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RESUMEN

Fundamento

El ejercicio realizado en un estado postprandial no aumenta la oxidacién de grasas de 24hs en sujetos varones y mujeres.
Al contrario, se ha demostrado en sujetos varones que el ejercicio realizado en un estado postabsorcién aumenta la
oxidaciéon de grasas de 24hs comparado con que los sujetos de control sedentarios y que con pruebas de ejercicio
realizadoas después del desayuno, el almuerzo, o la cena. Hay una escasez de estudios que evaltan el efecto de ejercicio
realizada en un estado del postabsorcion o en los sujetos de la mujer.

Método

Nueve sujetos femeninos jovenes participaron en la medicién de la calorimetria indirecta durante 24hs usando una camara
metabolica del tamafio de un cuarto en la que los sujetos permanecian sedentarios o realizaron 60 minutos de ejercicio
antes del desayuno al 50% del VO2méx. El ejercicio fue acompaiiado por un aumento en la ingesta de energia para
asegurar que los sujetos estaban en un estado similar de balance de energia durante 24hs para las dos pruebas.

Hallazgos

Comparado con la condicion sedentaria, el ejercicio realizado antes del desayuno aumentd la oxidacién de grasas de 24hs
(519+37 vs 400+41 kcal/dia). Los cursos de tiempo del balance de energia relativo difirieron entre las pruebas con un
balance de energia negativo transitorio observado antes del desayuno. Los valores mas bajos del balance de energia
relativo observados durante la calorimetria 24hs, es decir, un déficit de energia transitorio, fueron mayores en las pruebas
de ejercicio que en las pruebas sedentarias. También se observé un déficit transitorio en el equilibrio de los carbohidratos
antes del desayuno, y la magnitud del déficit fuemayor en la prueba de ejercicio comparada a la de la prueba sedentaria.
Interpretacion.

Bajo condiciones de energia equilibrada, el ejercicio realizado en un estado postabsorcién aumentd la oxidacion de grasas
de 24hs en sujetos mujeres. El efecto del ejercicio realizado antes del desayuno puede atribuirse al estado nutricional: un
déficit transitorio en la energia y carbohidratos al final del ejercicio.

INTRODUCCION

La oxidacion de grasas aumenta durante el ejercicio, y sus factores determinantes estén bien caracterizados; la intensidad
del ejercicio [1,2], la duracién del ejercicio [3], el estado de entrenamiento [4,5], el estado nutricional [6,7], y el sexo, son
factores que afectan a oxidacién de grasas durante el ejercicio. La oxidacién de grasas durante el ejercicio es esperable
que aumente por el ejercicio prolongado a una intensidad moderada realizado en un estado post-absorcién y de ser mayor
en individuos entrenados y en mujeres.



También debe considerarse que el efecto del ejercicio sobre el metabolismo energético durante el periodo de recuperacién
post-ejercicio tiene implicaciones para la regulacion del peso corporal. Varios estudios evaluaron el efecto del ejercicio
sobre la oxidacion de grasas durante las 24 hs (oxidacion de grasas de 24hs) en una condicién de equilibrio de energia;
como fue planeado por el disefio experimental, el ejercicio fue acompanado por un aumento en la ingesta de energia para
lograr una condicién de energia equilibrada porque encima el sub- y la sobre-alimentacion tiene efectos profundos sobre la
oxidacion de nutrientes [8,9]. El acuerdo general en la literatura declara que las diferencias en la intensidad del ejercicio
parecen jugar un rol pequefio que determinan la oxidacion de las grasas de 24hs [10-14].

