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RESUMEN

El propodsito de este estudio fue examinar los efectos de los niveles de Estradiol (E2) (durante diferentes fases del ciclo
menstrual) sobre la oxidacién de grasas y carbohidratos durante un ejercicio subméaximo de 60 minutos. Diez mujeres
fisicamente activas realizaron dos carreras de 60 minutos en cinta a una intensidad del 70% de la méaxima capacidad
aerdbica (VO2 méx.), una en la fase folicular (FP) y otra en la fase litea (LP) del ciclo menstrual. Se midieron los niveles de
E2 previos al ejercicio. Las participantes completaron también 4 dias de dieta y (actividades diarias). El anélisis de los
datos reveld una diferencia significativa entre fases (p>0.05) en el E2 y en el cociente de intercambio respiratorio (RER)
entre las carreras en FP y LP. Ademés no hubo relacion entre E2 y RER en las fases LP y FP. Sin embargo, hubo
correlaciones significativas entre FP y RER y el promedio de ingesta proteica (r =0.68; p>0.05). En conclusién, nuestros
resultados sugieren que hubo diferencias entre fases en el RER y en los niveles de E2. Sin embargo, parece que la
diferencia en la oxidacion de grasas no esta relacionada con las diferencias en el E2 entre las FP y LP del ciclo menstrual.
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INTRODUCCION

Se ha postulado que los estrégenos (E2) podrian incrementar el metabolismo de las grasas. Algunos estudios han
examinado la relacion entre las fases del ciclo menstrual y la utilizacién de sustratos en reposo, encontrando mayores
niveles de acidos grasos libres en sangre y un menor cociente de intercambio respiratorio (RER) en la fase litea (LP)
cuando el E2 se encuentra elevado (2).

Durante el ejercicio en la LP, aparentemente existe una tendencia hacia una mayor capacidad de resistencia y una caida en
la concentracién de lactato (3), a la vez, se incrementa el metabolismo lipidico (4). Sin embargo, los resultados de Hackney
y cols. (5) sugieren una mayor oxidacion y utilizacion de grasas durante la ovulacién que durante la mitad de LP. Ademas,
muchos investigadores no han encontrado efectos significativos de la fase menstrual o del estado menstrual sobre el



metabolismo durante el ejercicio (6, 7, 8).

Basados en los estudios mencionados, la influencia del (E2) sobre el metabolismo lipidico, no ha sido completamente
establecida. Existen varias razones posibles para las discrepancias en las investigaciones anteriores. Algunos
investigadores han examinado los efectos de la menstruacion sobre el metabolismo en mujeres con “ciclos menstruales
normales” (5, 7, 9), mientras que otros investigadores han examinado la diferencia en la utilizacién de sustratos en
diferentes fases de participantes amenorréicas (4, 6, 9, 10). Los investigadores también han utilizado participantes con
diferentes niveles de entrenamiento. Aparentemente existe una relaciéon directa entre el entrenamiento y la disfuncién
menstrual (11, 12, 13). Las mujeres altamente entrenadas tal vez no experimenten las fluctuaciones caracteristicas de las
hormonas segregadas por el hipotédlamo, glandula pituitaria y el ovario durante el ciclo menstrual. Ademas, varios autores
emplearon protocolos de ejercicio incremental (3, 4, 8) o tuvieron participantes que realizaron series multiples de ejercicio
subméximo en una sola sesion de evaluacion (8, 13), lo cual puede afectar la disponibilidad de sustratos durante el
ejercicio. De cualquier modo, muchos investigadores no especificaron o no controlaron el estado nutricional de las
participantes (2, 3, 4). Berend y cols. (15) reportaron que una dieta rica en carbohidratos, que es comun entre los atletas,
tapo las diferencias en la concentracién de lactato en respuesta al ejercicio en las diferentes fases del ciclo. Por estas
razones, el propdsito principal de este estudio fue examinar la relacion entre los niveles de E2 y el metabolismo de las
grasas durante un ejercicio submdaximo prolongado en mujeres fisicamente activas.

