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RESUMEN

ANTONIO HUMBERTOQ BRACHO HUEMOELLER.
Fecha de graduacion: MAYO 2000

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON.
FACULTAD DE MEDICINA.

Titulo del Estudio' ALTERACIONES QRGANICAS EN UN ESFUERZQ FISICO MAXIMO
A DIFERENTES GRADOS DE TEMPERATURA 0°C, 25°C Y 40°C.

Nlmero de paginas: 67 CANDIDATO PARA EL GRADO DE
DOCTOR EN MEDICINA.
Area de estudio: Medicina del Deporte y Rehabilitacion.

Proposito y Métoda del Estudio;La actividad fisica incrementa el metabolismo, siendo
éste modificado por el medio ambiente en que s¢ ejecuta, jugando un papel importante el
conocimiento de la influencia de la temperatura sobre la capacidad fisica y su relacion
con el metabdlismo en los deportistas, ya que de ello dependera su buena ejecucioa.
Hoy en dia se conoce la bioquimica de estos procesos metabalicos, mas sin embargo
quedan vanas dudas a resclver, como es: que cambios se observan ea un €jercicio
aerdbico con una duracion e intensidad determinada a temperaturas extremas,
planteamientos que se contestan en este estudio, cubriendo el objetivo de determinar las
modificaciones metabdlicas que se presentan durante una prueba de esfuerzo aerabico &
temperaturas extremas (0°C,25°C,40°C) y considerar su efecto en la capacidad fisica. Se
realizo el estudio con 14 sujetos masculinos de 17-27 afios de edad, que practican todos
ellos deporte estudiantil, realizandoscles una prueba aerébica en banda ergométrica con
el protocolo de Kindermann y utilizando el disefio cross over, se les determino los
niveles plasmaticos de GLUCOSA, CK, TGP, TGO, AC. URICQ, BH, HTO, VCG,
HDL,COLESTEROL, LIPIDOS, HDL COLESTERO, LDL COLESTEROL, SODIQ,
POTASIO, CALCIO, ACIDO LACTICO. Todos estos estudios pre y pos ejercicio en la
banda, asi mismo se determino V02 méx. y Capacidad Fisica.

Contribuciones y Coaclusiones.En este estudio queda claro que en un esfiierzo de corta
duracion a temperaturas extremas, las modificaciones metabdlicas en sangre, de la
glucosa, TGP, acido urico y lipidos no influyeron en la maxima capacidad fisica
obtenida ni en el consumo de oxigenc. El aporte de esta investigacian abre la posibilidad
de realizar varios trabajos de investigacion en el area de la medicina deportiva, en
relacion con el deporte y sus cambios metabOlicos, ya que dada la amplitud de este
estudio nos permite observar una serie de modificaciones que se dan en los diferentes
substratos, dependiendo estos cambios de las condiciones del ejercicio, sea & corta o
larga duracion, y €l medio ambiente en que se realiza.

FIRMA DEL. ASESOR.




ANTECEDENTES

Para la ejecucion del ejercicio se requiere de emergia, 1y la cual se cbtiene del proceso
metabdlico aerébio o anaerdbio, en el que participan diversos substratos, como son: los
carbohidratos, lipidos y proteinas, los cuales intervienen directarnente en el proceso
metabdlico @3).

En la realizacin de un ejercicio, como sucede en el deporte, las caracteristicas de la
preparacién funcional de los deportistas se basa, en mucho, en la peculiaridad cuantitativa y
cualitativa de los procesos bicenergéticos, y de las vias de swministro energético para el
trabajo de las diferentey actividdades departivas, estableciéndose la importancia de los factores
energéticos para garantizar los logros deportivos en sus diversas modalidades.

En el estudio de las posibilidades energéticas de los deportistas, a menudo pasa a primer plano
el andlisis del consumo maxumo de oxigeno (VO2) y su papel en el rendimiento fisico.

El consumo maxime de oxigeno y los factores que lo determunan son los exponentes mejor
estudiados de las posibilidades funcionales de los deportistas. El V02 maximo refleja
integralmente la potencia aerdbica del organismo. Los mvestigadores 9 consideran que el
consumo maamo de oxigeno es el reflgjo universal de las posibilidades funcionales del
erganuismo humaro, por cuanto que su magnitud se correlaciona en forma directa no solo con
la resistencia a las cargas fisicas, sino también con otras situaciones extremas que
requicren  significativa tension de los mecanismos homeostéticos: como pueden ser, la
hipoxia, hipertermia, hipatermia, etc ()

En términos generales, al gjecutar una actividad fisica se incrementa el proceso metabdlico

que aumenta el consumo de oxigeno para producir finalmente energia en forma de ATP, ésta



se utiliza para la realizacidn de un trabajo fisico y, como el ejercicio es finalmente un trabajo,
requiere de energia para su ejecucion, siendo por lo tanto a relacién del consuma de oxigeno
un factor que nos permite valorar la capacidad de trabajo fisico @e. <1, 42 La capacidad de
trabajo fsico se encuentra disminuida al presentarse un decremento en la produccién de ATP,
asi como del oxigeno disporuble al nivel muscular. El medio caluroso (40°C) actua como un
factor mas a favor del decremento del ATP y del oxigeno, que en un medio frio (0°C) en el
que se observa un eﬁ;.cto inverso al producido por el calor (31.40.42.49,62)

En €l proceso metabdlico, los prncipales substratos que intervienem para la produccidén
energetica son los carboludratos, cuyo catabolismo se mcrementa mas con una actividad
fisica, siendo oscilantes los niveles sanguineos de glucosa durante la actividad fisica activa
que se realiza en un medio extremo de temperatura de 0°C y a 40°C @a3s36. Al inicio de la
actividad deportiva se utiliza mis glucogeno muscular que durante ¢l reposo, la utilizacidn se
incrementa todavia mas en las condicicnes de calor que de frio, y este proceso de utilizacién
de glucdgeno se mantiene elevado mientras s¢ alcanzan los miveles de valores adecuados para
la actividad celular, 13, 14, 161 proporcionéndo La glucosa necesaria al proceso metabélico por
medio de la glucogénesis (7.3536).