El efecto de ejercicio sobre la oxidacion de grasas de 24hs parece depender de cuando se ha realizado. El ejercicio
realizado en un estado postprandial no aumenta la oxidacion de grasas de 24hs en sujetos varones y mujeres [11,12,15,16].
Al contrario, nosotros hemos demostrado en sujetos varones que el ejercicio realizado en un estado de postabsorcion, es
decir, antes del desayuno, la oxidacion de grasas de 24hs aument6 comparado con el control sedentario y pruebas del
ejercicio realizadas después del desayuno, almuerzo, o cena [16-18]. Es de notar que hay una escasez de estudios que
evaluen el efecto del ejercicio realizado en un estado de postabsorcién en sujetos mujeres. La fisiologia y patofisiologia
difieren entre el varén y la mujer mas alla de la funcidn reproductiva [19], y varias lineas de evidencia garantizan mas
estudios con mujeres. Hay diferencias sexuales primero, en la utilizacién del sustrato durante y después del ejercicio; las
mujeres oxidan mas grasas durante el ejercicio, mientras que oxidan menos grasas durante el periodo post-ejercicio
cuando es comparado a los varones [20-22]. Segundo, la actividad oxidative del musculo esquelético de los varones y
mujeres responde diferentemente al entrenamiento. El ejercicio de resistencia emprendido en un estado de ayuno de
noche fue més eficaz para aumentar la actividad de la citrato sintetasa y de la 3-hidroxi-CoA deshidrogenasa en el muisculo
esquelético de los varones, mientras el ejercicio después del desayuno fue més eficaz en las mujeres [23]. Tercero, hay
diferencias basadas en el sexo en el contenido de triglicéridos intramusculares (IMTG) y la expresion del gen responsable
de la oxidacién de grasas. El contenido de IMTG en el musculo esquelético femenino es superior que el de los varones
[24,25], y el musculo esquelético femenino tiene abundante proteina y mRNA de la carnitina palmitoiltransferasa 1 [26],
FAT/CD36, y de la lipasa hormona sensible [27], comparado a los varones.

El objetivo del presente estudio fue determinar si el ejercicio realizado en elestado de post-absorcién aumenta la oxidacion
de grasas de 24hs en sujetos mujeres. Con este fin, se realizé una calorimetria indirecta de 24hs en dos ocasiones con una
sesion de ejercicio de 60 minutos antes del desayuno o en una condicién del control sedentaria. Se diseflaron ambas
pruebas experimentales para ser equilibradas en la energia durante 24hs.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas de los sujetos

Se reclutaron nueve mujeres jovenes para el presente estudio después de proveer el consentimiento informado por escrito.
Ellos eran moderadamenete activas, pero ninguna de ellas estaba comprometida en el entrenamiento de la resistencia.
LEllas no tenian ninguna condicién médica actual, y ninguna estaba tomando alguna medicacién, inclusive anticonceptivos
orales, en el momento del estudio. Hasta una semana antes del primer experimento, las mujeres se pasaron una noche en
la camara metabdlica para acostumbrarse a la condicion de la medicion. Este estudio fue aceptado por el comité de ética
de la Universidad de Tsukuba.

Evaluacion de pre-estudio

Todos las mujeres realizaron un test graduado de ejercicio compuesto de tests submaximos y maximos usando un
cicloergémetro para determinar la carga de trabajo correspondiente al 50% del consumo maximo de oxigeno individual
(VO2max) [16].

Protocolo experimental

El estudio fue un disefio aleatorizado de medidas repetidas compuesto de pruebas de calorimetria de 24hs con o sin
sesiones de ejercicio realizadas antes del desayuno. Para estandarizar las condiciones entre las pruebas, las pruebas de
calormetria de 24hs se llevaron a cabo en la fase folicular temprana del ciclo menstrual, y todos los experimentos se
completaron dentro de 2 meses. Se les pidié a los sujetos mantener su peso corporal a lo largo del estudio, sin una
diferencia significativa en el peso corporal observada entre las pruebas de la calorimetria individual (P> 0.40).

El dia anterior de la calorimetria de 24hs, las mujeres entraron en la cdmara metabélica (dia 1, 22:00), y el gasto
energético y la oxidacion de nutrientes de 24hs fueron medidos de 6:00 en el dia 2 a 6:00 en el dia 3. Una vez en la camara



metabdlica, las mujeres durmieron por 7 hs de 23:00 a 6:00. En el dia 2, 3 comidas (desayuno a las 8:00, almuerzo a las
12:00, y cena a las 18:00) sfueron provistas, y las mujeres se ejercitaron al 50% del VO2max durante 60 minutos usando un
cicloergémetro empezando a las 6:30 (prueba del ejercicio) o permaneciendo en una posicion sedentaria (prueba
sedentaria). se les pidi6 a las mujeres permanecer despiertas y mantener una posicion sedentaria excepto al realizar las
sesiones del ejercicio prescripto y sélo dormir en momentos especificados por el protocolo