METODOS

Participantes
Participaron del estudio

Diez mujeres fisicamente activas con un ciclo menstrual regular de 26-33 dias de duracién, participaron en el presente
estudio. Todas las participantes eran nuliparas, no tomaban anticonceptivos durante el estudio, ni lo habian hecho en los
ultimos seis meses. Si alguna voluntaria era diabética, estaba embarazada, o tenia alguna razén para creer que estaba
embarazada, era excluida del estudio. Previo a la recoleccion de datos, los procedimientos fueron aprobados por el
Tribunal de Revision Institucional para la proteccién de humanos.

Todas las participantes dieron su consentimiento por escrito para participar del estudio.
Maxima Capacidad Aerobica (VO, max.)

Las participantes, primero realizaron un test maximo en cinta hasta la fatiga en una cintaergémetro Quinton Modelo 640
(Quinton Instruments Co, Seattle, Washington) a una velocidad constante (entre 2.35 y 3.76 m/seg) con un incremento en
la angulacién del 2% cada 2 minutos. Los gases expirados fueron recolectados utilizando un sistema Rayfield Metabolic
Measurement (Wastafield, Vermont) con un analizador de oxigeno Ametek S-3 A/I (Pittsburn, Pennsylvania), y un
analizador de Diéxido de Carbono Sensor Medics LB2 (Anaheim, California), y un medidor de gas seco Rayfield Equipment.
El sistema de mediciones metabdlicas fue puesto a cero y calibrado antes de cada test con una concentracion de gas
conocida de O, y CO,. Los gases expirados fueron medidos y registrados continuamente, a cada minuto durante el test. La
frecuencia cardiaca (HR) fue monitoreada a través de la utilizacién de un monitor Polar (HR). El grado de fatiga percibido
(RPE) se evalu6 a través de la escala de Borg, el cual también se monitoreo durante el test. La consecucion del VO, max.
era determinada si alguno de los siguientes parametros eran encontrados: a) una meseta en el VO, junto a un incremento
en la carga de trabajo (16), b) RER > 1.1 (17) y ¢) HR dentro de los diez latidos del maximo predecido segtn la edad.

Grasa Corporal

Antes de la evaluacion del VO, max. se tomaron mediciones de los siguientes pliegues cutaneos: tricipital, suprailiaco y
muslo. El porcentaje de grasa corporal fue estimado utilizando las ecuaciones establecidas por Jackson y colaboradores
(18).

Carrera submaxima en cinta y Recoleccion/Analisis de Estradiol

Las participantes realizaron dos carreras submaximas en cintaergémetro, una en la mitad de la fase folicular (FP) (4-7 dias
después del comienzo de la menstruacion) y una en la fase latea (LP) (7-12 dias después de la ovulacion). Se determino la
fase menstrual a través de la historia menstrual y a partir mediciones diarias de la temperatura corporal basal durante un
periodo de 2 a 3 meses previos al test. Una elevacion de 0.3 2C en la temperatura corporal fue utilizada como un indicador



de ovulacion (4, 8, 10). El orden de las evaluaciones fue al azar con siete participantes que completaron la primera carrera
submdaxima en LP, mientras que ocho participantes completaron la primera carrera submaxima en FP.

Debido a los efectos potenciales sobre el metabolismo, se les pidid a las participantes que se abstengan del consumo de
alcohol y cafeina, asi como también de cualquier ejercicio durante las 24 horas previas al test subméximo. También se les
pidi6 que se reportaran en el Laboratorio de Rendimiento Humano, luego de 4 horas de ayuno. Al ingresar al Laboratorio,
las participantes fueron pesadas y permanecieron quietas en posicion recostada por 30 minutos.

Durante el descanso, se usd una punciéon venosa para la extraccion de sangre superficial de la vena del brazo de cada
participante. La sangre fue inmediatamente centrifugada y refrigerada. Para la determinacion de los niveles plasmaticos
de E2 se utilizo radioinmunoensayo (RAI) a través de LabSouth, Inc. (Birmingham, AL) utilizando un sistema de diagnostico
de Laboratorio ( Vebster, TX) Estradiol RIA Kit # 4400. Los verificadores fueron calibrados antes de cada test de 12 a 15
muestras a seis niveles diferentes (0, 20, 50, 250, 750, 1500 y 3000 pg / ml). Ademas dos niveles de control de 45 a 1800
pg/ml fueron realizadas para cada grupo de pruebas. La sensibilidad de los ensayos fue de 8 pg/ml a una confianza limite
del 95%.