Las lipoproteinas plasmatcas se incrementan en la actividad fisica, debido a que es
estmulada la lipasa, enzima que interviene ent ¢l metabolismo de las kipoproteinas. El
incremento de esta enzima da lugar & un aumento de la fraccion de colesterol y la fraccién de
las lipoproteinas, las que se metabolizan hasta 4cidos grasos, dependiendo esto de la
inteasidad y duracion del ejercicio y de los requerimientos metabdlicos (3, s8.30)

Cuando la actividad lo demanda, se inicia la oxidacidn de las grasas como substratos
productores de energia que wtervienen directamente en los procesos metabolicos favoreciendo

la produccién de ATP. Se ha demostrado que en un medio frio (0°C) se incrementa la



axidacion de las grasas ko cual no sucede en igual proporcion en las condiciones de calor s,
77,31, 32, 49, 30).

El gjercicio también eleva el cido Urico (63, 6469 €l cual se incrementa en mayor proporcién en
un medio frio (0°C) en comparacion con un medio caluroso. El &cido Grico es producto de la
degradacion de los adenif-nucledtidos y del metabolismo del ATP, observindose su aumento
e los estados hipoxicos y de acidosis 621,20,

Si el gjercicio que se realiza es predominantemente de velocidad, mas que de resistencia, el
proceso predominante es €l anaerobio, y por esta nusma razon se incrementan los mwveles de
icido lactico plasmatico, siendo éste el metabélito fmal de la glucolisis en anaerobiosis (27, 44,
s2, 53). De esta manera, con 12 determinacion plasmatica de lactato podemos valorar las
condiciones fisicas anaerobias de tipo lactacido, lo que nos permmte determmar la capacidad
fisica anaergbica siendo estas condiciones metabdlicas diferentes cuando se ejecuta un
¢jercicio aerobico (8, 3, %4). Las enzima creatiminfosfocinasa, deshidrogenasa lactica,
transaminasa glutamico oxalacética y la transaminasa glutdmico pirlivica, SOn enzimas
que se incrementan en los estados hipdxicos bsulares al aumentar la demanda de
oxigeno producto de la actividad  fistologica del musculo esquelético.

Cuando el gjercicio fisico se ¢jecuta en un medio caluroso (40°C), el orgenismo humanc
mantiene la homeostasia..simdo regulado este proceso fisiologice por un cemtro  controlador
de la temperatura corporal que se encuentra localizado en ¢l hupotalamo «, s, 14). Uno de los
mecanismos que permiten el control de la temperatura es el flujo sanguineo muscular, que
durante la exposicion al frio generalmente disminuye y durante la exposicion al calor aurnenta,
lo que lo hace un sistema termorregulador de Iz temperatura corporal . 43, . 91, 57, s8. Otro
factor es 1a sudoracion que regula la temperatura corporal al incrementarse en un medio

caluroso, efecto contrario al que sucede en el frio @ss2.45. La sudoracién puede dar lugar a la



reduccién en el volumen de sangre y plasma por pérdida de agua, efecto que es menor en
condiciones frias a 0°C (8.9,03,61)

En condiciones de deshidratacidn mayor del 5% se produce decremento en los electrolitos
sodio, potasio y calcio, siendo esto proporcional al grado de deshidratacién, no presentindose
modificaciones en ellos, cuando se encuentra hidratado ¢ 3, 10, 11, 17, 22, 43,43, 47,55, %9, 60).

En el bumano, durante el gercicio en un medio ambiente extremo (0°C y 40°C) con una
humedad relativa alta (mayor de 40%), se presentan modificaciones metabolicas que afectan
su capacidad de trabajo fisico, incrementandolas 0 disminuyéndolas, dependiendo esto de la
exposicion ambiental y de las caracteristicas del ejercicio que se realiza, (s, 19, 26, 36,37, 47, 49)
En resumen, la actividad fisica incrementa el metabolismo, siendo éste modificado por el
medio ambiente en que se gjecuta, segun lo postulan diferentes autores, ya sea frio (0°C) o
calor (40°C), por lo que juega un papel importante el conocimiento de como se
modifica este proceso  metabdlico en temperaturas extremas, ya que va ha repercutr
directamente en la capacidad fisica del individuo, lo que en ¢l deportista es uuportante
considerar, ya que de ello va a depender su buena gjecucion en la realizacion del deporte que
desemperia

Sin embargo, los estudios realizados hasta la actualidad no incluyen uma serie de
interrogantes respecto a si el efecto de la temperatura’ extrema, con una duracion, modo y
tiempo del gjercicio, influyen directamente en ¢l rendimiento fisico, como consecuencia de

alteraciones en los sistemas energéticos.



OBJETIVO GENERAL

Cuantificar las modificaciones metabdlicas que se presentan durante una prueba de esfuerzo

aerdbica en un medio ambiente a 0°C, 25°C y 40°C con una humedad promedio del 60%.



OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar los miveles plasmaticos de: dcido lactico, lipoproteinas de alta densidad,
lipoproteinas de baja densidad, glucosa, tnglicénidos, écido Urico, sodio, potasio, lipidos y

calcio, durante una prucba de esfuerzo aerdbica a diferentes temperaturas.

Determinar las variaciones metabdlicas plasmiticas de las sigwentes enzimas: transaminasa
glutdmica oxalacética, transaminasa glutimica pirtvica, deshudrogenasa lactica, creatmn-

fosfocinasg, durante una prueba de esfuerzo aerdbica a diferentes temperaturas.

Determinar las modificaciones de: hemoglobina, hematocrito, velocidad de sedimentacién

globular y leucocitos, durante una prueba de esfuerzo aerobica a diferentes temperaturas.

Deternunar el consumo de oxigeno indirecto durante la prusba de esfuerzo aerdbica a

diferentes temperaturas.

Determinar la capacidad fisica méxima durante la prueba de esfuerzo aerébica, a diferentes

grados de temperatura (0°C, 25°C y 40°C).



HIPOTESIS

El gjercicio aerdbico realizado a temperatura ambiental extrema de 0°C, y 40°C produce

cambios metabolicos que influyen en la modificacién de la capacidad fisica del individuo.