Se disefiaron comidas experimentales para lograr el balance de energia individual asumiendo una tasa metabdlica de
reposo de 22.1 kcal/kg/dia segtn los requisitos de energia estimados para individuos japoneses [28]. El factor de la
actividad fisica fue asumido como de 1.75 (2,248+65 kcal/dia) en el dia 1, 1.60 (1,991£55 kcal/dia) en las pruebas con las
sesiones de ejercicio, y 1.24 en las pruebas sedentarias (1,637+42 kcal/dia) en el dia 2. Expresados como porcentajes de la
ingesta de energia total, las comidas experimentales consistieron en 15% de proteina, 25% de grasas, y 60% de
carbohidratos. Las contribuciones del desayuno, el almuerzo, y la cena al consumo de la energia total de 24hs fueron de
33%, 33%, y 34%, respectivamente.

Mediciones

El metabolismo energético fue medido usando una cdmara metabdlica del tamaiio de un dormitorio (Fuji Medical Science,
Chiba, Japén). La cdmara hermética media 2.00 x 3.45 x 2.10 m, con un volumen interno de 14.49 m3. La temperatura y
humedad relativa de aire entrante estaban controladas en 25.0°x0.5°C y 55.0£3.0%, respectivamente. Las
concentraciones de 02 y de diéxido de carbono (CO2) en el aire saliente fueron medidos usando un espectrémetro
colectivo de proceso on line (VG Prima 6B, Thermo Electron, Winsford Reino Unido). A cada 5 minutos, las tasas del
consumo de 02 (VO2) y de la produccion de CO2 (VCO2) fueron calculadas con un algoritmo eque daba una respuesta
transitoria mejorada [29

La orina fue recolectada durante la calorimetria indirecta, y la concentracién de nitrégeno urinario fue medido usando
usando un analizador de nitrégeno quimioluminiscente (TN-100, Mitsubishi Chemical Corp., Kanagawa, Japon). La
oxidacién de macronutrientes y el gasto energético fueron calculados a partir del VO2, VCO2 y de la excrecion de
nitrégeno urinario [30]. El equilibrio energético y de nutrientes respecto al comienzo de la calorimetria de 24hs se
estimaron como la diferencia entre la entrada (consumo de la comida) y la produccién (la oxidacién). El balance de energia
relativo fue definido como en funcién del tiempo (t) desde 6:00 en el dia 2.

Balance de energia relativa (t) ) consumo de energiaacumulada (t) - gasto energético acumulado (t)

La actividad sin-ejercicio fue estimada, usando un dispositivo como un reloj de mufieca (ActiGraph, Ambulatory Monitoring,
NY EE.UU.), como el numero de veces la sefial de actividad cruzaba el punto cero de referencia por minuto [31]. La
composicion corporal fue medida usando el método de bioimpedancia (BC-118E, TANITA Co., Tokyo Japdén) que estima la
masa libre de grasas altamente correlacionadaa la determinada por absorsiometria de radiografia de energia dual (r =
0.973)[32].

Analisis estadistico

Los datos en el texto principal y en las figuras se presentan como promedios =SE. El curso de tiempo del gasto energético,
se compararon la oxidacion de los hidratos de carbono y la oxidacidon de grasas usando un ANOVA bidireccional de
medidas repetidas para la prueba de ejercicio y la prueba sedentaria. Se compararon los valores promedio usando los t-
tests dos en dos para la prueba del ejercicio y la prueba de control sedentario. La significancia estadistica estaba fijada en
P <0.05. Se realizaron todos los andlisis estadisticos usando el programa SPSS de estadistica (Version 22, IBM Japon,
Tokio, Japon).

RESULTADOS

Las caracteristicas fisicas de las mujeres eran 23.9+1.3 afios de edad, 161.4+1.6 cm de altura, 57.8+1.6 kg de peso
corporal y 26.9+1.2% de grasa corporal. Su consumo maximo de oxigeno (VO2méx) era de 43.6+1.7 ml/kg/min. La
habituacion del ejercicio semanal era de 2.6+1.0 (hs/semana). La carga de trabajo, la intensidad relativa del ejercicio y la
frecuencia cardiaca promedio durante la sesion de 60 minutos de ejercicio se muestra en la Tabla 1. Cuando se podia, la
intensidad relativa del ejercicio estuvo cerca del 50% del VO2max.



