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RESUMEN

Diecinueve hombres y diez mujeres, de 21.6+6.8 anos de edad participaron en este estudio para determinar la validez del
acelerémetro CALTRAC en su modo operativo para el ciclismo en un cicloergémetro con cupla electrénica. La entrada en
calor a 25 Watts fue seguida por pruebas de ejercicios de 4 minutos de duracion a 75, 100 y 123 watts. La frecuencia de
pedaleo fue voluntaria para simular, de esta manera, la elecciéon de la marcha con cada carga. El gasto caldrico
determinado por el CALTRAC (CTCALS) durante los dos ultimos minutos de dada etapa fue comparado con el gasto
calodrico determinado metabdlicamente (METCALS) durante el mismo periodo de tiempo. El anélisis de varianza ANOVA
para mediciones repetidas reveld efectos principales significativos (p<0.001), tanto para el método de medicién (METODO)
como para la tasa de trabajo (CARGA), con el CALTRAC subestimando el costo caldrico en todas las cargas. También se
hallé una interaccién significativa METODO x CARGA (p<0.001), sugiriendo que la subestimacién del CALTRAC era mayor
a medida que la tasa de trabajo aumentaba. Los resultados sugieren que el CALTRAC no es preciso para valorar el costo
caldrico del ciclismo cuando la frecuencia de pedaleo es elegida en forma voluntaria.
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INTRODUCCION

La cuantificacion del gasto caldrico durante las actividades humanas tiene importancia por varias razones. Primero,
permite a quien se ejercita monitorear su propio esfuerzo con respecto a variables que se relacionen directamente con el
control del peso. Segundo, la estimacion del gasto de energia durante actividades fisicas es un parametro de importancia
para los profesionales de las ciencias del ejercicio interesados en obtener informacién descriptiva en diferentes
poblaciones (1-3). Asimismo, los estudios que valoran la relacién de la actividad fisica con los factores de riesgo asociados
con enfermedades a menudo se relacionan con el monitoreo del gasto caldrico (4-7).

El acelerometro CALTRAC ha sido desarrollado para proveer un método simple y objetivo de estimar el gasto calérico (8).
En general, los acelerémetros consisten de un transductor corporal, una masa sismica constante y un elemento de
medicion. El desplazamiento del transductor corporal provoca que una fuerza actie sobre la masa y esto es monitoreado
por el elemento de medicion. Esta fuerza es proporcional a la aceleracién descripta por la primera ley de Newton: F=ma.
Una carga eléctrica es generada por el elemento de medicién la cual es proporcional a esta fuerza y por lo tanto a la



aceleracion. El dispositivo CALTRAC registra e integra esta informacion cuando se lo coloca en la persona que realiza
ejercicio. Esta disefiado para ser usado en la cadera y para medir la aceleracion vertical. Las lecturas de este dispositivo
fueron utilizadas por Montoye et al. (8) para estimar el consumo de oxigeno y el gasto caldrico neto durante el ejercicio. El
disefio del CALTRAC actual usa ecuaciones de prediccion para calcular el gasto caldrico y el valor calculado es exhibido en
una pequeia pantalla. Asimismo, el CALTRAC permite al usuario ingresar informacién concerniente al sexo, edad, altura y
peso para proveer de esta forma una manera de estimar el componente del gasto energético de reposo. Por lo tanto, el
dispositivo permite la estimacion del gasto caldrico bruto y neto, dependiendo el modo que se utilice. Su uso trae una
dimensién de objetividad para la valoracién de la actividad fisica en estudios de campo.

Las cuestiones concernientes a la precision del CALTRAC han sido frecuentemente estudiadas en la literatura (9-11). En
particular, el hecho de que es un acelerémetro uniaxial limita su utilidad a aquellas actividades en las cuales el cuerpo solo
sufre aceleraciones verticales. Para que el CALTRAC responda en forma precisa a los incrementos en la produccion
energética de quien lo usa, debe haber incrementos mensurables en la aceleracion vertical con el incremento en la tasa de
trabajo. Esto puede ocurrir a través de incrementos en el desplazamiento vertical a la misma frecuencia de movimiento, a
través de incrementos en la frecuencia de movimiento con un desplazamiento vertical dado o mediante alguna combinacién
de estas dos variables.