HIPOTESIS ALTERNA

El ejercicio aerdbico realizady a temperatura ambiental extrema de 0°C y 40°C  producs

cambios metabolicos que NO influyen en 1a modificacion de la capacidad fisica del individuo



METQDO

El estudio se realizg con 14 sujetos masculinos de 17 a 27 afios de edad, con un peso de 69.7
2157 Kg conunatallade 17274 ¢m. y 18.9+£43 % de grasa corporal. Todos ellos
dierou por escrito el consentimiento para ingresar al protocolo, una vez que se les explicd
ampliamente el procedimiento de trabago y riesgos del estudio. Todos ellos deportistas dentro
de la categoria estudiantil con un entrenamiento mayor de tres meses y menor de seis meses,
que forman parte del equipo de Futboll amencano. Habiéndose realizado el estudio entre los
meses de Octubre a Diciembre.

El estudio fue realizado con el apoyo del Departamento de Médicina del Deporte y
Rehabilitacion de la Facultad de Medicina de 1a Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, quien
proporciond el equipo que se utilizé en el estudio. Ligvandose a cabo las pruebas en un cuarto
de temperatura controlada, proporcionado por una empresa de refrnigeracién con niveles de
0°C, 25°C y 40°C con humedad relativa promedio de 60% y a una velocidad del aire de 0.2
mts/seg. En donde se realizaron las pruebas de esfuerzo fisico méximo de corta duracion
(promedio de 20 minutos) bajo las condiciones ambientales antes mencionadas.

Tcx‘:los los sujetos que participaron en el estudio se presentaron con ropa deportiva: playera,
pantaldn corto y tenis, no ingidendo alimento alguno durante 6 horas previas a cada una de
las pruebas realizadas. Cada una de las prucbas que se les practicod a las temperaturas de
0°C, 25°C y 40°C se realizaron con una semana de diferencia entre una y otra gjecutandose

;pdas en los mismos horarios.
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El trabajo serealizd utilizando el diseiio de cross over (12,13, 39) el cual permitio comparar los
sujetos en estudio con cada una de las pruebas realizadas.

Los 14 sujetos realizaron la prueba ergométrica en una banda (marca Tredex Universal)
siguiendo el protocolo de Kindermann, el cual se realizc en etapas de tres minutos
progresivos en la velocidad, con pausas de 30 seg. entre cada una de las etapas, para toma de
muestras, incrementandose la velocidad 2 km/hs , iniciando en 6 km/hs y terminarido hasta &l
agotamiento fisico. La banda se coloca con una inclinacién fija de 5% durante toda la prueba.
Previamente al inicio de cada prueba, se practico una medicion antropométrica. consistente en
medicidn de: talla, peso, porcentaje de grasa corporal (método de Womersty and Durning) .
Para la determinacion de laboratorio de los sustratos de estudio, se extrajeron 10 cm ciibicos
de sangre venosa de la vena basilar en cualquiera de ambos brazos, al inicio y al érmino de
cada una de las pruebas estudiadas. Se punciond el Kbulo dela oreja para obtener 20
microlitros de sangre capilar para la determinacion de 4cido lictico; el cual se midio a los
siguientes tiempos: 15 segundos antes de la terminacion de cada etapa de esfuerzoyal 1, 3, §,
10 y 15 minutos posteriores al jercicio practicado en cada una de pruebas realizadas.

Durante cada una de las etapas de la prueba de esfuerzo estudiadas, se registro electrocardio-
grama de donde se obtuvo la frecuencia cardiaca mediante electrocardiografo marca Burdick.
(modelo Medic 4 ).

Se tomo la presion arterial al inicio y al final de las pruebas de esfuerzo ejecutadas, por medio
de un esfingomandmetro, utilizando el método de Riva Rosst.

El YO2 maximo, se determind en forma indirecta, utilizando la formula YO2 Rel = velocidad

alcanzada en la banda X 3.656 —3.99 y VO2 Max. = VOZ2 Rel. X Kg. ( método de PUGH)

(41).
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DETERMINACION DE LABORATORIO.

Con la muestra de sangre venosa, se determinaron en el laboratorio los siguientes
parametros; lipidos, electrolitos, glucosa, transaminasa glutdmica oxalacetica (TGO),
transaminasa glutamica pirdvica (TGP), creatininfosfocinasa (CK), colesterol,
deshidrogenasa lactica, triglicéridos, acido urico, hemoglobina, hematocrito, velocidad de
sedimentacion globular, leucocitos, sodic, potasio y calcio.

Las muestras se procesaron en un equipo de espectrofotometo computarizado Eclipse
(marca Vitalab Eclipse Merck 6001-365/380) con estuche de reactivos comerciales
Merck ( con las técnicas del mamual Merck para cada uno de los parametros). leidos con
el métoda colorimétrica, qué en farma estandar tiene 8§ filtros montados can las
siguientes longitudes de onda: 340., 376, 405, 436, 505, 546, 578 y 620 nm que

selecciona de acuerdo al programa de prueba en estudio.

ANALISIS ESTADISTICO.

Cada uno de los datos del estudio fueron captados em una hoja de calculo excel del
paquete Microsoft Office, realizandose promedios, desviacion estandar, porcentaje,
tablas de frecuencia y graficas. Se utilizd la prugba de t de Student y se realizd el

analisis estadistico de los datos y aceptando como diferencia significativa p <0.05,
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ETICA DEL ESTUDIO,

Como la unidad de analisis es la muestra de sengre venosa y capilar, se solicito carta de
consentimento informado donde se explicaron los objetivos del estudio, la conveniencia
de participar y la ausencia de inconvenientes. Se aseguré el anonimato en los reportes
cientificos y se les informé en forma oportuna a cada paciente de los resultados de sus
estudios, asi mismo, se les proporcion¢ la informacion necesaria para su tratamiento. Se
les asegurd que podian no aceptar ingresar al estudio o retirarse de! mismo cuando lo

consideraran conveniente, si se vieran afectados sus derechos personales.



13

DEFINICION OPERATIVA DE VARIABLES.-

PESO DEL SUJETO - Es la relacion de la masa por la gravedad dada por el sujeto de
estudio, el cual se mide en uoa bascula graduada en kilogramos y gramos, en que sedala
cifra. Es una variable cuantitativa continua, de la que se estudio estadisticamente la media
y desviacion estandar.

TALLA DEL SUJETO - Es la relacion de la estatura, medida en centimetros por medio
de un estadimetro graduado en centimetros. Es una variable cuantitativa continua, que se
analizo estadisticamente la media y su desviacidn estindar.

