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RESUMEN
Soto Ocampo, Maria Gabriela.
Determinacion del gasto energético diario en un grupo de futbolistas adolescentes de sexo
masculino mediante calorimetria indirecta.
Tesis de posgrado en Nutricién Humana-San José, C.R.:
M.G. Soto O., 2006.
56h.: 1.-58 refs.

El gasto energético diario (GED) se define como la cantidad de energia necesaria para
mantener los procesos vitales, el efecto termogénico de los alimentos (TDI) v la actividad
fisica (AF) de un individuo en un periodo de 24 horas (Mc Ardle, Katch y Katch, 2001). En
periodos en que hay un aumento en la sintesis y maduracion de tejidos, como es la etapa de
la adolescencia, el GED se aumenta como consecuencia de estos procesos anabdlicos
(Silver, 1992). En adolescentes deportistas el gasto es incrementado ademas, por la practica
del deporte; de manera tal que si este gasto no es compensado con un adecuado consumo de
alimentos, se provocara un desgaste de las reservas corporales, con el riesgo de afectar
también, los procesos de crecimiento y desarrollo.

Es por este motivo que ¢l objetivo primordial con el que se desarrolld esta investigacion
fue “Determinar el gasto energético diario de un grupo de futbolistas adolescentes de sexo
masculino, mediante calorimetria indirecta y el registro de actividades™.
Para tal efecto se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Describir la composicion corporal de los sujetos.

2. Comparar dos metodologias para el calculo del gasto energético en reposo.

3. Identificar el patron de actividad fisica de los sujetos.

4. Evaluar la variabilidad en el gasto energético diario entre los dias de descanso,

partido y entrenamiento.

Metodologia: Se midio el gasto energético en reposo por calorimetria, a 18 sujetos
voluntarios, jugadores de fitbol (9 sujetos de 15 afios y 9 de 18 afios). Se utilizd una prueba
t-student (p<0.05) para comparar los datos obtenidos por calorimetria indirecta con los
datos obtenidos al calcular el gasto energético en reposo por la formula de FAO/OMS.

El patrén de actividad fisica, se obtuvo por medio de un registro de tres dias, en el que los
jovenes anotaron todas las actividades diarias en un dia de descanso, en un dia de partido y
en un dia de entrenamiento.

Con los datos del gasto energético en reposo, mas el registro de actividades, se calculd el
gasto energético diario (GED), para los tres diferentes dias (dia de partido, dia de
entrenamiento y dia de descanso) y se aplico una ANOVA para evaluar la variabilidad
intraindividual en el GED en estos tres dias

Resultados: El peso promedio de los sujetos de 15 afios, fue 59,4 + 4,03 kg, el IMC 20,36
+1,53 kg/m’ y el porcentaje de grasa 7,1 + 1,54 %.En el grupo de 18 afios, el peso fue de
62,5+ 5,48 kg, el IMC 21.08 +1.74 kg/m’ y el porcentaje de grasa 8.56 + 1.59 %.

El gasto energético en reposo, medido por calorimetria indirecta, fue de 7,22 + 0.17 MJ
(1733 + 420 kcal) en promedio, para el grupo de jovenes de 15 afios y de 7,40 + 0.12 MJ
(1772 + 299 kcal), para el grupo de 18 afios. Por otra parte este mismo gasto obtenido por
la formula de FAO/OMS fue de 7,01 + 0,29 MJ (1682 + 70,6 kcal) en el grupo de jovenes



de 15 afios y de 6,8 + 0,35 MJ (1635 + 84 kcal) en los jovenes de 18 afios. No se
encontraron diferencias significativas entre los datos obtenidos de las dos diferentes
metodologias, en ninguno de los dos grupos (p=0.72 en el grupo de 15 afios y p=0.09 en el
grupo de 18 afios).

El gasto energético diario para los jovenes de 15 afios fue de 10,94 + 0.38 MJ (2612 £ 910
kcal) en el dia de descanso; en el dia de entrenamiento fue de 14,24 + 0.3 MJ (3400+736
kcal) y 14,64 + 0,3 MJ (3494 + 736 kcal) el dia del partido. Al aplicar un analisis de
varianza, se encontraron diferencias significativas (p=0.04) entre los dias partido y
descanso (p=0.000, post-hoc) y entre el entrenamiento y descanso (p=0.000, post-hoc).

Para el grupo de 18 afios, el GED fue de 10,64 + 0,35 MJ (2540 + 850 kcal) en el dia de
descanso; 14,09 + 0,30 MJ (3364 + 735 kcal) en entrenamiento, mientras que en el dia de
partido fue de 14,9+ 0.32 MJ (3557 + 763 kcal). Al igual que en el grupo anterior, se
encontraron diferencias significativas entre el dia de partido y el dia de descanso y entre el
dia de entrenamiento y el dia de descanso (p=0.000).

No se observaron diferencias significativas entre los dias entrenamiento y partido, en
ninguno de los dos grupos.

Conclusiones: El gasto energético diario, determinado por calorimetria indirecta y registro
de actividades, en un grupo de futbolistas varones de 15 afios, fue de 10,94 + 0.38 MJ
(2612 + 910 kcal) en el dia de descanso; en el dia de entrenamiento fue de 14,24 + 0.3 MJ
(3400+736 kcal) y 14,64 + 0,3 MJ (3494 + 736 kcal) el dia del partido.