Después de la recoleccion de sangre, los participantes realizaron una carrera de 60 minutos en cinta a aproximadamente el
70% del VO, max. La expiracion de gases fue recolectada continuamente y la HR fue registradada cada 5 minutos. El
sistema de medicion metaboélica era calibrado antes de la recoleccion de gases, como cada 20 minutos durante el ejercicio
submaximo. Durante los procedimientos de calibracion, se les daba a las participantes la posibilidad de beber agua. El RER
y VO, obtenido durante la carrera subméxima en cinta, fueron utilizados en conjunto con la tabla de RQ sin proteinas,
establecida por Zuntz (como fue citado (19)) para determinar la kilocalorias gastadas, asi como la utilizacién de grasas y
carbohidratos (en % de las kilocalorias de las grasas y los carbohidratos) y oxidacién (g de sustrato/L O, consumido). Los
resultados de VO, y RER fueron las medias del periodo de sesenta minutos.

Actividades y Comidas diarias

Se les dio instrucciones a los participantes para que tomaran nota de todas las actividades incluyendo el suefio por cuatro
dias (tres dias por semana y un dia del fin de semana). Se analiz6 el gasto diario de energia de la actividad fisica utilizando
el Compendio de Actividad Fisica (20). Cada sujeto, también debié escribir todas las comidas y liquidos ingeridos en cuatro
dias tipicos (tres dias por semana y un dia del fin de semana). Esto incluy6 el dia previo a cada evaluacién. Un registro
dietético proveyo instrucciones especificas para estimar el consumo de alimentos. Como la variabilidad intra-sujetos en el
consumo de macronutrientes fue minima, la ingesta de nutrientes fue medida como el promedio de la comida diaria de los
cuatro dias y fue analizada utilizando el Dine System Package (Bufalo, N'Y).

Analisis Estadistico

Las diferencias entre fases sobre las mediciones obtenidas en conjunto con la carrera subméxima (peso, E2, VO,, RER,
gasto caldrico, utilizacién de grasas y carbohidratos, y oxidacion de grasas y carbohidratos) fueron examinadas utilizando
un test-t dependiente. Las diferencias en el consumo de nutrientes al dia previo a cada test submaximo fueron analizadas
utilizando un test-t dependiente. Posteriormente se utilizé un test Dunn-Bonferoni para controlar el nimero de test-t
realizados. Los coeficientes de correlacion de Pearson se utilizaron para analizar la relacion entre los niveles de E2 y la
oxidacion de sustratos durante el ejercicio para cada fase del ciclo menstrual, asi como la ingesta de nutrientes y RER. Fue
utilizado un nivel de significacién previo alfa de 0.05 para todos los andlisis estadisticos.

RESULTADOS

Sujetos

Los datos descriptivos de los sujetos son mostrados en la Tabla 1. Todas las participantes completaron una evaluacion
durante un ciclo menstrual. Ademas, cada participante habia estado corriendo 40 Km por semana o realizando un ejercicio
aerodbico equivalente durante el afio anterior. La principal forma de realizar ejercicio aerobico para muchas participantes
fue correr, pero también practicaron natacion, ciclismo y danza aerébica. Los niveles de E2 en FP estuvieron en un rango
aceptable de 10 hasta 60 pg/ml y fueron significativamente menores que los niveles de E2 en LP (p<0.05) (Tabla 2). Las
participantes en nuestro estudio tuvieron una dieta apropiada en porcentajes de calorias de grasas, carbohidratos y
proteinas (% de Kcals = 18, 66 y 15% respectivamente). Sin embargo, todos las participantes que completaron las
actividades y comidas diarias (n =9) exhibieron un balance energético negativo (EB = -982.00 Kcals). Esto no es
sorprendente, debido a que otros investigadores también han reportado un balance energético negativo en mujeres



fisicamente activas (9,21).