PORCENTATE DE GRASA CORPORAL - Es la relacién magra de grasa corporal con
relacion al peso del sujeto , medido por el método de pliegues cutaneos con plicometro
de acuerdo al método Womersly / Duming. Es una variable cuantitativa continua, que se
da en porcentaje y se analizo estadisticamente la media y su desviacion estandar.
GLUCOSA - Es un monosacarido, se considero la concentracion de glucosa en sangre.
Se determuné por el métedo de la ortotoludina utilizando los merckotest y leido por
colorimetria. Esta es una variable cuantitativa de intervalo que se analizd
estadisticamente con la media y la desviacion estandar y t de Student entre los grupos de
estudio a diferentes temperaturas.

TRIGLICERIDOS - Sou lipidos de depésito, constituidos por acidos grasos diferentes, la
concentracion de triglicérido en el suero producto del metabolismo de las grasas. Se
determind por prueba colonmétrica utilizando merckotest. Es  una vanable
cuantitativa por intervalo, analizdndose estadisticameate su media, y prueba det

student entre los grupos estudiados a diferentes temperaturas.
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COLESTEROL.- Lipida constituido por acidos grasos de cadena larga esterificada, se
presenta en el suero, los que se hidrolizan a colesterol libre y 4cidos grasos por medio de
una ermma Se determind segun técmica de Liebermann-Burchard utilizando reactiveo
merckotest, leido por prueba colorimétrica. Es una vanable cuantitativa, analizindose
estadisticamente su media, desviacion estandar y prueba de t de student entre los grupos
estudiados a diferentes temperaturas.

HDL-COLESTEROL.- Es una lipoproteina de alta deusidad que se encuentra en el
suero. Se mide empleando equipo merckotest colesterol enzimatico, leido por método
colorimetrico a longitud de onda de 500-546 nm. Es una variable cuantitativa por
intervalo; que se analizé estadisticamente su media, desviacidn estandar y prueba t de
student entre los grupos estudiados a diferentes temperaturas.

LDL-COLESTEROL.- Es una lipoproteina de baja densidad que se encuentra en el
suero. Se mide c¢on equipo merckotest colesterol enzimatico, leido por método
colomeétrico a longitud de onda de 546 nm. Es una variable cuantitativa, que se analizo
estadisticamente su media, desviacion estandar y prueba t de student entre los grupos
estudiados a diferentes temperaturas.

CREATININFOSFUCINASA (CK).-Enzima que transfiere fosfato al ADP, normalmente
se encuentra en forma de tres isoenzimas, CK-MM, CK-MB, CK-BB. La CK-MM es
la mas abundante eu el masculo esquelético, su incremento en plasma infiere daiio tisular,
hipoxia o incremento metabOlico del tejido. El aumentc es més pronunciado con
actividades de soport¢ de peso por daflo miofibrilar, Su medicidn regular es de particular
importancia para atletas, un incremento amba de 500 U/L es indicativo de alto esfuerzo

muscular, es posible prevenir lesiones resultado de sobreentrenamiento. Se determiné
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por merkotest leido por método colorimétrico. Es una variable cuantitativa, que se
analizd estadisticamente su media, desviacion estandar y t de student entre los grupas
estudiados a diferentes temperaturas.

DESHIDROGENASA LACTICA (LDH). Enzima que cataliza hidrogeniones en ia
reaccion piruvato lactato, su elevacion en suero es indicativa de isquemia del tejido,
hipoxia y/o incremento metabolico. se mide fotométnicamente a longitud de onda 334,
340, 365 nn. Es uua variable cuantitativa por intervalo. Se determiné estadisticamente
su media, desviacion estandar y prueba t de student eutre los grupos estudiados a
diferentes temperaturas.

TRANSAMINASA GLUTAMICO OXALACETICA (TGO). — Enzima que cataliza el
grupo amino en la reaccion glutdmico oxalacético, su liberacion plasmatica se presenta
cuando se incrementa el metabolismo del tejido muscular. Se determina por medio de
reactiva merck, leidos con método fotacolorimetro a longitud de onda de 334,340 o 365
nm Es una variable cuantitativa; su anélisis estadistico se realizé6 con medicion de la
media, desviacion estdndar y la prueba t de student para cada grupo estudiado a
diferentes temperaturas.

TRANSAMINASA GLUTAMICO PIRUVICA (TGP). - Enzima que cataliza el grupo
amino en la reaccion glutamico pinivica, la que aumenta enel  suero al incrementarse
la via aerdbica, 0 el incremento metabdlico dada por disminucion de oxigeno
(hipoxia tisular). Se midid por método colorimetrico con reactivo merck a longitud de
onda 550 y 560 nm. Es una variable cuantitativa; se determiné estadisticamente la media,

desviacion estandar, la prueba de t de student para los diferentes grupos que se

estudiaron.
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LIPIDOS.- Compuesto de 4cidos grasos, la que se incrementa en €l plasma como
producto del metabolismo de las grasas. Se delerminara por medio del meétodo
especrtafotdmetrico a longitud de onda de 490 y 515 nm. Es una variable cuantitativa.
Se le analiz¢ estadisticamente la media, desviacién estandar y la prueba t de student entre
los grupos estudiados a diferentes temperaturas.

ACIDO URICQ.- Producto del catabolismo de los aminoacidos, su incrementa en suero
es util en el diagnostico de alteraciones en ¢l metabolismo de las nucleoproteinas, Se
utilizaron reactivos merck, leidos con fatocolorimetro a longitud de onda 505 nm. Es
una variable cuantitativa. Se le analizé estadisticamente la media, desviacion estandar y la
prueba t de student entre los grupos estudiados a diferentes temperaturas.

BIOMETRIA HEMATICA - El recuento de los globulos de la sangre es una medician
fundamental en el laboratorio clinico. Se cuentan los globulos rojos, globulos blancos y
las plaquetas. Variable cuantitativa, se le analiza estadisticamente la media, desviacidn
estandar y la prueba t de student a los grupos estudiados.

ION SODIO, [ON POTASIO, ION CALCIO EN SUERO.- Solutos ionicos del plasma,
se realizo su medicion utilizando espectrofotometro con reactivos merck, leidos 405-305
nm. Variable cuantitativa, se le analiz estadisticamente la media, desviacion estandar y la
prueba t student a cada grupo estudiado.