Para el grupo de 18 afios, el GED fue de 10,64 + 0,35 MJ (2540 + 850 kcal) en el dia de
descanso; 14,09 + 0,30 MJ (3364 + 735 kcal) en entrenamiento, mientras que en el dia de
partido fue de 14,9+ 0.32 MJ (3557 + 763 kcal).

No se encontraron diferencias significativas al aplicar dos metodologias diferentes en el
calculo del gasto energético en reposo, a saber calorimetria indirecta y formula FAQ/OMS.
Por tal motivo, se concluye que ambos métodos pueden ser utilizados indistintamente en la
determinacion del gasto energético en reposo, en este grupo de adolescentes.

El gasto energético no varia entre los dias de entrenamiento y partido; es significativamente
mayor entre el dia de entrenamiento y el dia de descanso y entre el dia de partido y el dia de
descanso, tanto en los jévenes de 15 como en los de 18 afios. Tal situacién motiva a la
utilizacion de dos patrones de alimentacién diferentes que correspondan, uno con el gasto
energético del dia de descanso y el otro con el gasto energético de los dias entrenamiento y
partido.

Alcances: Los resultados de esta investigacion pueden servir para ir creando una base de
datos sobre gasto energético a nivel nacional, ya que existen varios estudios y encuestas
sobre consumo de alimentos en Costa Rica; no obstante la informacion sobre gasto
energético no es muy abundante. Ademas sientan un precedente en la metodologia del
calculo de gasto energético, en este pais, que puede ser replicada con algunas
modificaciones
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SUMMARY
Soto Ocampo, Maria Gabriela.
Determination of total daily energy expenditure in a group of adolescents soccer players of
masculine sex using indirect calorimetry.
Posgrado thesis in Human Nutrition -San José, C.R.:
M.G. Soto O., 2006.
56h.: il. - 58 refs.

Total daily energy expenditure (TEE) is defined as the quantity of necessary energy to
maintain the vital processes, the thermogenics effects of the foods (TEF) and the physical
activity (AF) of an individual in a period of 24 hours (Mc Ardle, Katch and Katch, 2001).
In periods in that there is an increase in the synthesis and maturation of fabrics, like it is the
stage of the adolescence, the GED increases as consequence of these anabolics processes
(Silver, 1992). In adolescent sportsmen the expense is also increased, for the practice of the
sport; in a such way that if this expense is not compensated with an appropriate
consumption of foods, a waste of the corporal reservations will be caused, with the risk of
also affecting, the processes of growth and development.

It 1s for this reason that the primordial objective of this investigation was “Determine the
total daily energy expenditure of a group of adolescent soccer players of masculine sex,
using indirect calorimetry and activities records.”
For such an effect they thought about the following specific objectives:

1. To describe the corporal composition of participants.

2. To compare two methodologies for the calculation of the energy expense in rest.

3. To identify the pattern of physical activity of the adolescents.

4. To evaluate the variability in the daily energy expenditure among the days of rest,

competition and training.

Methodology: Rest energy expenditure was measured in supine position by indirect
calorimetry, to 18 voluntary soccer players (9 subject of 15 years and 9 of 18 years). A t-
student test was used (p <0.05) to compare the data obtained by indirect calorimetry with
the data obtained when calculating the energy in rest for FAO/OMS formula.

The physical activity pattern, was obtained by means of a registration of three days, in
which the youths wrote down all the daily activities in a day of rest, in a day of competition
and in a day of training.

TEE was calculated with data of the energy expenditure in rest, and the activities registered,
for three different days (day of competition, day of training and day of rest) and an
ANOVA test was applied to evaluate the variability intraindividual in the TEE in these
three days

Results: The weight average of 15 years subjects, was 59,4 + 4,03 kg, the IMC 20,36 £1,53
kg/m2 and the fat percentage 7,1 + 1,54%. In the 18 years-old group, the mean weight
was of 62,5+ 5,48 kg, the IMC 21.08 +1.74 kg/m2 and fat percentage of 8.56 +1.59%.

The energy expenditure in rest, measured by indirect calorimetria, was of 7,22 + 0.17 MJ
(1733 + 420 kcal) for the group of young of 15 years and of 7,40 = 0.12 MJ (1772 + 299
kcal), for the 18 year-old group. On the other data obtained by the formula of FAO/OMS
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was of 7,01 + 0,29 MJ (1682 + 70,6 kcal) in the group of young of 15 years and of 6.8 +
0,35 MJ (1635 + 84 kcal) in the 18 year-old youths. There were not significant differences
among the obtained data of the two different methodologies, in none of the two groups
(p=0.72 in the 15 year-old group and p=0.09 in the 18 year-old group).

The TEE for the 15 year-old youths was of 10,94 + 0.38 MJ (2612 = 910 kcal) in the day of
rest; in the day of training it was of 14,24 + 0,3 MJ (3400+736 kcal) and 14,64 + 0,3 MJ
(3494 + 736 kcal) the day of the competition. When applying a variance analysis, they were
significant differences (p=0.04) between the competition day and rest day (p=0.000, post-
hoc) and between the training day and rest day(p=0.000, post-hoc).