El ciclismo es una forma de actividad recreacional que presenta un desafid unico para el CALTRAC. Cuando es usado en la
cadera como lo instruye el fabricante, se puede asumir que cantidad de desplazamiento vertical con cada revolucion del
pedal se mantiene bastante constante y por lo tanto cualquier diferencia en la aceleracién vertical seria principalmente
una funcion del incremento en la frecuencia de pedaleo asociada el incremento de la velocidad. Hasta el momento solo se
ha llevado a cabo un estudio de ciclismo para estudiar la validez del CALTRAC a diferentes velocidades (12). En ese
estudio, se requiri6 que los ciclistas pedalearan en la marcha mas alta y la velocidad era alterada cambiando la frecuencia
de pedaleo. Mediante este método, se determino un alto coeficiente de validez para el CALTRAC cuando se pedaleaba a
cuatro velocidades diferentes.

Sin embargo, estos hallazgos pueden ser falsos. El ciclismo a altas velocidades requiere de una mayor produccion de
potencia, y esto a su vez requiere mayores tasas de gasto energético. La mayor potencia puede ser lograda pedaleando a
una frecuencia mas alta en contra de la misma resistencia, pedaleando a la misma frecuencia en contra de una resistencia
mayor o por alguna combinacidn de estos factores. En el ciclismo de ruta el incremento de la velocidad cuando se
incrementa la resistencia se logra manteniendo constante la frecuencia de pedaleo y utilizando la combinacién de marchas
mas alta. Debido al mecanismo a través del cual el CALTRAC monitorea la actividad, pareceria dudoso que este dispositivo
sea capaz de detectar el incremento en el trabajo metabdlico durante el ciclismo a mayores velocidades a menos que estas
mayores velocidades involucren mayores frecuencias de pedaleo. E1 CALTRAC simplemente no sera capaz de detectar las
mayores fuerzas requeridas cuando se pedalea en la combinacién de marchas mas altas.

La simulacion en el laboratorio, de las condiciones en las cuales se incrementa la velocidad de pedaleo, utilizando los
cicloergémetros tradicionales con cupla electrénica es dificil. Estos ergdmetros permiten que la resistencia sea
incrementada a través de la tensidon que se la da a una cinta que se encuentra posicionada alrededor de la circunferencia
de una rueda pesada. Por lo tanto, si la frecuencia de pedaleo se mantiene constante, uno puede simular el incremento en
la velocidad simplemente tensionando la resistencia y de esta manera incrementar el trabajo realizado. Alternativamente,
es posible simular el incremento en la velocidad manteniendo constante la resistencia de la rueda, pero pedaleando mas
rapido. Esto es similar a lo que se llevd a cabo en el estudio previamente mencionado en el cual las bicicletas utilizadas
eran mantenidas en su marcha mas alta.

De hecho, ningin método es particularmente satisfactorio. Los ciclistas pueden elegir entre incrementar la frecuencia de
pedaleo, cambiar a una marcha mas alta o alguna combinacién de la dos para alcanzar una velocidad mayor. Por lo tanto,
el ergémetro mecanicamente frenado prueba ser una forma de ejercicio inadecuada para estudiar la validez del CALTRAC.
Por otro lado, los cicloergémetros con cupla electrdnica tienen la capacidad de ajustar la resistencia del pedal de acuerdo
con la frecuencia de pedaleo para de esta manera mantener constante la produccion de potencia. Por lo tanto, si uno de
estos dispositivos pudiera configurarse para obtener diferentes producciones de potencia, y por lo tanto simular diferentes
velocidades, entonces a los participantes podria permitirseles elegir cualquier método que quisieran para alcanzar la
potencia como normalmente lo harian durante el ciclismo de ruta. La calorimetria indirecta verificaria los incrementos en
el gasto caldrico con cada potencia, y el CALTRAC podria ser utilizado para estimar el gasto de energia. Si el CALTRAC es
verdaderamente sensible a los cambios en el gasto calérico a diferentes velocidades de pedaleo, sus lecturas deberian
reflejar los valores obtenidos mediante la calorimetria indirecta. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue
determinar la validez del acelerémetro CALTRAC para el monitoreo del gasto calérico durante el ciclismo a 75, 100 y 125
watts (W) usando un ciclo ergémetro con cupla electrénica.