CONSUMO MAXIMO DE OXiGENO (V02 mix.) Es el indicador individual mas
fiable de la potencia del sistema energético aerdbico.- VO2 méx es la tasa mixima 8 la
cual se consume el oxigenc por minuto. Se determind por medio indirecto a través de la
prueba ergométrica en banda. Durante el andlisis se determind la capacidad fisica del

individuo y a través de esta se calould el consumo de oxigena.
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El VO2 mix. se determind indirectamente, utilizando la formuta de Pugh
VO2 mix. = velocidad x 3.656 -3.99.

Variable cuantitativa; que se analizd estadisticamente su media, desviacion estindar y
prueba t de student para los grupos estudiados a diferentes temperaturas.

MEDICION ERGOMETRICA.- Es el estudio realizado por medic de una banda
ergométrica integrandose en la musma un electrocardiografo y su monitor para la
medicion de la frecuencia cardiaca en forma continua y valoraciéu monitorizada de la
funcion cardiaca.

FRECUENCIA CARDIACA.- Se define came el numero de latidos cardiacos por
minuto, fisiologicamente se incrementa con €l gercicio.

Sé determino por medio del registro electrocardiografico durante las pruebas
ergomeétricas, analizando estadisticamente la media, desviacton estindar y prucba t de

student a cada uno de los grupas estudiados a diferentes temperaturas.
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RESULTADOS.

La capacidad fisica maxima se determiné con la velocidad mixima alcanzada en la
banda, calculando el consumo de oxigeno promedio 1) para cadauno de los grupos;
siendo de 55 L/kg/min en el grupo que realizo el ejercicio a 0°C y fue de 56.5 L/kg/min

el cons\‘uno de O2 al que realizé el gjercicio a 40° C, sin diferencias entre ellos.

La frecuencla cardiaca maxima aunque presentd un decremento del 5% a 0°C al
compararse con el grupo que realizo la prueba a 40° C no fue significativa (Tablano.1) y
siendo la velocidad maxima alcanzada en los tres grupos, de 16.3-16.5 km/h conun

tiempo promedio de 18 minutos (corta duracion), en los tres grupos descritos.

2 YPRUEBA ++NELMAX. ~2Z°V2mix7 7 V02 ¥4 Y735 FCM

et g o Kt " voesUming= - Uminfkg a5 Latidofmin
';;*,’ * i d ) 3

- A0PC 16.4 3951 55.0 188

- +24 +814 +96 +96

T A25C 16.3 3894 35.6 196

+2 +497 +7.4 +12.7

A4rC 16.5 3770 56.5 195

+1.9 +526 +7.1 +91

TablaNo 1|  Velocidad Max., V02 y FC maxima a 0°C, 25°C y 40°C
en una prueba de esfuerzo aerdbica a diferentes temperaturas.
n=14
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Se determind el perfil de lipidos durante la actividad fisica a 0°C, 25°C y 40° C,
observandose un incremento de lipidos en 577mg/dl en el grupo a 0°C postejercicio,
con significancia estadistico, y no se observo significancia en el resto de las pruebas

Colesterol HDL, Colesterol LDL, Trnigliceridos y Colesteral (tabla No. 2, grafica

No. 1-5).

N /%PRUEBA PRIJEBK’WRUBBA*‘I"RGEBR"%PRUEBA%RUEBAE
#x"ESTUDIOS Dsf;;_ g (PO, o“cw;;z G25°C ,zswg,,, ;%;’40"0*"

 LABORATORIO 4ibaicseic="y s S gﬁl
U T UBRE BOST - BRE - POST

- COLESTEROL- 39 43 41 43 35 40
. HDL mg/dl +7 +10 +9 +9 +9 +11

.. COLESTEROL 99 91 61 71 86 86
LDL mg/dl 429 +29 +20 +24 +20 +20
meucmmos 123 130 142 135 -~ 85 112
N,  mg/dl +432 +52 +72 +64 +46 +63
« . LIPIDOS . 491 577% 525 553 561 630
O mgldl +79 +84 +94 4123 +112 +155

. “COLESTEROL 167 167 13¢ t41 138 148
s mgdl +24 +30 +20 +23 +13 +26

TABLANo.2  Perfil de lipidos en una prueba de esfuerzo aerdbica a
> diferentes temperaturas. (*p<0.05)
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VARIACIONES METABOLICAS EN UNA PRUEBA

DE ESFUERZO AEROBICA

mg/di

@POST 25°C

d

OPOST 40°C

mPOST0° C
RPRE 25° C
OPRE 40°C

BPRE 0°C

HDL A TEMPERATURA 0°C 25°C Y 40°C

N=14 (*P< 0.05)

GRAFIICA # 1
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VARIACIONES METABOLICAS EN UNA PRUEBA DE
ESFUERZO AEROBICA

mg/dl

140

- .;"‘ 2
£ T s
| :
TH 2§
5 S
” e
100 4 -

I o m._ | [@PrRECC
Wi o B0 —— |BPOSTO0°C

% 5 @b | lmPrE25°
# 3 ol [ |mPRE25C

b : [II|{|*= | |mrosT25°C
ly . o - | [BPRE40°C |
e 4 |OPOST 40° C |

1

LDL A TEMPERATURA 0°C,25°C Y 40°C
N=14 (*p <0.05)

GRAFICA # 2
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VARIACIONES METABOLICAS EN UNA PRUEBA DE
ESFUERZO AEROBICA

o
EDEBED
............

o g
O ihonbdw
TTTTTT
SSSSSS

M/M //%//////////

TRIGLICERIDOS ATEMPERATURA 0°C, 25°C

N=14

Y 40°C

(“p< 0.05)
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VARIACIONES METABOLICAS EN UNA PRUEBA DE

ESFUERZO AEROBICA
mg/di
= 1
= ' |
B b e
|
€0 — ¥ ._:
I 3 ' || OPRE 0°C |
» | | |SPOST 0°C
| MPRE 25°C
Y ;'POST 25°C
i ”*%f--"ﬁ BPRE 40°C |
{|@POST 40°C |
T |
bEeH
T
100 1§ ___I.
!
04

LIPIDOS A TEMPERATURA 0°C,25°C Y 40°C
N=14 (*p <0.05)

GRAFICA # 4
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VARIACIONES METABOLICAS EN UNA PRUEBA DE

ESFUERZO AEROBICA

mg/dl

s« e b el

'BPRE 0°C
SNPOST 0°C
BPRE 25°C
. |l@pPosT 25°C
" ||mPRE 40°C
"\ |mPosT 40°C

1

COLESTEROL A TEMPERATURA 0°C,25°C
Y 40°C
=14 (* p< 0.05)

GRAFICA # 5
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La glucemia registrada postejercicio en cadauna de las temperaturas realizadas se
incremento significativamente (p<0.05) en cada uno de los grupos estudiados, variando

la glucemia de un promedio 81 mg/dl en reposo a 104 mg/dl en el ejercicio.