For the 18 year-old group, the TEE was of 10,64 + 0,35 MJ (2540 + 850 kcal) in the day of
rest; 14,09 + 0,30 MJ (3364 + 735 kcal) in training, while in the day of competition it was
14,9+ 0.32 MJ (3557 + 763 kcal). At the same way as 15 years-old group, there were
significant differences between the day of competition and the day of rest and between the
day of training and the day of rest (p=0.000).

Significant differences were not observed among the days training and competition, in none
of the two groups.

Conclusions: The total daily energy expenditure, determined by indirect calorimetria and
activities register, in a group of male soccer players, 15 years old, was 10,94 + 0.38 MJ
(2612 + 910 kcal) in the day of rest; in the day of training it was 1424 + 0,3 MJ
(3400+736 kcal) and 14,64 + 0,3 MJ (3494 + 736 kcal) the competition .

For the 18 year-old group, the GED was of 10,64 + 0,35 MJ (2540 + 850 kcal) in the day of
rest; 14,09 + 0,30 MJ (3364 + 735 kcal) in training, while in tha competition day it was of
14,9+ 0.32 MJ (3557 + 763 kcal).

There were not significant differences when applying two different methodologies in the
calculation of the energy expenditure at rest, (indirect calorimetria and FAO/OMS
equation). For this reason, both methods can be used indistinctly in the determination of the
energy expenditure in rest, in this group of adolescents.

The energy expenditure doesn't vary between the days of training and competition; it was
significantly major between the day of training and the day of rest and between the day of
competition and the day of rest, so much in the youths of 15 like in those of 18 years. Such
a situation motivates to the use of two different feeding patterns that correspond, one with
the energy expense of the day of rest and the other one with the energy expense of the days
training and party.

Reach: The results of this investigation can be good to go creating a database on energy
expenditure at national level, since several studies and surveys exist on food consumption
in Costa Rica; nevertheless the information on energy expenditure is not very abundant.
This investigation set a precedent in the methodology of calculation energy expenditure, in
this country, that can be replied with some modifications
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Glosario.

CI: Calorimetria Indirecta. Forma de medir el gasto energético. Se basa en la medicion del
consumo de oxigeno. (1 litro de oxigeno equivale a 5 kcal).

CO2: Dioxido de carbono. Gas presente en el aire en cantidades minimas. Se produce en el
cuerpo producto de la combustion de los nutrientes y es expulsado a través de los
pulmones.

DM: Diabetes Mellitus. Enfermedad caracterizada por el aumento de la glucosa sanguinea
sobre los valores normales.

FC: Frecuencia cardiaca. Numero de latidos del corazon en un minuto (o en un tiempo
determinado).

GED: Gasto Energético Diario. Energia que se gasta en un dia para mantener las
actividades vitales, la temperatura, los procesos digestivos, la actividad ocupacional la
actividad fisica y el entrenamiento (en deportistas).

GER: Gasto Energético en Reposo o TMR (Tasa de Metabolismo en Reposo). Cantidad de
energia que se gasta en las primeras horas de la mafiana, con un ayuno de 12 horas y la
temperatura controlada (Mc Ardle, Katch y Katch, 2001).

IE: Ingesta energética. Energia que aportan los macronutrientes ingeridos por el individuo.
IMC: Indice de masa corporal .Peso (kg) dividido entre la talla (m2).

kg: kilogramos. 1000 gramos

kcal: kilocalorias. Energia necesaria para elevar la temperatura de un gramo de agua de
145a155C.

kJ: kilojoules. 4,189 kilocalorias.

MET: Equivalente metabolico. Nimero de veces que una actividad eleva la energia que se
gasta en las funciones basales.

NAF: Nivel de actividad fisica Razén entre el Gasto energético diario y el metabolismo
basal.

02: oxigeno. Gas presente en la atmoésfera, necesario para la respiracion celular. Es
obtenido por medio del proceso de inspiracion.

TMB: Tasa de Metabolismo Basal. Energia que se gasta para mantener las funciones
vitales.
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TDI: Termogénesis Dietaria Inducida. Cantidad de energia destinada a la digestion,
absorcion, metabolismo y almacenamiento de los nutrientes, provenientes de los alimentos
consumidos.
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Abreviaturas.

DLW: del inglés, Double Labeled Water o en espaiiol ADM, Agua doblemente marcada.

AF: Actividad Fisica.

d: dia.

h: hora

LDA: Liga Deportiva Alajuelense. Equipo de futbol de la primera division de Costa Rica.

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

RDA: Recomended Dietary Allowances. Recomendaciones dietéticas

VO: : volumen de oxigeno consumido.

VO:max: volumen maximo de oxigeno consumido.
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I. INTRODUCCION.

El Gasto Energético Diario (GED) es la cantidad de energia necesaria para mantener
los procesos vitales, el efecto termogénico de los alimentos(TDI) y la actividad fisica (AF)
de un individuo en un periodo de 24 horas (Mc Ardle, Katch y Katch, 2001). En periodos
en que hay un aumento en la sintesis y maduracion de tejidos, como es la etapa de la
adolescencia, el GED se aumenta como consecuencia de estos procesos anabdlicos

(Silver,1992).

