto energético diario total (1).
Ademas de la TMB, las variables adicionales que combinadas influencian la calidad de la dieta y del entrenamiento de un
atleta son la edad, sexo, clima y composicidon corporal (2, 3).

El estudio FAO/WHO/UNU de 1985 sobre los requerimientos proteicos de los humanos, sugiere que varios componentes
del gasto energético pueden ser expresados como multiplos de la TMB (4). Aun cuando estan disponibles muchas
ecuaciones de prediccion de la TMB, la validez de su aplicacion a los atletas puede ser cuestionada debido a la limitada
implicacion de los atletas formando parte de los sujetos utilizados para el desarrollo de estas ecuaciones. Ninguna de las
ecuaciones de la TMB que han sido desarrolladas con atletas (5, 6) provee una valoracién de los cambios en la TMB con los
cambios en el entrenamiento. De esta manera, el presente estudio fue llevado a cabo para medir la TMB de atletas durante
diferentes fases del entrenamiento. Se ha teorizado que los cambios en la TMB podrian detectar la necesidad de cambios



en la ingesta caldrica, la cual a la vez podria respaldar el mantenimiento de un peso corporal, composicion corporal y pico
de rendimiento deseables.

METODOS

Este estudio fue llevado a cabo sobre doce velocistas sanos varones de nivel nacional, de 18 a 20 afios de edad, los cuales
fueron reclutados de la Sports Authority of Andhra Pradesh, Hyderabad, India. Los sujetos fueron informados sobre el
proposito y el alcance del estudio y se obtuvo su consentimiento por escrito para la participacion. El disefio y protocolo del
estudio fue aprobado por el Comité de Etica del Instituto. Los sujetos fueron traidos al laboratorio transportados en un
vehiculo, entre las 5.30 am y las 6.00 am, donde reposaron por una hora. Las mediciones antropomeétricas tales como la
talla (Estadiometros SECA, Germany) con una apreciacion de 0.1 cm y el peso (Balanzas SECA, Germany) con una
apreciacion de 0.1 kg, fueron medidas utilizando procedimientos estandar. El indice de masa corporal (BMI) y la superficie
de area corporal (BSA) fueron calculados utilizando ecuaciones estandar (7, 8). La composiciéon corporal fue valorada por
medio de la medicién de pliegues cutdneos tomados en cuatro sitios; biceps, triceps, subescapular y suprailiaco (Calibres
Holtain, Reino Unido) con una apreciaciéon de 0.2 mm. La densidad corporal fue derivada de la suma de los pliegues
cutdneos utilizando las ecuaciones equiparadas para el sexo y la edad de Durnin & Womersley (9). La densidad fue
convertida a grasa corporal utilizando la ecuacién de Siri (10); a partir de la cual se calcularon la masa magra corporal
(LBM) y la masa grasa.

La TMB total corporal fue medida por medio de calorimetria indirecta de circuito abierto utilizando el método de bolsas de
Douglas. Cada atleta fue estudiado entre las 7.00 am y las 8.00 am mientras estaban recostados, despiertos, en estado post
absorcion. Las muestras de aire expirado recolectadas en las bolsas de Douglas fueron analizadas por volumen (medidor de
gas seco Singer, DMT325, Estados Unidos) para el oxigeno (analizador paramagnético Taylor’s Servomex OA272, Reino
Unido) y para el CO, (LB - 2, analizador infrarrojo Beckman, Estados Unidos), luego de la calibracién previa. Los valores
fueron corregidos a STPD. La TMB fue calculada utilizando la ecuaciéon de Weir, asumiendo que, con una dieta mixta, un
litro de oxigeno consume aproximadamente 5 kcal (11).

El indice de intercambio respiratorio (RER) fue derivado utilizando el cociente entre la produccién de didxido de carbono y
el consumo de oxigeno. La frecuencia cardiaca (FC) se registro utilizando un monitor de frecuencia cardiaca (Polar, PE
3000, Finland).