Variable MedindDS
Edad {afins) 226148
Peso (kg) 50031457
VO, Mazx (rollegf i) 49 50£3.37
Iax HE 191.2+6.6
IMax RPE 18.3+£0.77
Graza Corporal (%) 20.18£3.42
Gasto Energético Diario (keals) | 2672.2£424 4
Ingesta Caldrica 1690.2+493 2
Ingesta de Grasa (kcals) 305.0£141.0
Ingesta de Carbohidratos (kcals ) | 1098.9+314 .5
Ingesta de Proteinas (keals) 243.4+114.7
Cantidad de Entrenamiento 446242098, 3
{kcals fsemana)

Tabla 1. Descripcion de los sujetos.

Sujeto FP E; LP E;
1 35 39

2 33 59

3 34 157

4 29 93

5 33 46

a 40 41

7 10 32

3 35 43

o 37 44

10 39 45
Media £ DS 32.3x8.4 6042379

Tabla 2. Niveles de E2 previos a la carrera submdxima.

Diferencias en la Oxidacion de Sustratos en Distintas Fases del Ciclo Menstrual.

Se ha postulado que las diferentes fases del ciclo menstrual pueden afectar la oxidacién de sustratos durante el ejercicio.
Para nuestra muestra, el test-t dependiente, reveld diferencias significativas entre las diferentes fases del ciclo menstrual
en E2, RER y oxidacidn de grasas durante la carrera submaxima (p>0.05) (Tabla 3). Ademaés, en las diferentes fases del
ciclo no hubo diferencias en la ingesta de calorias, proteinas y carbohidratos antes del test, la ingesta de grasas en FP fue
menor que en LP (p = 0.05) (Tabla 4).

Mas analisis de los datos revelaron relaciones significativas entre el RER en reposo y la ingesta de nutrientes, pero no
entre E2 y RER obtenidas durante la carrera subméaxima en cada fase FP o LP. Para la carrera en la fase FP, el RER estuvo



significativamente relacionado a la media de la ingesta proteica (r = 0.68, p<0.05). La oxidacién de carbohidratos en LP
estuvo significativamente relacionada a la ingesta de carbohidratos el dia previo a la evaluacion (r = 0.77, p<0.05).

Variables Fase Folicular Fase Lutea
Feso kg 59 12+3.83 59 2E£3.83
VO Max (L/mndn) 1.99+0.14 1.994+0.13
Cocitente de Intercambio | 0.90+.03 0.88+.03*
Fespiratorio

K eals. totales gastaidas 58831453 Sa3.0x41.2
Utilizacion de grasas 195 4148, 5 230 6+61 3%
(kcals.)

Utilizacion de 38412797 349.4+73.9
carbohidratos (kcals.)

Tabla 3. Respuestas metabdlicas durante la carrera submdxima. *Mediciones de significancia estadistica p<0.05.

Fase Folicular Fase Lutea
Ingesta Calorica 1603. 7643 1 176975085
Ingesta de grasas 183.3+86.2 381121717
(I cals)
Ingesta de 1178.9+4534 1 1040622939
carbohidratos
{kcals.)
Ingesta de proteinas | 241.6+163.0 31032137 2
{kcals.)

Tabla 4. Ingesta de nutrientes el dia previo a la carrera submdxima. *Mediciones de significancia estadistica p<0.05.

DISCUSION

Se ha postulado que la fase del ciclo menstrual puede afectar la oxidacién de sustratos durante el ejercicio. El proposito
principal de este estudio fue examinar las diferencias en la oxidacién de carbohidratos y grasas en las diferentes fases del
ciclo menstrual y su relaciéon con los niveles de E2 en reposo. Las mediciones de la oxidacion de grasas y carbohidratos, se
basaron en el RER y en las mediciones del VO, que fueron obtenidas durante una hora de carrera. Para producir la misma
energia de trabajo en ambas fases, la carrera fue realizada a la misma intensidad relativa del VO, obtenida en cada fase del
ciclo. No se encontraron diferencias en el VO, entre diferentes fases del ciclo, lo cual coincidié con reportes de otros
investigadores, quienes examinaron las respuestas al ejercicio a través del ciclo menstrual (14). Para nuestra muestra,
hubo una diferencia significativa en la oxidacion de sustratos, medida a través de calorimetria indirecta durante la hora de
carrera, lo cual esta de acuerdo con otros investigadores (2,8). Mas analisis de nuestros datos, no revelaron una relaciéon
entre los niveles de E2 y RER obtenidos durante la carrera en las fases FP y LP. Sin embargo, varios investigadores
proponen que la disponibilidad de sustratos, el entrenamiento y la dieta pueden tener un mayor efecto sobre el sustrato
metabdlico que el E2 (1, 15). Es ldgico asumir que el mayor consumo de grasa previo a la carrera en LP pudo haber
contribuido a una mayor oxidacion de grasa. Los efectos de la dieta sobre la oxidacién de sustratos estan sustentados por
la fuerte correlacion existente entre la oxidacion de carbohidratos en LP y la ingesta de los mismos durante el dia previo al
test en LP. La correlacion entre FP, RER y el promedio de ingesta proteica, pudo haberse debido al uso de proteinas como
combustible. Como todas nuestras participantes exhibieron un balance energético negativo, ellas pueden haber estado



