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RESUMEN

Objetivo: El propésito de este estudio fue determinar el perfil metabdlico durante el Campeonato Mundial Ironman
realizado en Kailua-Kona, Hawaii en 2006. Métodos: Un vardn triatleta recreacional completd la competencia en 10:40:16.
Antes de la competencia, se establecieron modelos de regresion lineal para las mediciones de estimacion del gasto de
energia y de utilizacion de sustratos realizadas en el laboratorio y en el campo. Al sujeto se le proporcioné una dosis oral
de *H,"*0 aproximadamente 64 horas antes de la competencia para calcular el gasto de energifa total (TEE) y la renovacién
de agua con la técnica del agua doblemente marcada (DLW). Se realizo el andlisis del peso corporal, sodio sanguineo,
hematocrito y glucégeno muscular (por medio de biopsia muscular) antes (pre) y después (post) de la competencia.
Resultados: Los valores del TEE por la técnica del agua doblemente marcada (DLW) y por calorimetria indirecta fueron
similares: 37,3 M]J (8926 kcal) y 37,8 M]J (9029 kcal), respectivamente. La renovacién de agua total del cuerpo fue 16.6 L, y
el peso corporal disminuyé 5,9 kg. El hematocrito aument6 de 46 a 51% PCV (Packed cell volume). El glucégeno muscular
disminuy6 de 152 a 48 mmoL/kg de peso himedo (pre vs post). Conclusion: Estos datos presentan las demandas
fisiolégicas particulares del Campeonato Mundial Ironman y deben ser consideradas por atletas y entrenadores para
preparar planes nutricionales y de hidrataciéon adecuados.
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INTRODUCCION

Recientemente, los investigadores han comenzado a caracterizar las demandas fisioldgicas de los triatlones Ironman. Los
investigadores han descripto las demandas metabdlicas de la competencia (1), los cambios en la concentracion de sodio
sanguineo y del volumen plasmatico (2) y han sugerido recomendaciones nutricionales (3). De manera similar, nuestro
laboratorio ha determinado que un triatlén Half Ironman implica una elevada tasa de glucogendlisis muscular (4),

La técnica del agua doblemente marcada (DLW) se considera la metodologia de referencia para determinar el gasto de
energia total (TEE) y la renovacion de agua en todo el cuerpo (rH,0 ) en el ambiente natural. La metodologia puede ser
utilizada durante ejercicios de corta duracion (<24 h) si el rH,0 y TEE son altos (5). El propdsito de este estudio fue
determinar el perfil metabolico durante el Campeonato Mundial Ironman de 2006 realizado en Kailua-Kona, Hawaii.

METODOS

Procedimientos Experimentales

Antes de realizar las evaluaciones, el participante dio su consentimiento informado por escrito para participar en el
estudio, después de que el protocolo fuera aceptado por el comité de revision institucional universitaria. Un varén de 39
anos de edad entrenado participd en el Campeonato Mundiale Ironman de 2006 en Kona, Hawaii. Antes de la competencia,
el sujeto completd un test maximo en bicicleta ergométrica (Velotron, RacerMate Inc., Seattle WA) usando un protocolo
progresivo (comenzé a 95 W y aument6 35 W cada 3 min) y un test maximo en cinta rodante (etapas de 5 min a 2,2, 2,7y
3,1 m-s” con una pendiente de 1%, seqguidas por etapas de 1 min a 3,6, 4,0, 4,5 y 5,4 m-s” hasta el agotamiento volitivo) en
una cinta rodante motorizada (Trackmaster, Full Vision, Inc., Newton KS). Los gases expirados fueron analizados mediante
un sistema de medicién del metabolismo Parvo Medics TrueOne 2400 calibrado (ParvoMedics, Sandy, UT). En una visita
separada el sujeto completd etapas en estado estable (4 min por etapa) a 45, 55, 65y 75% de los watts maximos para la
prueba en bicicleta. El perfil metabdlico del estado estable para la carrera se determind a partir del test maximo en cinta
rodante. Ademaés de los tests realizados en el laboratorio, el sujeto completd las etapas del estado estable en Kailua-Kona
varios dias antes de la competencia, equipado con los mismos implementos de la competencia (bicicleta, ropa, zapatillas,
etc.) llevando un sistema metabdlico portétil (Cosmed K4b2 EE.UU. Inc., Chicago, IL) y con las mismas intensidades
utilizadas en el laboratorio para la bicicleta y 3.2, 3.6, y 4.1 m-s™ para la carrera. Los watts fueron medidos con un
potenciometro digital (SRM Power Systems, Colorado Springs, CO) y la velocidad de carrera fue determinada mediante
una unidad de GPS acoplada en la mufieca (Garmin Forerunner 301, Garmin International, Inc., Olathe, KS). Estas pruebas
se realizaron 5 dias después de la aclimatacion al ambiente de la competencia. Las pruebas fueron realizadas en el mismo
momento del dia en que se esperaba que el sujeto estuviera pedaleando y corriendo.