Tabla 1. Metabolismo energético durante el ejercicio.

Carga de trabajo (W) 8715
Intensidad relativa (%VO2m54.) 52.122.9
Frecuencia cardiaca (lat'min) 12947

El curso de tiempo del metabolismo energético durante la calorimetria indirecta de 24hs se muestra en la Fig. 1.
Comparado a la prueba del control sedentario, el gasto energético y la oxidacién de carbohidratos y grasas fue superior
durante el ejercicio (6:30-7:30). Antes del ejercicio (6:00-6:30 debido a la preparacién para el ejercicio) e inmediatamente
después del ejercicio (7:30-8:00 debido a la limpieza del sudor y el cambio de ropa), el gasto energético y la oxidacién de
nutrientes fueron superiores en las pruebas de ejercicio comparado a las de las pruebas de control, aunque la diferencia en
la oxidacién de grasas inmediatamente después del ejercicio no fue estadisticamente significativa. El gasto energético
acumulado y la oxidacién de carbohidratos y grasas durante 24hs fue superior para la prueba de ejercicio que para la
prueba sedentaria. Ninguna diferencia significativa se observé en la oxidacion de proteinas en las 24hs (P = 11) (Tabla 2).
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Figura 1. El curso de tiempo del gasto energético (a), la oxidacion de los hidratos de carbono (b) y la oxidacion de grasas (c) para la

prueba sendentaria (rojo) y prueba de ejercicio (azul). Los valores son promedios £SE trazados en intervalos de 1 hora salvo durante
6:00-6:30 y 7:30-8:00; 6:00-6:30. Diferencias significativas entre el las pruebas de ejercicio y sedentaria: *, P <0.05; * *, P <0.01.
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Tabla 2. Metabolismo energético durante 24hs.

Test Sedentario |  Test Ejercicio
Gasto energético (kcal/24hs) 1516 £ 40 ' 1925 £ 43*
Oxidacion de carbohidratos (keal/24hs) 892+ 35 | 1126 + 49*
Oxidacion de grasas (kcal/24hs) 400+ 41 | 519+ 37"
Oxidacion de proteinas (kcal/24hs) 225+ 34 279+46

" P=<0.05

Kaito Iwayama, Ryosuke Kawabuchi, Yoshiharu Nabekura, Reiko Kurihara, Insung Park, Masashi Kobayashi, Hitomi Ogata, Momoko Kayaba, Naomi Omi y Makoto Satoh. (2017)
El Ejercicio Antes del Desayuno Aumenta la Oxidacién de Grasas de 24hs en Mujeres. PubliCE



1000

a
E 600 -
2
B 200 \
1]
(i ]
£ 200 -
@
-600 : : . . : , : .
6:00 12:00 18:00 0:00 6:00
600 -
g b
g 300 -
o
b=
&
2
5 0]
4
2
5 -300
]
m
-600 . \ ; . ; . . .
G200 1 2:00) 18:00 0:00 600
300 -
C
3
= 150
[ ]
E
=]
5 0 -
1]
Z
@ 150 4
-300 - - - - : . - -
00 12:00 800 000 600

Figura 2. El curso de tiempo del balance de energia relativo (a), el balance de los carbohidratos (b) y el balance de las grasas (c). Los
valores promedios =SE son trazados en intervalos de 30 minutos para la prueba de ejercicio (azul) y la prueba sedentaria (rojo).

Ninguna diferencia significativa en la actividad fisica sin-ejercicio se observé entre la prueba sedentaria (97+8
cuentas/min) y la prueba de ejercicio (10510 counts/min, P = 0.61).
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El Ejercicio Antes del Desayuno Aumenta la Oxidacidn de Grasas de 24hs en Mujeres. PubliCE