El conocimiento del GED, es el paso inicial para determinar las necesidades de
energia de un individuo y por tanto evitar problemas nutricionales. En circunstancias
donde el GED es elevado, existe el riesgo de desnutricion si la alimentacion no es suficiente
para satisfacer las demandas. Este podria ser el caso de los varones adolescentes que
practican algiin deporte, ya que presentan varios factores que elevan el gasto de energia,

entre ellos el sexo, la edad y el alto nivel de actividad fisica.

Con respecto al sexo, diversos investigadores, han reportado que los hombres
presentan un mayor gasto de energia que las mujeres. Tal diferencia se debe principalmente
a que los hombres presentan una mayor superficie de area corporal que las mujeres y mayor
proporcién de tejido magro, el cual es metabdlicamente mas activo (Mc Ardle, et al, 2001;
Dionne, Deprés, Bouchard y Tremblay, 2004; Trichopolou, Gnardelis, Lagiou, Benetou,
Naska y Trichopolou, 2001).

Ademas cabe resaltar que el gasto energético varia en las diferentes etapas de la vida.
En la edad de la adolescencia el gasto de energia aumenta como consecuencia de los
procesos de sintesis y maduracién de tejidos (Silver, 1992). Durnin (1984) afirma que la
energia destinada al crecimiento aumenta de 0,12 MJ/d (30 kcal/d) en la nifiez a 0,21 MJ/d
(50 kcal/d) en la adolescencia. Posteriormente el gasto de energia disminuye en la edad
adulta, usualmente por una disminucion en la masa magra y un aumento en el tejido

adiposo (Mc Neill, 1994).



Por otra parte, también la ejecucion de deportes eleva el gasto de energia. Phoelman y
Melby (1998), indican que en individuos sedentarios el gasto energético por actividad
fisica, puede ser tan bajo como 0,42 MJ/d (100 kcal/d); mientras que en individuos
altamente activos puede llegar a ser de 12,54 MJ/d (3000 kcal/d). A su vez, la practica de
deportes contribuye al aumento en el GED, porque induce cambios en la composicion
corporal, principalmente en los varones. Estos cambios consisten béasicamente en un
aumento en el tejido muscular y una disminucién de la grasa corporal (Dionne et al., 1999,

Trichopolou et al., 2001, Westertep y Goran, 1997).

Es por estos motivos que el presente trabajo de investigacién, tuvo como objetivo
principal, determinar el GED en un grupo de futbolistas con edades entre 15-18 afios que
practicaban este deporte en el afio 2004. Estos jovenes, pertenecian a las ligas menores del
equipo costarricense “Liga Deportiva Alajuelense”, cuya sede se encuentra en la ciudad de
Alajuela. Este grupo, contaba con una rutina deportiva semanal, que incluia 3 o 4 dias de
entrenamiento, 2 o 3 dias de descanso y un dia de juego o partido. Con base en esta rutina,
se esperaba que existieran variaciones intraindividuales, en el GED de estos jovenes, de un
dia a otro. Es por eso, que en esta investigacion, también se pretendié estudiar la
variabilidad en el GED de cada uno de los jovenes entre los dias de entrenamiento, dias de

juego y dias de descanso.

La determinacién del GED, se realizé utilizando una combinacion de calorimetria
indirecta, para medir gasto energético en reposo y un registro de actividad fisica de 3 dias,
para estimar el gasto por otras actividades. La Termogénesis Dietaria Inducida, se tomé
como el 10% del metabolismo en reposo, asumiendo que los sujetos consumian una dieta
mixta. Se estimé que la combinacion de estos dos métodos, podria brindar una estimacion

aceptable del GED en estos jovenes.

Los datos correspondientes al gasto energético en reposo, obtenidos por calorimetria
indirecta, fueron comparados con los resultados obtenidos al calcular el Gasto Energético
en Reposo (GER) por la férmula de Schofield (FAO/OMS/ONU, 1985). Tal procedimiento

se realizd porque en Costa Rica, el célculo del requerimiento energético, se ha realizado



tradicionalmente con formulas matematicas o se han utilizado las recomendaciones
emitidas por otros paises. Diversos estudios de validacion de métodos, han demostrado que
las formulas de prediccion del GED, no son aplicables a todos los grupos raciales, ni son
recomendables para ser utilizadas en nifios y adolescentes (Case, Brahler y Heiss 1997, De

Lany, Bray, Harsha y Volaufova, 2002, Bandini, Must, Spadamo y Dietz, 2003).

Los resultados de este estudio, condujeron a determinar de manera mds certera las
necesidades energéticas de este grupo de adolescentes, de manera tal que para estos
jovenes, se pueden brindar las recomendaciones dietéticas, en cuanto a ingesta energética y
a los gramos de nutrientes adecuados, para evitar que un desbalance energético les pueda

provocar problemas en su crecimiento y desarrollo.

Ademas, este estudio sienta un precedente metodologico, para la elaboracion de

estudios similares, los cuales son carentes en Costa Rica.