Cada sujeto realizo un test de ejercicio progresivo (GXT) para identificar las relaciones entre FC-O, y FC-produccion de
potencia (PP). Antes de la evaluacion se le dio a cada atleta las instrucciones y precauciones necesarias y se realizé una
prueba de familiarizaciéon una semana antes de la evaluacion real. El test de ejercicio progresivo fue realizado en cinta
(Venky, India) utilizando el protocolo de Bruce modificado (12) para evaluar el consumo maximo de oxigeno (VO, méx.) y la
maxima producciéon de potencia (PP max.) de los atletas. El protocolo continuaba hasta que el sujeto expresara la
imposibilidad de continuar o si el sujeto alcanzaba la frecuencia cardiaca méxima estimada, de acuerdo a lo que ocurriera
primero.

El patron de distribucion temporal (13) (PDT; registro del tiempo empleado por cada individuo en actividades fisicas dia a
dia, tanto en las horas de entrenamiento como en las horas libres) fue observado en cada atleta por separado. Esta
informacion fue registrada por un investigador entrenado que estuvo con los sujetos por 24 h/ 7 dias a la semana y el
patron de actividad durante 24 h se tomo como el promedio de los 7 dias. El gasto energético total diario (GETD) fue
medido por medio del registro del PDT y la medicion del costo energético de varias actividades diarias, tanto en las horas
de entrenamiento como en las horas libres a través de la utilizacién de un analizador de gases portatil (KM-Meter, Max
Plank Institute, Germany). La cuantificacién del entrenamiento en términos de intensidad y duracién fue hecha por medio
del PDT combinado con las mediciones del consumo de oxigeno, por el método de monitoreo de frecuencia cardiaca, como
también por las relaciones FC-O, y la PP-O, (14, 15). Todos estos parametros fueron estudiados durante los periodos de
transicion (TP), pre-competitivo (PP) y de competicion (CP). Cada fase tuvo una duracién de cuatro meses.

Analisis Estadisticos

Los cambios en los parametros fisicos y fisiolégicos fueron analizados utilizando el programa estadistico SPSS (10.1
package). Fueron realizadas medias, desvios estandar, métodos ANOVA para mediciones repetidas y andlisis de regresion
multiple sobre todos los parametros estudiados para determinar las diferencias entre las fases. Los datos son presentados
como medias £DS y la significacion fue aceptada a una p<0.01.



RESULTADOS

Los resultados de las caracteristicas fisicas incluyendo los datos antropométricos y los de la composicién corporal se
muestran en la Tabla 1. La talla media de estos atletas se incrementé en 0.5 cm con un incremento considerable del peso
en 1.5 kg desde el TP al CP, sin una variacion significativa entre las dos primeras fases (TP a PP). E1 BMI se increment6 en
un 2% desde TP a CP. La superficie de &rea corporal también se incremento significativamente desde TP a CP. Sin
embargo, no se hallaron diferencias significativas para todos estos pardmetros ente las dos primeras fases.

A partir de estos resultados puede entenderse que la composicién corporal fue alterada por un incremento en la masa
magra corporal en 1.6 kg (2.6%) con una reduccion de 0.1 kg (no significativa) en la masa grasa. Sin embargo, no se hallo
una alteracion significativa en la masa magra en las dos primeras fases del entrenamiento.

Eng:’* del 10| Tallatcm) | Peso (k) | BMI(hgim?) | ASC (m?) | LEM (ke) | Grasa ()
TP 1708 4283 | 61454536 | 206160 | 1734107 | 5524422 | 9.0+ 60
PP 17284257 | 6114490 | 2042171 | 1734106 | 550 *+400| 984307
P 1733 "2 60 | 62045 10| 210 %171 | 175 “H007 | 56.8 4427 | 964212
Tndice 7 750 1683 570 ek 3500 036

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los atletas (n = 12). Los valores son expresados como medias + DS; la variacion en los superindices
indica diferencia significativa entre los valores medios de las fases. ** p<0.01; ** p<0.001, ns=No significativo.

Los datos de las tasas metabdlicas basales (TMB) estan presentados en la Tabla 2. La TMB en 24 h se incremento
significativamente desde el TP al CP, sin un aumento significativo entre las dos primeras fases del entrenamiento. Por otra
parte, se hallo que la TMB expresada en términos de unidades de masa o peso corporal se incremento desde el TP al PP sin
una elevacion adicional en el CP. Cuando la TMB se expreso en relacion a la masa magra se observaron resultados
similares. Sin embargo, la TMB expresada en unidades de superficie de area corporal se increment6 desde el TP al PP y
desde el PP al CP.