Los cursos de tiempo del balance de energia relativo diferié entre las pruebas con un balance de energia negativo
transitorio observado antes del desayuno (Fig. 2). Los valores mas bajos del balance de energia relativo observados
durante la calorimetria de 24hs, es decir, el déficit de energia transitorio, fue mayor en las pruebas de ejercicio (-507+20
kcal) que en las pruebas sedentarias (-127+4 kcal, P <0.01). Como fue planeado por el disefio experimental, el balance de
energia relativo de ambas pruebas convergié en un valor similar al valor inicial a finales del estudio (6:00 del dia 3), y no
hubo ninguna diferencia significativa en el balance de energia de 24hs entre la prueba sedentaria (122+34 kcal/dia) y la
prueba de ejercicio (6745 kcal/dia, P = 0.20). También se observo un déficit transitorio en el equilibrio de los
carbohidratos antes del desayuno, y la magnitud del déficit fue mayor en la prueba de ejercicio (-339+23 kcal) comparado
al de la prueba sedentaria (-69+3 kcal, P <0.01). Similarmente, el déficit transitorio en el equilibrio de grasas también fue
observado (ejercicio, -144+13; sedentaria, -39+6 kcal, P <0.01). Diferencias en el curso de tiempo del equilibrio de
carbohidratos entre las dos condiciones experimentales gradualmente disminuyeron, y no hubo ninguna diferencia
significativa al final de la calorimetria de 24hs (P = 0.96). Similarmente, las diferencias en el tiempo de curso del equilibrio
relativo de las grasas se tornd insignificativo estadisticamente (P = 0.45).

DISCUSION

El hallazgo principal del presente estudio fue que el ejercicio realizado luego de un ayuno de toda la noche aumenta la
oxidacién de grasas de 24hs mujeres. Estudios previos que evaluan una condicidon de energia equilibrada demostraron que
el ejercicio realizado en un estado postprandial no aumenta la oxidacion de grasas de 24hs en sujetos varones y mujeres
[11,12,15,16]. Al contrario, el ejercicio realizado antes del desayuno aumentaba la oxidacién de grasas de 24hs mas que el
ejercicio realizado después del desayuno, el almuerzo, o la cena, o en una prueba de control sedentaria en sujetos varones
[16-18]. Tomado todo junto, se indica que el ejercicio realizado en un estado de postabsorcién pero no realizado en un
estado postprandial, aumenta la oxidacion de grasas de 24hs en sujetos varones y mujeres.

El efecto del ejercicio realizado antes del desayuno puede atribuirse al estado nutricional o la naturaleza circadiana de las
primeras horas de la mafiana. En nuestros estudios previos con sujetos varones, el efecto del ejercicio realizado antes del
desayuno se comparo con el ejercicio realizado después del desayuno, el almuerzo, o la cena, y control sin-ejercicio, y se
correlaciond un déficit del energia/carbohidratos transitorio negativamente con la oxidacion de grasas de 24hs [16-18]. En
el presente estudio con mujeres, el ejercicio realizado en un estado de postabsorcién indujo un déficit de
energia/carbohidratos transitorio mas grande comparado con la prueba de control sedentaria. El tamafno del pool de
carbohidratos es el mas pequeno entre los macronutriente guardados en el cuerpo, y la respuesta metabolica a los cambios
en el almacenamiento de los carbohidratos es mas sensible que la respuesta a las grasas y a las proteinas [8]. De ahi, el
déficit de carbohidratos transitorio se ha indicado como un factor; la escasez de glucégeno induce una translocacién
nuclear de la AMPK y una sobreregulacion de los genes responsables de la oxidacion de grasas en el musculo esquelético
[33], y la escasez del glucdgeno hepéatico activa un eje neural higado-cerebro-tejido adiposo para intensificar la lipélisis
[34].

Merece la pena mencionar que la ingesta de energia adicional durante las pruebas de ejercicio fue provista una proporcién
de la dieta total como opuesto al reemplazo directo de los sustratos oxidados para sostener el ejercicio. La posibilidad de
que la desigualdad de nutrientes adicionales y aquellos oxidados durante el ejercicio afecte la oxidacién de las grasas de
24hs, permanece a ser evaluada. Alternativamente, el efecto del ejercicio realizado antes del desayuno puede atribuirse a
la naturaleza circadiana de las primeras horas de la mafnana puesto que puede verse la ritmicidad circadiana en muchos
procesos fisioldgicos que incluyen la temperatura del cuerpo, la actividad, el suefio, el metabolismo, y la secrecion de
hormonas y neurotransmisores [35]. Sin embargo, la literatura no apoya esta posibilidad. Primero, la oxidacién de grasas
durante el ejercicio por la mafiana (9:00 hs) y por la tarde (17:00 hs) no fue diferente cuando se evalué 3 hs después del
consumo de una comida idéntica [36]. Segundo, sélo una diferencia de 4hs en el timing del ejercicio afecto la oxidacion de
grasas de 24hs; comparado al ejercicio realizado después del desayuno (10:30-11:30 hs), el ejercicio realiz6 antes del
desayuno (06:30-07:30 hs) oxid6 significativamente mas grasas [17].