1. MARCO TEORICO.

A. Gasto Energético Diario

1. Definicién: El Gasto Energético Diario (GED) es la cantidad de energia necesaria
para mantener los procesos vitales, el efecto termogénico de los alimentos (TDI) y la
actividad fisica (AF) de un individuo en un periodo de 24 horas (Mc Ardle, Katch y Katch,
2001). En periodos en que hay un aumento en la sintesis y maduracién de tejidos, como es
la etapa de la adolescencia, el GED se aumenta como consecuencia de estos procesos

anabolicos (Silver,1992).

2. Componentes del Gasto Energético Diaric; El GED depende de tres grandes

componentes: la Tasa de Metabolismo Basal (TMB), la Termogénesis Dietaria Inducida

(TDI) y la Actividad Fisica (AF).

Mc Neill (1994) agrega ademas que el frio, el estado hormonal y las drogas afectan el
GED. El clima influye sobre el GED, ya que en ambientes calientes se requiere un 5% de
energia adicional, para mantener la actividad de las glandulas sudoriparas y la dinamica
circulatoria. Por otra parte en ambientes frios, el metabolismo se eleva significativamente,
debido al temblor, el cual es un mecanismo fisioldgico para mantener la temperatura

corporal. (Mc Ardle et al., 2001, Mc Neill, 1994).

También algunos farmacos y sustancias como la cafeina, la nicotina, la teofilina y
las anfetaminas elevan la TMB, mientras que otros farmacos como los betabloqueadores
pueden disminuirla. Con respecto a los estados hormonales, los desordenes endocrinos
como el hipo e hipertiroidismo y los cambios hormonales en el embarazo y la lactancia
afectan el GED (Mc Neill, 1994).

a. Gasto Energético Basal y Gasto Energético en Reposo: El Gasto Energético
Basal (GEB) o Tasa de Metabolismo Basal (TMB), se define como la cantidad de energia,

que se requiere para sostener los procesos vitales. Esta energia, comprende las reacciones




para el funcionamiento de los Organos vitales, el metabolismo durante el suefio y el

metabolismo al despertarse (Mc Ardle et al., 2001).

La TMB, es el mayor componente del GED, representando entre el 60 y 75% del
mismo. Se obtiene al medir el calor que desprende el sujeto, al despertarse, después de 12
horas de ayuno, con la temperatura ambiental controlada. Debido a que es dificil realizar
esta medicion en condiciones de laboratorio, la mayoria de las mediciones que se realizan,
corresponden al GER o Gasto Energético en Reposo, en el cual se tratan de reproducir con

la mayor exactitud posible las condiciones basales (Mc Ardle et al., 2001).
La TMB y el GER varian de persona a persona, dependiendo de varios factores como
el tamafio y la composicion corporal, el sexo, la raza, la edad y el estado de salud (Mc

Neill, 1994).

i. Tamaiio y composicion corporal: La composicion corporal afecta la TMB y el

GER, ya que las necesidades de energia aumentan en forma directamente proporcional al
tamafio del cuerpo (Mc Neill, 1994). Por lo tanto, a mayor superficie corporal, mayor

requerimiento energético.

Ademas del tamaifio, la proporcion de los tejidos del cuerpo influye en la cantidad de
energia que se necesita para mantenerlos. En varias investigaciones, se ha observado que
cada Organo tiene una tasa metaboélica diferente. (Visser, 1995, Sparti, 1997; Bitar, Vernet,
Courdet y Vermorel, 1999). El tejido muscular es metabdlicamente mas actvo que el tejido
adiposo. Estudios realizados en diversas poblaciones, han encontrado que conforme
aumenta el nivel de actividad fisica, se disminuye la cantidad de grasa corporal y por ende
se aumenta ¢l gasto energético (Majiang, Mc Cory, Ma, Tucker, Gao, Fuss y Roberts,
2003; Sun, Gower, Bartolucci, Hunter, Figueroa y Goran, 2001, Ball, O’ Conor, Abott,
Steinbeck, Davies, Wishart, Gaskin y Baur, 2001, Blaak, Westertep, Bar-Or, Wousters y
Saris, 1992, Ekelund, Aman, Yngue, Renman, Westertep y Sjostrom, 2002).



ii Sexo: Existen diferencias importantes en el metabolismo basal, el GER y el GED
entre ambos sexos. Se ha observado que el gasto energético es mayor en varones que en
mujeres. Esta situacion se debe principalmente, a que ambos sexos tienen una composicion
corporal diferente que influye sobre los requerimientos energéticos. Entre estas diferencias,
se puede destacar que los hombres tienen mayor superficie de drea corporal que las mujeres
y también tienen mas masa muscular que las mismas, por lo que su gasto de energia es

mayor (Mc Neill, 1994).

En adultos normales, se ha observado que la TMB es de aproximadamente 0,16
MJ/m¥h (38 kcal/m?*h) para los hombres, mientras que en la mujer el gasto basal es
aproximadamente 0,15 MJ/m?%h o 35 kcal/m*h (Mc Ardie et al., 2001). En cuanto al
GED se ha estimado que los hombres gastan en promedio 11,3-12,5 MJ/d (2700-3000
kcal/d), mientras que las mujeres 8,8 MJ/d (2100 kcal/d). En adolescentes normales esta
diferencia, corresponde a 1,13 MJ/d (270 kcal/d) entre los 10-12 afios, 1,97 MJ/d (470
kcal/d) de los 13 alos 15 y 3,13 MJ/d (750 kcal/d) entre los 15 y los 18 afios (Silver,
1992).

iii Etnia: Los estudios sobre GE y grupos raciales, han demostrado que existen
diferencias en la TMB y el GED en diferentes grupos étnicos. Aln en una misma zona
geografica, donde habitan pobladores de una misma nacionalidad pero con distinto origen
étnico, se han encontrado diferencias significativas en el GED y TMB (Rush, Plank y
Coward, 1999).