(Tabla No. 3, Gréfica No. 6)

ESTUDIOS DE PRUEBA 'PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA

LABORATORIO -4 ' 02C: 2990 - a2 S et i 0RO 40°C
; PRE POST PRE “POST : ~PRE  POST
GLUCOSA 81 102* 85 109* 80 102*

- mg/dl 13 +22 +10 +18 +12 +21

TABLA No.3 Glucosa en sangre en una prueba de esfuerzo de tipo
aerobica a diferentes grados de temperatura (*p<0.05)



mg/di ESFUERZO AEROBICA
, £
& T :
H0 " r
100 \ % %
-4
HE
50 4 ' o .
;lfl PRE 0°C
E"'BPOST 0°C
+ WPRE 25°C
) o aposT 25°c
| WPRE 40°C
| OPOST 40°C/
.
40— - _—‘i
]
2 i
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VARIACIONES METABOLICAS EN UNA PRUEBA DE

GLUCOSA A TEMPERATURA DE 0°C,25°C Y
40°C
N=14 (* p<0.05)

GRAFICA# 6
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Los niveles de acido urico antes del ejercicio fueron de S mg/dl y posterior al
ejercicio de 6 mg/dl presentando un incremento significativo postejercicio a 0°C 40°C.

(Tabla No. 4, Grafica No. 7)

ESTUDIQ§. DE  PRUI
LABORATORIO

TABLANo 4  Determinacion de écido urico en prueba de esfuerzo de tipo
aerobico en diferentes grados de temperatura.
N=14  (*p<0.05)
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Enla determinacion de los electrolitos estudiados de Ca++, Nat+ y K+ Se presentd
un incremento no significativo del Na+, Ca++, en el medio postejercicio en los tres
grupos de temperaturas, no observandose modificaciones en el electrolito K+

estudiado a diferentes temperaturas, (Tabla No. 5 Grafica No. 8-10)

ESTUDIOSDE
; LABORATOR!O

O Tt

TABLANo.5  Determinacion de Na+, K+ y Ca++ en una prueba de

esfuerzo aerobico a diferentes grados de temperatura.
N=14 (*p<0.09)
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VARIACIONES METABOLICAS EN UNA PRUEBA DE
ESFUERZO AEROBICA

mmol/l

L)
-

,“IW - |

7

%

®PRE 0°C
BPOST 0°C
BFPRE 25°C
POST 25°C
B PRE 40°C
OPOST 40°C |

m
5

SIACIT AU il Sl e |

SODIO A TEMPERATURA 0°C, 25°C Y 40°C
N=14  (“p< 0.05)

GRAFICA# 8
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Las enzimas CK, TGO y TGP estudiadas se determindé que la transaminasa

glutamico pirivica (TGP) se incrementé en forma significativa (p<0.05) enel

postejercicio a temperatura de 0°C, sin presentar significancia a otras temperaturas
(Tabla No.6 Graficas 12 y13).

La creatininfosfocinasa (CK), la deshidrogenasa lactica (HDL), se incrementaron
dentro de sus rangos normales en cada uno de los grupos estudiados, sin

presentarse diferencias estadisticas significativas entre éstos.

ESTUDIOSDE = | PRUEBA = PRUEBA PRUEBA
LABORATORIO ~(°C - 25°C 40°C
/" { PRE| POST. .PRE .POST.. PRE. . . POST
HDL &Y= | 168 173 151 168 162 172
mg/dl . £30 +30 +30 + 28 + 28 +26
LIOK "t 186 192 133 159 125 141
mgdl %10 =10 =10 £10 £ 10 %10
TGO 12 14 11 14 10 13
mgidl " 6 +6 +4 +5 +4 +3
TGP SHH A N 15 1 IS 10 13
Mgidl ~  +3 +3 +3 +6 +3 +3

TABLA No. 6 Comportamiento de las enzimas HDL, CK, TGO y TGP
en una prueba de esfuerzo a diferentes grados de temperatura.
N=14  (*p<0.05)
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N=14 (*p < 0.05)
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VARIACIONES METABOLICAS EN UNA PRUEBA DE
mg/dl ESFUERZO AEROBICA

250 g e e e ———— e S A e S8 St

BPRE 0°C
OPOST 0°C
BPRE 25°C
S5 | |BPOST 25°C
| |ImPRE 40°C
BPOST 40°C

CREATININFOSFOCINASA
TEMPERATURA 0°C, 25°C Y 40°C
N=14 (*p<0.05)

GRAFICA# 12



36

VARIACIONES METABOLICAS EN UNA PRUEBA DE
ESFUERZO AEROBICA

mg/dl

|
el f
|

HPRE 26°C

| [mPRE 0°C

“{lmposTo°C |

.| |mPRE 40°C
| |mPOST 40°C

" !l@posT25°C

...................
....................
............
....................
....................
....................
....................
....................

_ /////////////////,

TGO A TEMPERATURA

0°C, 25°C Y 40°C
N=14 (*p< 0.05)

GRAFICA #13
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VARIACIONES METABOLICAS EN UNA PRUEBA DE

o/ ESFUERZO AEROBICA
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En la determinacion de la hemoglobina, hematocrito, velocidad de sedimentacion
globular, los leucocitos, todos ellos no presentaron incremento significativo durante la
etapa del postejercicio en cada uno de los grupos estudiados.