Durante la evaluacion del ejercicio, el gasto energético en términos de TMB (factor multiple de la TMB) durante la carga
maxima fue casi similar en las 3 fases del entrenamiento (Tabla 3), pero los atletas pudieron realizar més trabajo (TT) en el
CP que en las otras dos fases.

Fase del Entrenamiento| healimin |  Jealiday | depl”::];rmn | Healim? k;‘f“i‘ﬂm
P 100220 10| 145182145 16| 2372134 | 3454261 | 26341 52
PP 1041+ 00| 14908+ 2138 15|  246°H1 51 | 362 4006|270 4245
CP 11002260 158447151 10| 252°H171 | 37754007 | 220 4427
Indice F 1635 1635 926 1232 563

Tabla 2. Tasa metabdlica basal de los atletas (n = 12). Los valores son expresados como medias + DS; la variacion en los superindices
indica diferencias significativas entre los valores medios de las fases. ** p<0.01; *** p <0.001, ns=No significativo.



Fase del Qy MYVy FC Facior Pulso de TT
Entrenamiento mlmin Limin Latimin TMB 0, Epm/min
TP 20006+% 3824 710+ T2 (1917 £ 1071467 £ 272 1537 £ 210 ( 20125 £7529
PP 054+ 5 A T1E £ 499 [ 1E2 £ 103 | 1447 £ 314 | 161+ £ 299 2099 3« + 171 &6
CP 3548+ 258 R | E304% + 1064 1887 £ 1121501 175| 173Y 2107 | 23193%% 20663
Indice F 317 2078 0.42 0.1é 485 1127
Valor P Hs bk H3 H3 * ook

Tabla 3. Caracteristica fisioldgicas de los atletas durante la carga mdxima del test progresivo de ejercicio (n = 12). Los valores son
expresados como medias = DS; la variacion en los superindices indica diferencias significativas entre los valores medios de las fases.
*k p<0.01; ** p<0.001, ns=No significativo.

La cuantificacion del entrenamiento (Tabla 4) mostré que la duracion del entrenamiento se increment6 significativamente
1.8 y 2.0 veces desde el TP al PP, y desde el TP al CP respectivamente. El gasto energético por minuto (kcal/min) fue
similar en las dos primeras fases y se incremento significativamente en el CP. La intensidad del entrenamiento expresada
en termino de tasa de trabajo (kpm/min) se incrementd significativamente 1.20 veces (20.5%) desde el TP al CP (Tabla 4).

El porcentaje de contribucion de la TMB en 24 h al gasto energético total diario junto con el factor multiple de la TMB de
los atletas en las diferentes fases del entrenamiento se muestran en la Tabla 5. El porcentaje de contribuciéon de la TMB
fue de alrededor del 50.2% tanto en el TP como en el PP, mientras que se redujo al 46.5% en el CP. Se hall6 que el factor
multiple de la TMB (el cociente entre el GETD y la TMB en 24 h) fue de 1.81, 1.98, y 2.15 durante el TP, PP, y CP
respectivamente. En base a los resultados del presente estudio, se desarrollaron ecuaciones de prediccion de la TMB en 24
h, y se presentaron para cada fase utilizando la talla y el peso de los sujetos como variables independientes (Tabla 6).