Cabe citar que los patrones de referencia en cuanto a composicion corporal y GE, se
han realizado generalmente con poblaciones anglosajonas. Al comparar los patrones de
referencia con los datos de otros grupos raciales como los africanos, asiaticos, polinesios y
latinoamericanos, generalmente se ha encontrado que el GE es significativamente mayor en
los anglosajones (Case et al., 1997, Bandini et al., 2003, Sun et al., 2001, Goran y Sun,
1998).



iv_ Edad: El periodo de la adolescencia se caracteriza por la aceleracion en la curva del
crecimiento y desarrollo, hasta que se alcanza la madurez plena. Después del primer afio de
vida, la adolescencia es el segundo periodo de vida extrauterina, en el que el ser humano
experimenta la mayor aceleracion en su curva de crecimiento lineal. Ademas los 6rganos
alcanzan la madurez, destacandose el desarrollo de todas las caracteristicas sexuales. Por
este motivo, se puede observar que la energia destinada al crecimiento aumenta de 125 kJ/d
(30 kcal/d) en la infancia a 209 kJ/d (50 kcal/d) en la adolescencia (Durnin, 1984). En la
edad adulta y ain mas en la ancianidad, el gasto de energia disminuye usualmente por una

disminucion en la masa magra y un aumento en el tejido adiposo (Mc Neill, 1994).

v. _Estado fisiolégico: La presencia de enfermedades, en especial las infecciones con

fiebre, las quemaduras y los tumores, aumentan la TMB (Mc Neill, 1994). También los
estados especiales como ¢l embarazo o la lactancia elevan el metabolismo basal. Dufour,
Reina y Spurr (1999) determinaron que la TMB se eleva en todos los trimestres del
embarazo y continia aumentada en el periodo de lactancia, independientemente de que la

ingesta energética sea adecuada.

b. Termogénesis Dietaria Inducida: Otro de los componentes del GED es la

Termogénesis Dietaria Inducida (TDI). Esta se define como la cantidad de energia
destinada a la digestion, absorcion, metabolismo y almacenamiento de los nutrientes,
provenientes de los alimentos consumidos. Se ha calculado que la TDI constituye
aproximadamente un 10% del GED, no obstante este porcentaje podria llegar a ser hasta de
30% si la composicion de la dieta es alta en proteinas (Mc Ardle et al., 2001).

¢. Actividad Fisica (AF): La actividad fisica es el componente mas variable del

GED; implica todas las acciones voluntarias e involuntarias, tales como el control de la
postura y el temblor (Phoelman y Melby, 1998). Segun Mc Ardle et al., 2001, la AF puede
representar entre 15 y 30% del GED, mientras que Mc Neill refiere que la AF representa
entre el 20 y 40% del GED. Este porcentaje va a depender del estilo de vida de cada
persona, en el cual influye la ocupacion, la utilizacion de medios de transporte, las ayudas

mecanicas para el trabajo fisico y las actividades recreativas entre otros. “En individuos



sedentarios la AF puede ser tan baja como 100 kcal/d, mientras que en personas muy

activas llega a ser hasta de 3000 kcal” (Phoelman y Melby, 1998, pag. 144 ).

i. Tipos de actividad fisica: duracion e intensidad de la _actividad y
relacion con el Gasto Energético.

Como se indico previamente, la AF comprende una gran cantidad de actividades que
van desde acciones cotidianas muy livianas como peinarse, estudiar, hablar por teléfono,
etc., hasta la practica de trabajos pesados o deportes extenuantes; estas variaciones se

conocen como intensidad de la actividad.

La intensidad de una actividad presenta una relacion directamente proporcional al
gasto de energia, al consumo de oxigeno y a la frecuencia cardiaca. Conforme aumenta el
nivel de esfuerzo para la ejecucion de la actividad, las células necesitan mas oxigeno para
producir energia y por ende hay un aumento en el numero de latidos cardiacos y un mayor

flujo sanguineo al masculo para cubrir la demanda de oxigeno (Wilmore y Costill, 2000).

Por este motivo, la intensidad de una actividad puede ser medida por la frecuencia
cardiaca o por el numero de veces que se eleva el metabolismo basal, lo que se conoce

como equivalente metabolico o METs (Wilmore y Costill, 2000).

De acuerdo con estas variaciones en la intensidad, se han propuesto varios sistemas de
clasificacion para categorizar las actividades en sedentarias, livianas, moderadas, fuertes o
muy fuertes. Bouchard y sus colaboradores (citado por Mc Ardle et al., 2001) desarrollaron
una de estas clasificaciones. Segun este sistema, las actividades de la gente joven se pueden

clasificar en: sedentarias (<1,0 MET), livianas (<4,5 METs), regularmente livianas (<6,5

METs), moderadas (<9 METs), fuertes (>9 METs) y méaximas (=13 METS).