METODOS

Sujetos

Después de leer una descripcién del estudio, completar una breve historia clinica y completar un formulario de
consentimiento informado, diez mujeres y diecinueve hombres participaron voluntariamente en el estudio. En este estudio
se utilizaron tanto hombres como mujeres en un esfuerzo por valorar la precision del CALTRAC sin tener en cuenta el sexo;
ya que hasta el momento no se han realizado esfuerzos para valorar las diferencias entre los sexos como un efecto
principal inter-sujetos. Los participantes eran saludables y podrian ser descritos como ciclistas recreacionales, ya que
todos estaban familiarizados con el modo de ejercicio, pero no lo usaban como método de entrenamiento. La Tabla 2
provee informacion adicional pertinente acerca de los sujetos con respecto a su edad, peso, indice de masa corporal y
capacidad aerdbica estimada.

Seleccion del Dispositivo CALTRAC

Antes de la evaluacion de los sujetos, se evaluaron tres acelerémetros CALTRAC (Muscle Dynamics, Torrance, CA) en el
modo de ciclismo para calibrarlos montdndolos en forma simultdnea en un oscilador mecénico de amplitud variable y
frecuencia variable (General Radio Co., Cambridge, MA) ajustado a 30%/barrido a 80 Hz. Las lecturas fueron tomadas cada
dos minutos por un total de 10 minutos. Este test indicé que uno de los dispositivos CALTRAC no era adecuado para ser
utilizado, ya que diferia con los otros dos en 7.5 Kcal respecto del conteo de calorias a través del periodo de 10 minutos. De
los dos que restaban, uno de ellos fue seleccionado al azar para ser usado en el estudio. Este acelerometro fue expuesto a
evaluaciones de confiabilidad nuevamente a 30%/barrido a 80 Hz, y subsiguientemente se calculd el coeficiente de
correlacion intraclase (13) y se hall6 que era de 0.85.

Protocolo de Evaluacion

El protocolo de evaluacion consistié de una breve entrada en calor pedaleando con una carga de 25 Watts seguido de tres
etapas de ejercicio, cada etapa duraba 4 minutos con cargas de 75, 100 y 125 Watts para simular el pedaleo a velocidades
comprendidas entre 3.53-6.7 m/s (8-15 mph). Todas las etapas fueron llevadas a cabo en un cicloergémetro
electronicamente frenado (SensorMedics Ergo 2000, Yorba Linda, CA). Los participantes fueron instruidos para pedalear a
cualquier frecuencia en la que se sintieran cémodos durante toda la prueba mientras que el aire expirado era analizado
continuamente por un sistema de analisis metabolico (SensorMedics VMax 29, Yorba Linda, CA) para determinar el estado
estable en el consumo de oxigeno con cada carga de trabajo. El criterio para establecer el estado estable fue un cambio en
el consumo de oxigeno en ml.kg"'.min" no mayor a (+10%), un cambio en el indice de intercambio respiratorio no mayor al
(£5%), y un cambio en la frecuencia cardiaca no mayor a (£5 latidos/min) durante dos minutos consecutivos (14).

Durante las evaluaciones, se monitore6 la frecuencia cardiaca utilizando un monitor de frecuencia cardiaca que fue
colocado en el pecho de los participantes (Polar, Woodbury, NY), y el CALTRAC fue colocado en la cadera. El dispositivo
fue fijado a un cinturén ajustado a la cintura, y fue posicionado a la altura de la cresta iliaca en la prolongacion imaginaria
de la linea media axilar. E1 CALTRAC fue configurado para monitorear las calorias consumidas durante el ejercicio en
modo de ciclismo de acuerdo a las instrucciones del fabricante, y fue puesto en cero luego de los 2 primeros minutos de
cada etapa. Por lo tanto, la lectura de calorias usada fue obtenida durante los dos tltimos minutos de cada etapa, y esto fue
subsiguientemente convertido a kcal/min. Esta estimacion del gasto caldrico realizada por el CALTRAC (CTCALS) fue
comparada con las mediciones del gasto calérico determinado metabdlicamente (METCALS). el cual fue obtenido
utilizando calorimetria indirecta que implica la utilizacién de los valores del consumo de oxigeno en estado estable
(ml/min) y el indice de intercambio respiratorio durante el mismo periodo de tiempo. Ademas, el sistema SensorMedics
proporcioné mediciones de las frecuencias de pedaleo (rev./min) durante las pruebas. Finalmente, solo con propésitos
descriptivos, se estimo el consumo méaximo de oxigeno (VO, méax.) a partir de la ecuacién de regresion derivada mediante
los valores de la frecuencia cardiaca y el consumo de oxigeno en estado estable obtenidos durante la prueba usando la
convencion 220-edad (afos) para estimar la frecuencia cardiaca maxima teorica. Si bien este procedimiento obviamente
carece de la precision que tienen los tests maximos, no parece ser crucial para el investigador someter a los participantes
a un test maximo. El punto central del estudio era valorar la precisién del CALTRAC el cual deberia, en teoria, ser
independiente del nivel de aptitud fisica.