(tabla No. 7 grafica 15-18)

ESTUDIOSDE ~ PRUEBA PRUEBA  PRUEBA
LABORATORIO 0°.CHEES: 5% Coratiao s gt (e
& =LOPRE = POSTE 'PRE - POST-ECPRE: 5 (POST

HEMOGLOBINA = 15

15 15 16 14 15

gr/100ml +1 +1 +1 +1 +1 +1
HEMATOCRITO 45 46 44 46 44 45
% » *+3 +2 e +4 %3 =2
VEL. DE SED. | 7 v 2 2 5 5
GLOBULAR - = +9 +9 +1 +1 +7 +7
LEUCOCITOS 9 10 7 9 9 9
millones/ml +2 +3 +1 +2 +2 +2

TABLANo.7  Determinacion de Biometria Hematica en una prueba

de esfuerzo aerdbica a diferentes grados de temperaturas.
N=14 (*p<0.05)
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VARIACIONES METABOLICAS EN UNA PRUEBA DE
0.% ESFUERZO AEROBICA

: = - e ] = .'I.‘: <
f////%////a T
T VrrsAnviis) 3 et
. " =3 4':':‘:'- "'IVI'I'I'I'I'I'I " W\ ‘_"‘:.I ..-7
> 7 V / .h
DN O 77 ) EEdL Ll -
’c’cl':’q’. Z ,//‘ s 000074 'v«m
- OO 7 Ll il - AA
= O ,;W//, IIIIIIIII (A AAAAA
B OO 7 7 Loy i AT A
e ey s W YIIIIIVIII i AN
LY Y 22 2 I A
3 OO 7 SIILIIILS v
s SN 7 LR aes v .
I ) 7 7 Hi :
8 I Z, WISIIIIIT A
SR 777 IIIIIIIIY | AAA
o M O % 7 PISLIIILS, :
: Y ”/ Ll Ll s Vv
ORI i AILLIEEL, AVAA ]
IR 777/ vessressch AAA ~||OPRE 0°C
y > 8 WV
RO 77, AOSLIILEY AT ¥ o
5SSV ApbrAh A @POST 0°C
’1’4’4’4’4 7 (L LEd L L e nuw : HPRE 2500
Pl S SRR A
IOOOOE vt IIIIIIIII VAR = FIPOST 25°C
e A . PISSIILSS 3 NN -
L ledel / 3 N s r00000 AVA BPRE 40°C |
] / PISIIILSY n
4 >
OO 77/ &% POLIPEIIS A B POST 40°C
et e T TN AAAA
P PSPPI PP, :M'"‘: a2
B et 0 PILIIILIY, VAVAVA
1.5 MO 77III I, AAA
y I o PALLENLTY VA “: .
A A ITIIIIIY MNAA E N
POA%LTY PIILEILIY AVAVAZ ISR
LR R R B \S/
£ ¢ € ¢ ¢ PLLIIETTY AN
IO T SRARRLess A
SILIILIEY A
berve. < Wooretvests AAAA TE (
e ORI o SLIISLISS, , A B B
2etalalele esvrrerzes ~W’VV‘,A
’c’c‘¢‘¢’¢ v, L2l e W:: o
OO R AAAA
LR SILIELEIY, :
et et . 5
Tsle alels IIIIIIIT) AR
LS - ~
VW w8

1

HEMOGLOBINA A TEMPERATURA DE 0°C,
25°C Y 40°C
N=14 (*p < 0.05)

GRAFICA #15



VARIACIONES METABOLICAS EN UNA PRUEBA DE
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Los niveles de acido lictico se incrementaron en forma proporcional en cada uno de los
grupos de acuerdo a la actividad fisica realizada, sin observarse diferencias significativas

entre los grupos estudiados (Grafica No. 19).
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DISCUSION.

En diversos experimentos realizados durante el gjercicio se ha reportado por Murray,
Magnusson @s36) que una fuente energética primordial es la glucosa, la que se encuentra
ahnacénada en el organismo en forma de glucégeno de donde se utiliza de manera
inmediata la glucosa al inicio de un ejercicio cuya duracion sea mayor de 6 segundos
conforme aumenta la duracion del ejercicio se incrementan los niveles de glucemia
producto de la glucogenolisis, en igual forma en cualquier nivel de temperatura. Se ha
descrito por los investigadores (353s,49) que a medide que continia el trabajo, aumenta
paulatinamente el ingreso de glucosa a la sangre, proporcionado por la glucogendlisis,
con el resultado de cierto aumento de la sintesis de glucosa Este incremento de glucosa
puede ser condicionado por la merma de la concentracion de insulina en Iz sangre, lo que
determina su papel importante en el proceso de gbastecimiento de energia,
incrementandose entonces la movilizacion de 4cidos grasos  libres provenientes del
metabolismo de la grasa.

En este estudio se cuantifico un incremento de glucosa posejercicio con significancia
estadistica en las tres condiciones estudiadas de temperatura, lo que se puede interpretar
como una demanda energética dada por el gjercicio, independientemente de las
condiciones de temperatura ambiental, siendo los carbohidratos los substratos que
abastecen las fuentes de energia en forma de ATP, lo que se cuantifica en este estudio del
incremento de ghucosa sanguinea concuerda con lo reportado por algunos autores como
es el caso de Benedict (1991) sin embargo, lo que en este estudio se comprueba

claramente c¢s el incremento de glucosa posejercicios independientemente de la
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temperatura del medio ambiente, en un esfuerzo submixima de corta duracion (de 18
minutos pramedio), entendiéndose submaximo aerdbico su aporte emergético dado por
carbohidratos principalmente y constituyendo un ejercicia de larga duracién, en el que, el
aporte energético principalmente esta dado por lipidos, y su tiempo de duracion es en
promedio mayor de 18 minutos. Se ha destacado la importancia del metabolismo de los
acidos grasos que inicia su proceso de oxidacion con el incremento de la lipasa, enzima
que aumenta durante el ejercicio (2,50,5%6) En este estudio se observd un incremento de los
lipidos con significancia estadistica en ¢l posejercicio en €l grupo de 0°C, sin observarse
modificaciones con significancia estadistica en el colesterol HDL, colesterol LDL,
triglicéridos y colesterol total; de tal forma que nugstros hallazgos son difereates a lo que
se reporta ¢n la literatura. Es posible que en este estudic se incremento la oxidacion de
las grasas para producir calor y no para la produccién energética la sintesis de ATP, se
afirma lo anterior al considerar que solo se presentd este cambio a 0°C, lo que se
esperaria se presentara también a los 40°C si fuera por la produccion de ATP. Debido a
la variedad de efectos de la oxidacion, 1a respuesta esperada sobre el renduniento del
trabajo fisico es muy amplia, por lo que 0o se limuta los efectos conocidos hasta ahora,
imponiéndose un reto para el estudio de estos cambios metabolicos.