Ademas de la intensidad de las actividades, el gasto energético depende del tiempo
que se destine a las diversas acciones. De esta manera, las personas que pasan la mayor

parte del dia realizando actividades sedentarias, tienen un gasto energético menor, que



aquellas que destinan mds tiempo a la ejecucion de actividades de mavyor intensidad

(Phoelman y Melby, 1998).

ii. Aumento del gasto energético por la ejecucion de deportes:

Dentro de las actividades fisicas diarias que mas pueden incrementan el gasto
energético, se encuentra la practica de rutinas de acondicionamiento fisico y la ejecucion de

deportes competitivos.

En el caso de los deportes, estudios realizados en maratonistas, demuestran que el
gasto energético solamente por la carrera es de aproximadamente 10,87 MJ (2600 kcal), lo
cual es mayor al GED estimado para un adulto sedentario. De igual forma en competencias
de natacién tipo maraton, se han encontrado gastos energéticos en competencia de mas de

25,1 MJ o 6000 kcal (Mc Ardle et al., 2001).

Ebine y sus colaboradores (2000) encontraron en mujeres de nado sincronizado un
GED de 11,44+-2,8 MJ (2738+672 kcal), lo cual es mayor que las 9,2 MJ (2200 kcal) que
se han calculado para mujeres sedentarias. Hill y Davies (2002) encontraron en mujeres
que practicaban el canotaje un GED promedio de 16,5 MJ/d (3957 kcal/d).

En deportes de ultraresistencia se pueden encontrar gastos de 41,8 MJ (10000 kcal) o
mas, como es el caso de competencias de ciclismo o triation. Kimber, Ross, Mason y
Speedy (2002) midieron el GE en competencia para 10 hombres y 8 mujeres participantes
en un triatlén tipo “Ironman” (3,8 kms natacion, 180 km ciclismo de ruta y 42,2 km de
carrera), y obtuvieron valores de 41,95+0.4 MJ en hombres y 35,82 + 4,24 MJ en mujeres
(10036+ 931 kcal en hombres y 8570+1014 kcal en mujeres).

ili. Gasto energético en jovenes y adolescentes futbolistas.

El fatbol es un deporte que emplea varias destrezas fisicas como la potencia, la
velocidad y la resistencia. Esto lo convierte en un tipo de actividad en la cual se combinan
los tres sistemas de produccion de energia del cuerpo, a saber, sistema creatina fosfato,

sistema aerdbico y sistema anaerébico (Tumilty, 1993).
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Varios autores, han reportado que un jugador corre entre 8 v 12 km por partido,
ademads. que realizan una gran cantidad de movimientos, los cuales cambian de uno a otro
en periodos muy cortos de tiempo. Entre estos movimientos se destacan el pigue explosivo,
esquivar al rival, los saltos v patadas con alto nivel de potencia, trotes leves o moderados,
caminata leve, las caidas vy levantadas del suelo, todas estas acciones implican un
importante gasto de energia (Reilly, 1997; Tumilty, 1993; Bangsbo, 1994; Guevara y del
Pozo, 1998; Maughan, 1997).

Con respecto al nivel de intensidad, se ha determinado que la frecuencia cardiaca
(FC) de un jugador en la competencia, oscila entre 160-180 latidos por minuto, lo que
representa entre 70 y 85% de su FC maxima. (Scaglioni, Salazar, Aragon, 2002; Ali v
Farally 1991). Segin Bangsbro (1994), estos niveles de intensidad corresponden a un gasto
energético de 5,7 MJ (1360 kcal) para una persona de 75 kg con un consumo maximo de
oxigeno de 60 ml/kg/minuto. Este dato es bastante similar a los resultados obtenidos por
Scaglioni, Salazar y Aragodn, (2001) en futbolistas costarricenses de primera division. En
este estudio, se obtuvo un rango en el gasto de energia por partido, que oscilaba entre 3,76-

5.0 MJ (898 v 1197 kcal) para 5 jugadores jovenes.

Las diferencias en el GE entre jugadores de un mismo equipo, se deben en parte a la
posicion que ocupan dentro del campo de juego. Se ha determinado que los mediocampistas
presentan mas actividad durante el juego, aumentando la intensidad y la demanda de
energia. Esta intensidad desciende respectivamente en los delanteros, defensas y porteros,
(Ali y Farrally 1991). Rico-Sanz (1998) indica que el gasto de energia por la practica del
fatbol es de 50 kJ/min (12 kcal/min), en entrenamiento y de 69 kJ/min (16 kcal/min) para

los jugadores de campo vy 20 kJ/min (4,8 kcal/min) para los porteros, durante el partido.

En cuanto al gasto energético diario para futbolistas adultos de sexo masculino, Ebine
et al (2002) obtuvieron un promedio de 14,76 +1,7 MJ/d (3532+-408 kcal/d) utilizando la
técnica del Agua Doblemente Marcada (ADM). En adolescentes Rico-Sanz et al (1998)
reportaron un GED promedio de 16,02+ 2,39 MJ (3833+571 kcal) en futbolistas del equipo

olimpico de Puerto Rico, cuya edad promedio era de 17 afios. En este estudio, el GED se
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obtuvo por registro de actividad fisica durante 12 dias. Por su parte, en Finlandia,
Fogelholm et al., (1995), encontraron un GED promedio de 16,47 £1,57 MJ (3940 + 375
kcal) en adolescentes futbolistas pero de sexo femenino, utilizando una combinacion de lo

métodos calorimetria indirecta y registro de actividad fisica.