Gasto de Energia
Agua Doblemente Marcada

En la noche del miércoles antes de la competencia que se realizaria el sdbado (2200), aproximadamente 64 h antes de la
competencia, el sujeto consumié una dosis oral de *H,"®0 (100 g; 1,82 g de 0 por kg de agua corporal total, 0,13 g de *H,
por kg de agua corporal total.) Los procedimientos de dosificacién y de analisis fueron similares a los utilizados en un
trabajo anterior realizado en este laboratorio. (68). Brevemente, se tomaron muestras de orina en los siguientes momentos:
inmediatamente antes de ingerir la dosis, luego de la segunda miccién por la mafiana (AM) el jueves, viernes y sabado
(muestra pre competencia), y las micciones realizadas por la tarde (PM) del jueves, viernes y sabado (muestra post
competencia). La muestra de orina pre-competencia fue recolectada lo mas cercanamente posible al inicio de la
competencia (36 min) y la orina post-competencia fue la primera miccién realizada al finalizar la competencia (1:12:44 post
competencia). En la primera noche, se recolect6 y midi6 la miccién producida durante la noche y la primera miccién. El
contenido de isétopos presentes en la orina recolectada antes y después de la competencia se utilizé para determinar la
produccion de CO,. La cantidad de is6topos se determind por espectrometria de masa de relacion isotopica. Para tener en
cuenta las variaciones en la cantidad de isotopos del fondo, se obtuvieron muestras de orina en los mismos momentos de
dos sujetos de la misma ubicacién geografica que no consumieron las dosis.

Dado que el periodo de medicion de interés era corto, no fue posible recalcular el agua corporal total (TBW) al final de la
competencia. E1 TBW antes de la competencia se estimé en base a los cambios en el peso corporal relativo al tiempo inicial
de la dosis con isdtopos y la relacion TBW/peso corporal fijada en ese momento. El TBW post-competencia se estimé a



partir del peso corporal previo a la competencia menos los kilogramos estimados de uso de combustible enddgeno
calculados a partir del TEE de la competencia. Para el TEE, se utilizo el TBW promedio durante la competencia: (TBW pre-
competencia - TBW post-competencia)/2. Para representar el uso endégeno para determinar el TEE, se utilizé la siguiente
ecuacion: (TEE - EI)/[(4 + 9.5)/2]/1000 (El: ingesta de energia). Esto explica el uso de combustible exégeno substrayéndolo
del TEE. Se asume que la pérdida endégena es 50% grasa y 50% carbohidratos. Por lo que se asume que una pérdida de
peso adicional mas alla de esto proviene de la pérdida de agua. Estos ajustes son similares los utilizados previamente (9).