Fase del Entrenamiento| DUR2cion | p Vmin | Dvtensidad del Entrenamiento
(mdn) (Jpmmuin)

TP 220385 | 7087147 %25 ok 120,73

PP 158 0% 14.73 | 7330+ 0.44 25355 1 51

cP 171 0+ 16.24| 8 087 5 10 0947 1 71

Indice F A5 27 1159 1157

Tabla 4. Costo energético y cuantificacion del entrenamiento en los atletas (n = 12). Los valores son expresados como medias + DS;
la variacion en los superindices indica diferencias significativas entre los valores medios de las fases. ** p<0.01; *** p<0.001, ns=No

significativo.
Fase del . ‘e Factor miiltiple
Entre :enio TMB (Ecal/dia) GETD (Kcal) Conirihucionen % de 1a TME
TP 1451 8+ + 1454 (26203+ %+ 21487 552 181
PP 14902 + 13215 2080 4% £ 32412 5032 198
cP 15844 £ 14407 | 34093 £ 14218 4a.5 215

Tabla 5. Porcentaje de contribucion de la TMB en el GETD y en el factor multiple de la TMB en los atletas, en las diferentes fases del
entrenamiento (n = 12). Los valores son expresados como medias = DS; la variacion en los superindices indica diferencias
significativas entre los valores medios de las fases.



Fase del y 7 .
Entre ento Ecuacion B! | Indice F
TP (Ht = DE200 + (Wt = 14968) - 11402 | 6418 | 2247
PP (Ht = 0584 +(Wt. = 19257+ 21101 | 7868 5903
CP (Ht =7.5200 + (Wt = 14.305) — 62827 | 6259 2674

Tabla 6. Ecuaciones para la prediccion de la TMB en 24 h de atletas, utilizando la talla y el peso durante diferentes fases del
entrenamiento. Ht = Talla; Wt = Peso.

DISCUSION

La TMB desempeifia un rol crucial en el metabolismo energético humano proveyendo de fuertes bases para el
entendimiento y formulacién de una dieta razonable (1, 2). En el presente estudio, la TMB en 24 h de los atletas se
incremento significativamente desde el TP al CP en un 9%, sin ninguna variacion significativa entre las dos primeras fases
del entrenamiento. El incremento en la TMB podria deberse a un incremento en el érea de superficie corporal y/o peso
corporal total, lo que resulté en un incremento del tejido metabdlicamente activo. Esto concuerda con los estudios de
Schneider y Foster (16), Durmin (17), Brozek y Grande (18), y de Dalezeal y Potteger (19). También existe evidencia que
muestra un incremento en la TMB con el incremento en el peso corporal y la masa magra (4, 18, 19). Observaciones
similares se hallaron en el presente estudio en donde hubo un incremento significativo en la TMB en 24 h concomitante
con el incremento en el peso corporal y la masa magra desde el TP al CP, como consecuencia del incremento de la carga.
Esta asociacion fue también evidente a partir de las altas correlaciones positivas encontradas entre la tasa metabolica total
de reposo en 24 h (TMB) con el peso corporal, asi como también entre la TMB y la masa magra. Es dificil realizar una
comparacion de la TMB de estos atletas con la de otros, ya que hay poca literatura disponible tanto en atletas de la India
como de otras partes del mundo. En un estudio llevado a cabo por Poelhman (20) se midi6 la TMB en atletas, que resulto
en una TMB en 24 h de 1712 kcal/dia. Por otro lado, los estudios llevados a cabo por Ramana y cols. (21, 22) han mostrado
que la TMB de atletas hindtes estuvo en un rango de 1300-1450 kcal/dia. Interesantemente, se hallo que la TMB en 24 h
de hombres normales sanos (18-30 afios, 60 kg) fue de 1430 kcal/dia, reportado por la ICMR en la recomendacion dietaria
para hindues (23). Sin embargo para comparar la TMB de individuos entrenados y desentrenados, un enfoque apropiado
podria ser normalizar la TMB con la masa magra. El estudio reportado por Poelhman y cols. (20) no hallo diferencias en la
TMB entre corredores de fondo y hombres entrenados. Por otro lado, algunos estudio han reportado valores de TMB un
5-19% mayor cuando se expresaron como porcentaje de la masa magra (TMB/masa magra) en sujetos entrenados en
comparacion con sujetos desentrenados (20, 24). Es también importante resaltar que dichos estudios comparativos deben
ser analizados cuidadosamente, considerando otros factores tal como el estado nutricional, el patrén de actividad fisica y el
grado de adaptacion al entrenamiento.