El acido Grico se reportd con un incremento significativo en los grupos posejercicio a 0°C
y 40°C, un hallazgo que es semejante con lo reportado en la literatura por Westing,
Keenna, @s4¢5) que han estudiado el comportamiento del &cido Grico durante el
gjercicio, observandose incremento del mismo en los estados de hipoxia y acidosis. En
este estudio es probable que el incremento se haya dado por €l estimulo provocado por

el estado de acidasis mas que por la hipoxia tisular que se manifiesta durante una
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actividad fisica que no alcanza a compensarse fisiologicamente y se presenta la deuda de
oxigeno por la falta de aportacion suficiente de O3, incrementéndose los H+. Se sugiere
la posibilidad de realizar estudios de ejercicio a diversas intensidades y duracion para
definir las propiedades del icido urico en el ejercicio como un parimetro que mos
permitiera de alguna manera conocer el esfuerzo dado en el deporte y su relacion conls
hipoxia tisular.

En la cuantificacion de Hemoglobina, EHematocrito, Velocidad de Sedimentacion
Glabular, Leucocitos, no se observaron en este estudio diferencias significativas, como lo
reporta  Schmidt, col. s, Donde explica que el incremento en el hematocrito y la
hemoglobina se relacionan con la hemoconcentracion la que se presenta en ¢l gjercicio de
duracion prolongada para mejorar el aporte de oxigeno tisular. También se encuentra la
hemocoucentracion en los estados de desludratacion, en este estudio no se observa
hemocuncentracion al no haber un estado de deshidratacion y no haberse realizado un
gjercicio de duracion prolongade que diera Jugar & un incremento de los eritrocitos y la
densidad sanguinea.

Las enzimas estudiadas de transaminasa glutimica oxaldcetica, creatininfosfocinasa,
deshidrogenasa lactica no sufrieron cambios significativos, solo se observé incremento
significativo en la transaminasa glutimico pinivica en el grupo de 0° C; es posible que
este incremento se relacione con el metabolismo de las grasas que aumentan su
oxidacion en mayor proporcian por el efecto de la temperatura fria.

En los niveles de écido lactico no se observaron diferencias significativas entre los
grupos estudiados, considerando lo repertado por Brooks, Stegmann, Hollmann

(826,51,%,34,55) quienes han descrito que los incrementos de écido lactico se dan
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principalmente en los gjercicios de tipo anaercbico, que se caracterizan por ser de corta
duracién y alta intensidad. En este trabajo experimental que comprendid una actividad
promedio de 25 minutos con una intensidad que fue incrementandose de manera gradual,
permiti6 la realizacion de un ejercicio predominantemente aerdbico en la etapa inicial y
anaerdbico en [a etapa final del esfuerzo en los tres diferentes grados de temperatura, con
un incremento del acido lactico en igual proporcion en los tres grupos estudiados.

La frecuencia cardiaca mixima entre los grupos fue semejante, solo se reporta un
decremento de uan 5% a temperatura de 0°C, io que representa desde €l punto de vista
cardiovascular una disminucidn del gasto cardiaco lo que puede permitir una mayor
actividad fisica y consecuentemente incrementar la capacidad del ejercicio, quedando por
aclarar si estos decrementos de la frecuencia cardiaca maxima tengan alguna repercusioa
en esfuerzos de larga duracion. Matveev, Gautluer 373357 mencionan que la respuesta
cardiovascular se da en funcion de la carga de trabajo y que el medio ambiente puede
influir en la funcion, sin embargo se comprobo en este estudio que en los tres grupos
estudiados alcanzaron una velocidad maxima muy semejante de 16.4 knvh, sin diferencias
significativas entre los grupos, alcanzado en un tiempo promedio de 18 minutos, por lo
que s¢ le clasifica dentro de la categoria de corta duracion.

El consumo maximo de oxigeuo ab.soluto (VO2 max.) fue de 3951 L/min a 0°C, de 3894
L/min a 25°C y de 3770 L/min a 40°C, no observandose diferencias siguificativas entre
los grupos. De estos resultados se desprende que la capacidad fisica que se realizd en los
tres medios de temperatura fue igual sin modificaciones en el trabajo fisico, es importante
mencionar que ¢l VO2 max es el paramentro utilizado principalmente para poder conocer

la capacidad de trabajo fisico aerdbio



49

Lo que queda claro en este estudio es que se presentaron variaciones metabolicas en
algunos de los substratos estudiados como se hace referencia en pérrafos anteriores. El
aporte de esta investigacion abre las posibilidades de realizar varios trabajos de
investigacion en el campo del deporte y sus cambios metabdlicos ya que dada la amplitud
de este estudio nos permite observar una serie de modificaciones en carbohidratos y
lipidos, asi como en el acido urico. Sin embarga es recomendable una investigacian con
ejercicios de larga duracion con analisis hemodinimico en diferentes condiciones de
temperatura y esfuerzo. Las caracteristicas de corta duracién de esta prueba, si bien es
cierto, permiten determinar la maxima capacidad aerébica en condiciones extremas de
temperatura, deja en claro que las alteraciones metabélicas y/o quimicas en sangre no
influyen en la maxima capacidad fisica obtenida, por lo cudl se establece que esfuerzos
maximos aercbicos de corta duracion son poco influenciables, demostrado por los
cambios metabdlicos que se producen en ellos en condiciones de temperatura a 0°C,
25°C, y 40°C. Sin embargo, queda abierta la posibilidad de que se produzcan cambios
metabolicos en esfuerzo aerdbico de larga duracién bajo condiciones de temperatura

extrema.



CONCLUSIONES

1.- El ejercicio aergbico maximo de corta duracion (meoor de 18 mimutos) realizado a
temperatura extrema ambiental de 0°C y 40°C produce cambios metabdlicos que NO

influyen en la modificacién de la capacidad fisica maxima del individuo,

2.- Los cambios significativos metabdlicos encontrados en (glucosa, lipides) asi como en
la quimica sanguinea (TGP) no alteran significativamente la capacidad fisica mixima en

esfuerzo de cora duracion.

3 - 8e requerirn estudios que demuestren que estas alteraciones a temperaturas extremas
de 0° C y 40°C en esfuerzo de larga duracion provoquen una modificacion en la

capacidad fisica maxima.
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