Regresion Lineal

El gasto de energia de durante la etapa de natacién de la competencia se estimé por medio de las ecuaciones establecidas
por Kimber et al (1). Usando los datos de estado estable en los test obtenidos en el laboratorio y en el campo combinados,
se establecieron las ecuaciones de regresion lineal para los watts de ciclismo y la velocidad de carrera para VO, y VCO,.
Los valores r* para VO, fueron 0,90 y 0,96 para ciclismo y carrera, respectivamente. Los valores de r* para VCO, fueron
0,98 y 0,97 para ciclismo y carrera, respectivamente. El gasto de energia se estimé mediante el promedio de watts por
hora (SRM Power Systems, Colorado Springs, CO) durante la etapa de pedaleo. De manera similar, se estimo el gasto de
energia durante las etapas de carrera en base al ritmo de los tiempos parciales oficiales de la competencia en las millas
5,2, 17,6 y 26,2. Se estim6 la oxidacion de sustratos por medio de ecuaciones establecidas previamente Peronnet y
Massicotte (10):

CHO (g min™): 4,585 x VCO, - 3,226 x VO,
Grasas (g min™): 1,695 xVO, - 1,701 x VCO,

No se detectaron alteraciones en la oxidacion de sustratos a lo largo del tiempo o en relacién a los macronutrientes
ingeridos durante el evento. Para coincidir con el timing de la estimacion de gasto de energia por medio de la técnica del
agua doblemente marcada, los valores obtenidos en reposo se utilizaron para determinar el gasto de energia y la
utilizacion de sustratos a los 36 min antes de la competencia y 1:12:44 luego de la competencia.

Glucogeno Muscular

Se obtuvieron biopsias del musculo vasto lateral derecho 2,5 horas antes y 0,5 horas después de la competencia por medio
de una aguja para biopsia percutanea muscular Bergstrom con ayuda de aspiraciéon (11). El contenido de glucégeno
muscular se analizé con un método enzimético por espectrofotométria por triplicado (12).

Sangre y Peso Corporal

Se extrajeron muestras de sangre de la vena antecubital 0,5 h antes de la competencia (pre) y 0,5 horas después de la
competencia (post), en las cuales se determiné el hematocrito con un analizador de sangre i-STAT (Laboratorios Abbott,
Abbott Park, IL). El peso corporal se determiné antes y después de la competencia con una balanza digital calibrada
(Newline Model No. SBB0810, Mii Wintime International, Inc., Hicksville, NY).

Ingesta de Alimentos

Luego de la competencia se registré la ingesta de alimentos por medio de una entrevista con el participante. Los
suplementos de CHO fueron consumidos en forma de barras, geles y liquidos. El consumo de CHO exdgeno no se considero
en el gasto de energia de CHO y grasas. Las cantidades medidas previamente fueron consumidas exclusivamente durante
la etapa de ciclismo, pero la ingesta de fluidos en la carrera fue aproximadamente de 17 porciones lo que representa una
estimacion de 1981 mL. Dado que los liquidos fueron consumidos en vasos de papel, es posible que exista algun error en
esta estimacion; sin embargo, pensamos que el error soélo seria de + 296 mL.

RESULTADOS

Los datos descriptivos se presentan en la Tabla 1. El tiempo de finalizacién de la competencia del participante fue
10:40:16. El perfil de utilizacién de combustibles, peso corporal, tiempos parciales de la competencia, velocidades en la
competencia, tiempos de transicién y la ingesta exdgena de alimentos se presentan en la Tabla 2. El rH,0 total en la
competencia fue 16,6 L. El hematocrito sanguineo presentd un aumento de 46 a 51% del volumen corpuscular (PCV) y el
contenido de glucégeno muscular disminuyé de 152 a 48 mmoL kg'de peso hiimedo. El dia en que se realizé la
competencia la temperatura ambiente era de 28-31°C y la humedad relativa de 67-100%.



Edad Talla Peso V0:zmax, Ciclismo V0:zmax, Carrera
3% anos| 185,4 cm| 76,0 kg Absoluto Relativo 5,40 L min-*| 71,1 mL kg min-?
4,92 L min-*| 64,7 mL kg min-*| 5,40 L min-*| 71,1 mL kg min-*
Tabla 1. Datos descriptivos del participante.