En el presente estudio, la calorimetria indirecta se realizé a principios de la fase folicular lo cual es consistente con la
literatura; en muchos de los estudios metabdlicos con mujeres, la fase folicular se adopta a menudo para estandarizar las
condiciones. Se ha reportado que la oxidacion de grasas durante la fase medio-lutea es superior comparado a la fase
folicular temprana, y esto se atribuye a la diferencia en el nivel circulante de los esteroides sexuales, como la 17-8-
estradiol [37]. Puesto que la utilizacién del glucdégeno durante el ejercicio de resistencia es influenciada por el ciclo
menstrual [38], un estudio adicional es necesario para evaluar el efecto del ejercicio esobre la oxidacion de grasas de 24hs
durante la fase ldtea. En suma, la calorimetria indirecta en si no nos permite evaluar las sub-especies de los sustratos: la
glucosa y el glucégeno para los carbohidratos, los dcidos grasos libres plamaticos, los triglicéridos, y los IMTGs para la
grasa. Para entender la respuesta metabdlica al ejercicio realizado en momentos diferentes del dia, se necesitan estudios



mas extensos con otros métodos experimentales. Por ejemplo, la observacion en los metabolitos del tejido usando una
espectroscopia de resonancia magnética o biopsia del tejido y/o uso de trazadores para evaluar la cinética de los sustratos
serian de gran valor.

En términos del potencial de transferencia del presente estudio, un poco de consideraciones son requeridas. Como parte
de la diversidad del estilo de vida en nuestra sociedad, hay una amplia variacién por el momento del dia que los individuos
eligen para ejercitarse. Los recientes estudios sobre el uso del tiempo en EE.UU. y Japén ha revelado que la mayoria de las
personas se ejercitan después del trabajo, mientras algunos individuos se ejercitan antes del trabajo en los dias de la
semana [39,40]. Esto requiere una consideracion para decidir si el ejercicio habitual realizado por la mafiana y el realizado
por la tarde o a la tarde temprano, tiene diferentes efectos en la oxidacién de grasas de 24hs. El efecto de un tnico turno
de ejercicio sobre la oxidacion de grasas de 24hs no puede extrapolarse a la reduccion de grasa corporal con el ejercicio
cronico. Comparado a entrenarse en un estado alimentado, el estado de ayuno suprimio la ganancia de peso corporal de
una dieta rica en grasa hipercalérico en un estudio en sujetos varones [41]. Sin embargo, en otros estudios con dieta
normal, ninguna diferencia en el cambio del peso se observo entre el entrenamiento en estado alimentado y de ayuno en
sujetos varones y mujeres [23,42-46]. Uno de los estudios mencionados analizé los registros de comida pesada; la ingesta
diaria promedio de energia, proteinas, y carbohidratos significativamente aumenté durante el entrenamiento, pero estos
aumentos no fueron significativamente diferentes entre los grupos de entrenamiento en estado alimentado y de ayuno [23].
Evaluar el efecto de entrenarse en un estado alimentado y un estado de ayuno sobre la composiciéon corporal puede
requerir un periodo de intervencion mas largo, lo cual lo haria dificil de controlar con precisiéon o monitorear los hébitos
dietéticos durante el estudio entero.

El ejercicio realizado en un estado de postabsorciéon aumento la oxidacién de grasas de 24hs en mujeres. Junto con
estudios previos [11,12,15,16], el presente estudio indica que el efecto de un tnico turno de ejercicio sobre la oxidacién de
grasas de 24hs depende de cuéndo ha sido realizado. La comparacion de los efectos créonicos del ejercicio realizado en un
momento diferente del dia sobre la grasa corporal permanece incierta.
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