Hay pocos estudios disponibles sobre la valoracion de los cambios en la TMB con el entrenamiento en sujetos saludables.
El estudio de Prizkova (25) mostré una disminucién en la TMB entre hombres durante diferentes etapas del entrenamiento,
a partir de lo cual parece que el entrenamiento més largo y més intenso correlaciona con la disminucién en la TMB. En
otro estudio llevado a cabo por Schneider y Foster (16), el entrenamiento estuvo asociado con una disminucién promedio
en la TMB de aproximadamente 7 % (rango del 3-14%) en atletas que participaban en fatbol americano, natacién o
basquetbol, mientras que no hubo cambios en nadadores y se increment6 en un 12% en corredores de cross country. A
parte de esto, en tres no atletas que fueron entrenados por 6 semanas, el impacto fue variable. Uno mostré una caida de la
TMB por debajo del nivel de control durante los primeros 28-35 dias para incrementarse luego en un 9% por encima del
nivel de control en el dia 42.

Poelhman y cols. (26) llevaron a cabo un estudio de entrenamiento de la resistencia bien controlado que durd 22 dias y
observaron que la TMB por unidad de masa magra se mantuvo sin cambios, cuando fue medida alrededor de 36 horas
después del la tltima sesién de entrenamiento. De manera similar, un estudio realizado por Segal y cols. (27) mostr6 que el
entrenamiento de una hora por dia 4 veces por semana en cicloergémetro a una intensidad del 74% del VO, max. durante
12 semanas no alterd la TMB que fue medida 72 horas después de la ultima sesion de entrenamiento en 10 hombres
magros y 10 hombres obesos. Cuando se evaluaron los resultados del presente estudio, se pudo observar que el porcentaje
de contribucién de la TMB al gasto energético en 24 horas en atletas durante diferentes fases del entrenamiento,
disminuy¢6 lentamente desde 55.2% a 50.3% a 46.5% durante el TP, PP y CP respectivamente. De esta manera, la del TMB
podria ser desviada para poder hacer frente al incremento de la intensidad de la carga del entrenamiento desde el TP al



CP. Ademads de esto, cuando la TMB fue expresada en términos de unidades de masa magra se incrementd
significativamente durante el PP y alcanz6 una meseta durante el CP. Incrementos adicionales en el volumen o la
intensidad del entrenamiento podrian disminuir la TMB. Como ha sido demostrado por Parizkova (25), cuando los atletas
recibieron una sobrecarga de entrenamiento, la TMB en 24 h o por unidades de masa magra se redujo, presumiblemente
para conservar energia para el proceso de adaptacion.

En base a una extensiva revision de la literatura disponible sobre la influencia de varios factores sobre la TMB, el comité
de expertos de la FAO/WHO/UNU (1985) reiterd, que la edad, el sexo y la composicién corporal son las principales
variables que influencian la TMB. Ellos calcularon una ecuacion para estimar la TMB en base al peso corporal (kg) para
diferentes grupos de edades y sexo de una poblacion normal saludable y no incluyeron a la poblacién atlética. La ecuacioén
para estimar la TMB en varones de 18-30 afios de edad fue 13.3 x Peso corporal (kg) + 679. En base a esta ecuacion y
utilizando el peso corporal del grupo de este estudio, calculamos el valor estimado de la TMB. Se pudo observar que esto
valores fueron mayores en un 11%, 8% y 4% durante el TP, PP y CP respectivamente, en comparacién con los valores
medidos. De esta manera, estas ecuaciones pueden no ser aplicables a la poblacién atlética. Por ello, se ha realizado un
esfuerzo para derivar ecuaciones de predicciéon de la TMB de 24 h, que tengan en cuenta las fases del entrenamiento,
utilizando indices antropométricos simples tal como la altura y el peso, a través de la utilizacion de andlisis de regresion
multiple en base a los datos de los sujetos del estudio.

Conclusion

A partir de lo observado en este estudio se puede concluir que la TMB de atletas debe ser evaluada periddicamente para
determinar las variaciones en las demandas energéticas para mantener de esta manera un peso y una composicion
corporal deseables. Las ecuaciones de predicciéon de la TMB dependientes de las fases de entrenamiento pueden ser de
gran ayuda para los nutricionistas deportivos en la recomendacion de las necesidades energéticas de los atletas.
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