- TEE TEE - Peso Ingesta de
Tiempo "‘E":‘f‘:ﬁ?” (Calind),| (DLW, Cam“{g;’m‘“ G{S?‘i Corporal | carbohidratos
' M (kcal) | MU (kcal) (kg) (@)
. . | Recoleccian
Pre | 3800 05 (121) | REC0IEET 78,6
Natacién | 1:15:51 08 |34 (305) L 141 27 L 0
TI 429 0,2 (45) 8 2
Ciclismo | 5:19:40 | 9.4 21-4f.|5123 L 925 156 L 404
T2 447 0.2 (43) 3 2
. 109
Carrera | 35529 | 30 2508) L 288 161 L 228
Recoleccion
Post 1:12:44 1,2(291) post 727
competencia
. 37.8 .
Total |12:20:00 Sosey | 373 (8926) 1370 343 532

Tabla 2. Comparacion del gasto de energia total (TEE) utilizando ecuaciones de regresion modo-especificas desarrolladas a partir de
los métodos de calorimetria indirecta y agua doblemente marcada (DLW). TEE (Ind. Cal.) = Gasto de energia total calculado a partir
de ecuaciones de regresién modo-especificas basadas en la potencia durante ciclismo y en el ritmo durante la carrera (Los valores r*
para VO, fueron 0,90 y 0,96 para ciclismo y carrera, respectivamente. Los valores r’ para VCO, fueron 0,98 y 0,97 para ciclismo y
carrera, respectivamente); TEE (método de DLW) = gasto de energia total calculado a partir de la eliminacion de isotopos de agua
doblemente marcada; Pre = Preparacion pre competencia desde la recoleccion de la muestra hasta el comienzo de la competencia; Tl
= transicion natacion-ciclismo; T2 = transicion ciclismo-carrera; Post = Periodo post competencia desde la finalizacion de la
competencia hasta la recoleccion de las muestras; Los CHO y las grasa fueron estimados por calorimetria indirecta con las ecuaciones
establecidas previamente (10) previamente establecido BW = peso corporal.

DISCUSION

Aceptando las limitaciones potenciales de las metodologias utilizadas en el campo, este estudio extendid la aplicacion de la
metodologia del DLW y de las biopsias musculares para obtener datos fisioldgicos en el ambiente natural de la
competencia. El hallazgo principal de este estudio realizado en el Campeonato Mundial Ironman fue que es posible utilizar
la metodologia del DLW para evaluar TEE y la renovacién de agua durante un periodo de tiempo corto (<24 h) en una
situacion de campo. Es probable que determinar el TEE durante periodos de tiempo cortos sélo sea posible durante
gjercicios arduos, como el triatlén Ironman o las carreras de ultra resistencia, porque es necesario que haya una elevada
renovacion de agua en un periodo de tiempo corto para poder detectar los cambios necesarios en las tasas de eliminacién
de los is6topos, eso es, la pérdida de *H vs '°0. El TEE determinado por medio de DLW fue similar (diferencia de 0,45 M]
[103 kcal]) al obtenido por el modelo de estimacion de regresion lineal utilizado para evaluar el gasto de energia en los
periodos establecidos antes, durante y después de la competencia. El gasto de energia estimado por calorimetria indirecta
durante la competencia (excluyendo las estimaciones de gasto de energia pre y post competencia) fue 36,1 MJ (8617 kcal)
y coincide con estimaciones previas (1) de gasto de energia durante las competencias de Ironman.