Analisis Estadisticos

Para comparar las diferentes tasas del gasto energético (kcal/min) se utilizé el andlisis de varianza ANOVA en un disefio
que consistio de dos efectos principales intra-sujetos: el método de medicion (METODO) y la tasa de trabajo (CARGA). Se
establecieron dos niveles para el METODO (CTCALS y METCALS) y tres niveles para la CARGA (75, 100 y 125 watts). Cada
nivel de CARGA fue asociado con cada nivel de METODO (ver Tabla 1). Cuando se hallaban efectos principales



significativos se utilizaba el test de Tukey para hallar diferencias significativas para determinar en donde se encontraban
las diferencias. Ademas, se utilizé la técnica de Bland-Altman (15) como un segundo método para valorar la validez del
CALTRAC. Por tultimo, se utilizé el anélisis de varianza ANOVA para valorar las diferencias en la frecuencia de pedaleo
(RPM) de los participantes.

Aletodo
Intensidad Caltrac Calorimerria
73 Watts n=1% n=1%
100 Watts n=1% n=1%
125 Watts n=21% n=21%

Tabla 1. Disefio del andlisis para las mediciones repetidas: dos niveles de METODO (CTCALS y METCALS) con tres niveles de CARGA
(75, 100 y 125 watts) asociados con cada nivel de METODO.

RESULTADOS

La confiabilidad del CALTRAC usado en este estudio valorado mediante la técnica de correlacion intraclase fue de 0.85. La
Tabla 1 muestra la informacién descriptiva de los sujetos que participaron en el estudio. Como puede observarse, estos
sujetos poseian valores estimados de VO, max. que estaban levemente por encima del promedio de los sujetos
universitarios de la misma edad.

Variable Media=DE Rango
Edad (zfioz) 21 6=6. 18-31
Pezo (kg) 40=127 54.1-101.3
ELI (ke m?) 23.6=2.4 182.27.4
V0 méx. (ml ke min)* 43.3=105 27.1-68.8

Tabla 2. Estadisticas descriptivas de los participantes (n=29).* Valores estimados.

Los valores medios de CTCALS fueron consistentemente menores que los de METCALS como puede observarse en la
Figura 1. Se hallé una interaccién significativa entre la CARGA y METODO (F=226.1, p<0.001) asi como también
diferencias significativas en los efectos principales tanto para el METODO (F=1315.4, p<0.001) como para la CARGA
(F=384.9, p<0.001). El efecto principal del METODO mostré que las CTCALS eran significativamente menores que las
METCALS para todas las cargas de trabajo, combinadas, y el efecto principal del CARGA mostré incrementos significativos
del gasto calérico con cada tasa de trabajo. La interaccién significativa entre METODO y CARGA puede observarse en la
divergencia de las lineas graficadas en la Figura 1, lo que sugiere que la severidad de la subestimaciéon del CALTRAC
respecto del gasto calérico se incrementa con el incremento en la tasa de trabajo.
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Figura 1. Costo energético del ciclismo determinado por el CALTRAC y el METCALS a tres tasas diferentes de trabajo. Se hallaron
efectos principales significativos entre METODO y CARGA, asi como también interacciones significativas METODO x CARGA (p<.001).