consumiendo muy pocas calorias en la forma de grasa y carbohidratos, para sus actividades fisicas diarias. Mientras que,
las proteinas pueden haber sido usadas como un origen de energia principal.

También se ha sugerido, que los estrégenos pueden forzar sus efectos alterando a las hormonas gluconeogénicas, las
cuales pueden afectar la oxidacion de grasas. Los estrogenos tienden a incrementar los niveles de epinefrina y GH y bajar
los niveles de insulina, lo que incrementaria la respuesta de la LPL Hormona Sensible, enzima que regula directamente el
metabolismo de los &cidos grasos libres. Sin embargo, epinefrina y GH estan influenciadas por otros factores ademas de los
estrogenos, como la dieta y el stress. Como nosotros no hemos medido esas hormonas, no pudimos establecer sus efectos
sobre la oxidacion de grasas, de manera certera. Ademas, el entrenamiento aerdbico produce adaptaciones cronicas que
incrementan la utilizacién de las grasas. Sin embargo, no hubo relacion entre la cantidad de entrenamiento y la oxidacion
de sustratos en nuestros sujetos.

Niveles de Estradiol

Los niveles de estradiol en la FP estuvieron dentro de los rangos aceptables de 10 a 60 pg/ml. Los niveles de E2 durante la
LP estuvieron en un rango de 10 a 160 pg/ml, siendo niveles normales, con niveles estandar, de 7-14 dias post-ovulacion,
en rangos de 10 a 110 pg/ml (22). Aunque los niveles de E2 encontrados en este estudio son menores que aquellos
reportados por algunos investigadores para mujeres fisicamente activas (7, 12), son similares a aquellos reportados por
Chin y cols. (23) para corredoras (oligomenorreicas), como también observaron Loucks y Hervath (13) para atletas
eumenorreicas. Definir el estado del E2, basandose sobre dos muestras sanguineas en el ciclo menstrual, tal vez no de una
representacion precisa de un ciclo menstrual, debido a que los niveles de E2 poseen un amplio rango de 10 a 400 pg/ml y
poseen una gran variacion a través del curso del ciclo menstrual (1). La oxidacidon de sustratos durante el ejercicio
prolongado puede ser influenciada por las concentraciones de E2 y por las fluctuaciones del E2 a través del ciclo menstrual
obtenidas en cada fase del ciclo.

CONCLUSION

Habitualmente, las mujeres parecen tener un ciclo menstrual normal, evidenciado por una duracién de entre 28-30 dias,
ellas pueden experimentar niveles irregulares de hormonas hipotalamico-pituitario-ovaricas. Para determinar de una
manera mas precisa los efectos del estradiol sobre los sustratos metaboélicos durante el ejercicio, los investigadores
deberian evaluar cada estado hormonal de los participantes. Ademéas, como el estado nutricional esta aparentemente
relacionado a los efectos de la fase menstrual sobre los sustratos metabdlicos, seria importante, también monitorear
adecuadamente estas variables.

El resultado de los efectos del ciclo menstrual y las hormonas asociadas se presenta como un hecho multifactorial. Asi
como, la interaccién entre el volumen de entrenamiento, la energia gastada en un dia de actividad fisica, el estado
nutricional y los niveles de hormonas hipotaldmico-pituitario-ovaricas deberian ser establecidos en direccion a este tema.
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