Durante el Ironman, el contenido de glucégeno muscular disminuyé 68%, considerablemente menos que durante el evento
de Half-Ironman (-83%). Dado que en ambos estudios se trataba del mismo participante, hay varias posibilidades para
explicar la diferencia en la utilizaciéon de glucdgeno muscular entre las competencias: el Ironman se realiza en una
intensidad mas baja por lo que el participante puede haber desarrollado adaptaciones adicionales para lograr una mayor
utilizacién de grasas, y el glucdgeno muscular antes de la competencia (pre-competencia) era mas bajo (152 contra 227



mmoL kg”de peso hiimedo para los eventos de Ironman y medio Ironman, respectivamente). Es probable que la utilizacién
de CHO total estimada por calorimetria indirecta haya subestimado el uso de CHO debido a una mayor ingesta exégena
durante la competencia (las mediciones de gases en laboratorio y en el campo se realizaron con el participante en ayunas).
Sin embargo, por medio del uso de las ecuaciones individualizadas y de la combinacion de las pruebas de laboratorio y de
campo se obtuvo el nivel mas alto de exactitud posible para determinar la utilizaciéon de sustratos en un estudio el campo
con el participante cargando un sistema metabolico portatil durante la competencia. Asumiendo una oxidacién del 100% de
la ingesta exdgena, la utilizacion de sustratos durante la etapa de ciclismo fue 44% y 56% y durante la carrera 79% y 21%,
de oxidacion exdgena y enddgena respectivamente. Esto destaca la dependencia masiva del corredor de Ironman de
aumentar al maximo la ingesta y oxidacion exogena.

La pérdida de peso fue sustancial durante la competencia (5,9 kg, o0 8% de peso corporal) y el hematocrito aumento6 5%, lo
que sugiere una disminucion en el volumen de plasma. Esta respuesta es atipica para el Ironman y otros eventos de ultra
resistencia en los cuales se ha observado el mantenimiento del volumen de plasma o aumentos de aprox. 10% (2). El
participante no present6 ningun sintoma que requiriera atencién médica. La gran pérdida de peso corporal, el aumento en
el hematocrito, la intensa sed del participante y la dificultad para orinar durante varias horas después de la competencia
sugieren que estaba deshidratado. Es posible que la deshidratacion pueda haber contribuido con la disminucién en el ritmo
que experiment6 el participante en los tres cuartos finales de la maraton.

El rH,0 total mide el ingreso y la salida de fluidos a través del cuerpo durante un cierto periodo de tiempo. La medida no
necesariamente refleja las necesidades de fluidos para mantener la euhidrataciéon durante cierta tarea; sino que por el
contrario, la medida esta dada por los habitos de ingesta de fluidos autoseleccionados por el individuo y la velocidad de
pérdida en funcién del ambiente y del esfuerzo de trabajo. La renovacion total de agua corporal durante la competencia
(incluidas las mediciones pre y post) fue 16,6 L, 0 1,33 L h™. En estudios anteriores con bomberos realizados en ambientes
naturales (7) y pilotos de las Air Force Special Operation Forces (6) las tasas de renovacion de agua fueron 0,37 y 0,28 L
h', respectivamente. Estas son profesiones extenuantes que exigen trabajo durante periodos de larga duracién. En el
estudio actual, la renovacion de agua fue aproximadamente 4 a 5 veces mayor que estas tasas. Por lo tanto, realizar un
triatlon Ironman, sobre todo en Kailua-Kona, exige una elevada tasa de renovacion de agua corporal total y plantea un
desafio Unico para los participantes de la competencia que no estan aclimatados. La renovacion de agua corporal total
durante un Ironman puede ir de 15 a 20 L por competencia, lo que debe ser considerado en las indicaciones de ingesta de
fluidos de los participantes. Es necesario realizar investigaciones adicionales para ayudar a minimizar el potencial de sufrir
enfermedades relacionadas con el calor, especificas del Ironman de Hawaii.

Aplicaciones Practicas y Conclusiones

Estos datos demuestran las demandas metabdlicas desafiantes del Campeonato Mundial Ironman. Los atletas y
entrenadores deben ser concientes del estrés particular que se plantea al participar en el Campeonato Mundial Ironman
para disefiar un plan nutricional y de hidratacién adecuado.
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