La Figura 2 muestra los analisis realizados con la técnica de Bland-Altman. La linea de identidad esta representada por la
posicién del cero en el eje y, y puede observarse que los valores de METCAL estan consistentemente por encima de esta
linea. A partir de estos datos se calculd que el limite de confianza del 95% para el sesgo estimado del CLATRAC era de
5.9%2.3 kcal/min por debajo de los valores en kcal/min determinados metabolicamente. Ademés, la dispersion de los datos
parece ser mayor a mayores valores, lo cual respalda la interaccién observada anteriormente descrita.
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Figura 2. Andlisis de Bland-Altman realizado con los datos del gasto calérico. Las diferencias positivas consistentes entre METCALS y

CTCALS muestran la subestimacion del CALTRAC.

La Figura 3 muestra la frecuencia de pedaleo elegida por los sujetos durante las pruebas en estado estable. No se
observaron diferencias significativas en esta variable en las diferentes tasas de trabajo (F=0.54, p<0.588, parcial



R2=0.019, potencia=0.137).
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Figura 3. Frecuencia de pedaleo voluntaria con cada carga de trabajo. No se hallaron diferencias significativas.

DISCUSION

Tres consideraciones principales se desprenden de la informacién generada por el presente estudio. Primero, es aparente
que el CALTRAC fue en efecto capaz de monitorear cambios en las cargas de trabajo con incrementos de 25 Watts dentro
del rango estudiado. Esto puede observarse facilmente en la Figura 1 en la cual puede verse una pendiente positiva para la
recta que describe las CTCLAS en funcion de la carga de trabajo. Segundo, hay una gran porcién de disparidad entre el
gasto caldrico determinado por el CALTRAC y el determinado por métodos de calorimetria indirecta (CTCALS vs.
METCALS). Tercero, es aparente a partir de la observacion casual de la Figura 1 que las pendientes de las rectas que
describen las CTCALS y las METCALS con respecto al tiempo no son iguales. La informacién sugiere que el grado de
discrepancia entre los dos métodos de estimacion de calorias se vuelve mayor a mayores velocidades de pedaleo
simuladas.

Con respecto a la primera observacion, fue casi sorprendente observar que el CALTRAC era capaz de detectar cambios
progresivos en la carga de trabajo. Debido a que el CALTRAC monitorea los cambios en la aceleracion vertical de la cadera
cuando se lo coloca en esa area, esta informacion sugiere que esta variable tiene que haberse incrementado en cierto
grado con cada carga sucesiva. Como se mencionara previamente, esto puede ocurrir cuando se pedalea a una mayor
frecuencia mientras se mantiene constante la amplitud del desplazamiento de la cadera, o mientras se pedalea a una
frecuencia constante mientras se incrementa la amplitud de desplazamiento de la cadera, o alguna combinacién de estas
dos variables. En el estudio original de Hunter et al. (12), la potencia se fue incrementando principalmente a través del
incremento de la frecuencia de pedaleo mientras se mantenia una unica combinacién de marchas. En el presente estudio,
los participantes eran libres de elegir como se ajustaban para incrementar la tasa de trabajo. Esto es analogo a permitir a
un ciclista que elija cambiar a una marcha mas alta para incrementar la velocidad, lo cual es una practica comun tanto
para ciclistas recreacionales como entrenados. Los participantes en el presente estudio claramente prefirieron mantener
constante la frecuencia de pedaleo mientras toleraban mayores esfuerzos con cada pedaleada a mayores cargas de trabajo.
La Figura 2 presenta los datos pertinentes a la frecuencia de pedaleo como una funcion de la carga de trabajo, y a partir de
esta ilustracion se puede observar que la frecuencia de pedaleo fue mantenida constante por los sujetos a ~59
revoluciones por minuto (58.9, 59.1, y 59.7 RPM a cada carga sucesiva). A pesar del hecho de que estas pequefias
diferencias fallaron en alcanzar significancia estadistica, el CALTRAC parece responder a cada carga de trabajo sucesiva
(ver Figura 1). Por lo tanto, es probable que algtn factor diferente a la frecuencia de pedaleo estuvieran influenciando al
CALTRAC, y un posible candidato es el grado de desplazamiento vertical del dispositivo con cada carga de trabajo.

En respaldo de esta hipdtesis se podria realizar algun comentario acerca de la naturaleza de los participantes. Los sujetos
eran ciclistas recreacionales y no ciclistas entrenados. Informalmente pudo observarse que a mayores cargas de trabajo,



varios de los participantes parecieron alterar la mecénica de pedaleo realizando un mayor movimiento lateral de la cadera
durante el mismo. Tal cambio pudo haber incrementado la amplitud del desplazamiento vertical del CALTRAC colocado en
la cadera. Por lo tanto, a pesar de no haber ninguna diferencia estadistica en la frecuencia de pedaleo, la unidad de
CALTRAC puede haber detectado una mayor aceleracion con las cargas sucesivas. Estos cambios en la mecénica podrian
no haber sucedido si los ciclistas hubieran sido entrenados. Esta idea es respaldada por los datos obtenidos en un estudio
piloto con un ciclista bien entrenado en donde se requirié que realizara el mismo tests a una frecuencia constante de 60
rev/min. En este caso, las CTCALS se mantuvieron constantes con cada carga sugiriendo un estilo de pedaleo
mecanicamente mas consistente.

Quizas de mayor importancia fue la observacion de diferencias significativas entre las estimaciones del gasto caldrico
hechas por el CALTRAC y el gasto caldrico medido en estado estable. E1l CALTRAC subestimo significativamente el gasto
caldrico real del ejercicio en 4.2, 5.6 y 6.7 kcal/min a 75, 100 y 125 Watts respectivamente (ver Figura 1). Asimismo, el
hallazgo de una interaccién significativa METODO x CARGA, como se muestra en la Figura 1, muestra un elevado nivel de
discrepancia con la utilizaciéon de mayores cargas de trabajo. Esto sugiere que los algoritmos usados para calcular el gasto
caldrico a partir de los datos de la aceleracion vertical no son aplicables a los participantes estudiados en la presente
investigacion. Los fabricantes recomiendan programar el CALTRAC en un modo mas sensible para ser usado en el
monitoreo de este tipo de ejercicios y a pesar de haber hecho estos ajustes, el gasto caldrico real fue subestimado.

Otros estudios que han examinado la validez del CALTRAC han mostrado resultados variables. Varios estudios han
reportado que el CALTRAC provee valores sobrestimados del gasto caldrico determinado metabdlicamente durante la
realizacion de caminatas o carreras (10, 16, 17). En contraste, ha habido estudios que han mostrado que el CALTRAC
subestima el gasto calérico real en actividades a eleccion durante un periodo de 24 horas (2) y otros que reportan un grado
satisfactorio de validez (8, 18). Ademas, el grado de precision parece variar dependiendo si uno mide el gasto calérico neto
o bruto (11, 19). En el presente estudio, se asumié que el usuario tipico estaria mas interesado en saber su gasto caldrico
bruto durante el ejercicio ya que la mayoria de las tablas de actividad fisica estan basadas en esta medida. Por lo tanto, en
el presente estudio, durante las evaluaciones el CALTRAC fue utilizado en el modo CALS USED, un modo que superpone el
efecto del ejercicio con las estimaciones del metabolismo de reposo. Haymes y Byrnes han sugerido que la estimacion del
gasto caldrico bruto puede incrementar la precision del CALTRAC por el alto grado de relacion entre las CTCALS y la tasa
metabdlica basal (11). A pesar de estas observaciones realizadas por otros investigadores, el presente estudio muestra
claramente que persiste un alto grado de error cuando se usa el CALTRAC para estimar el gasto calérico del ciclismo en
las cargas de trabajo seleccionadas.

Por tultimo, a pesar de la aparente debilidad del CALTRAC para monitorear en forma precisa el gasto energético del
ciclismo, debe sefhalarse que este dispositivo ha probado ser un instrumento objetivo a la hora de valorar la actividad
general en una variedad de poblaciones (2, 20, 21). Su falta de validez para actividades muy especificas como el ciclismo
no sugiere que no deberia ser usado para monitorear actividades fisicas méas generales y variadas. En conclusion, los
resultados de esta investigacion sugieren que aunque el acelerémetro CALTRAC parece responder a los cambios en el
pedaleo simulado durante el ciclismo con la utilizacién de multiples marchas, subestima consistentemente el gasto calérico
de esta forma de ejercicio. Asimismo, el grado de subestimacion es exacerbado a medida que la tasa de trabajo aumenta.
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