B.Métodos para medir el Gasto Energético Diario .

El Gasto Energético Diario, se compone de la sumatoria de las energias de la tasa
metabolica basal, la termogénesis dietaria inducida y las actividades tipicas del individuo.
Para la medicion de estos componentes, se han empleado diferentes métodos entre los que
destacan los métodos calorimétricos (calorimetria directa e indirecta) y los métodos no
calorimétricos como el agua doblemente marcada, los registros de actividad fisica, las

férmulas de prediccion y la medicion de la frecuencia cardiaca.

1. Calorimetrias: Los métodos calorimétricos, se basan en el hecho de

que la energia pasa de una forma a otra convirtiéndose finalmente en calor. En el cuerpo
humano entre 60% y 70% de la energia se libera como calor y el 30% restante se destina a
trabajos mecanicos y actividades celulares. Debido a este hecho, la cantidad de energia que
libera una reaccion, puede ser medida por la cantidad de calor producido (Wilmore y
Costill, 2000). Las unidades que se utilizan para medir este calor, se denominan
kilocalorias y se definen como el calor necesario para elevar la temperatura de un gramo de
agua, de 14,5 a 15,5 °C. También el calor puede ser medido en kilojoules, que equivalen a
4,189 kilocalorias.

a. Calorimetria Directa: Este método consiste en medir el calor

desprendido por el cuerpo en diversas actividades diarias. Para tal efecto, se construye un
cuarto rodeado por un compartimento con agua. Las paredes que separan el cuarto permiten
que el calor desprendido caliente el agua. De esta forma se puede obtener cuanto subié la
temperatura del agua mientras el sujeto realiza diversas actividades y por lo tanto, se puede

obtener el dato de la energia en kilocalorias que se gasta por cada actividad. También se ha
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disefiado un traje con agua fria que cumple la misma funcioén que la cdmara y que tiene la

ventaja de que el sujeto puede moverse mas libremente que en la camara (Mc Neill, 1994).

La calorimetria directa es un método muy costoso, es lento y no sigue cambios
rapidos en la liberacion de energia, por lo que no se recomienda para medir el metabolismo

energético en ejercicios intensos (Wilmore y Costill, 2000).

b. Calorimetria Indirecta: En este tipo de calorimetria, el calor no se

mide directamente, sino que la energia es estimada a partir del intercambio respiratorio de
gases. La combustion de nutrientes para producir energia, diéxido de carbono y agua,
requiere de oxigeno. Con base en la cantidad de oxigeno consumido y de didxido de
carbono producido, se puede estimar la energia que se produce, ya que se ha calculado que
el consumo de un litro de oxigeno corresponde a 5 kilocalorias (Wilmore y Costill, 2000;

Mc Neill, 1994).

Las calorimetrias indirectas son adecuadas para medir el consumo de oxigeno (VO;) y
el aumento del gasto energético en ejercicio, ya que “el metabolismo oxidativo depende
del aporte adecuado de oxigeno, por lo que cuando la intensidad del ejercicio aumenta,
también aumentan las demandas de oxigeno, por lo que la respiracion y el latido cardiaco se
incrementan. La cantidad de oxigeno que entra a los pulmones es directamente
proporcional a la cantidad usada en los tejidos para el metabolismo oxidativo, por eso se
puede hacer una estimacion razonablemente precisa de la produccion de energia midiendo

la cantidad de oxigeno consumida por los pulmones” (Wilmore y Costill, 2000, pag.107).

La calorimetria indirecta cuenta con el inconveniente que si el sistema de recoleccion
de gases es incomodo, el movimiento se puede ver limitado, alterando los resultados (Mc
Ardle et al., 2001; Going, 2003). No obstante, en la actualidad los equipos han sido
disefiados de manera tal que se puedan realizar mediciones al aire libre, que puedan
asemejar mas las condiciones normales. La Calorimetria Indirecta ha sido muy utilizada
en atletas para medir el GER o el GE por actividad en banda sin fin o cicloergémetro.

(Foghelholm, Kukkonen, Taipale, Sievanen, Oja y Vuon, 1995; Gravante, Pomnara,
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Angelome, Russo y Trugglio, 2001; Ebine, et al., 2000; Thompson y Manore, 1996;
Scaglioni et al., 2002; Foster, Koning, Hetting, Lamper, Fodge, Bobbert y Porcari, 2004).

2. Métodos no calorimétricos.

a. Agua doblemente marcada (ADM): este método es muy

seguro y cuenta con una precision del 98%, por lo que ha sido considerado el método
patron. Ademas, tiene la ventaja de que las personas pueden desarrollar sus actividades
cotidianas libremente sin que el método interfiera en la realizaciéon normal de las mismas

(Kopp-Hoolihan et al., 1999).

La técnica del agua doblemente marcada consiste en brindar al sujeto agua marcada
con los isotopos deuterio (2H2) y oxigeno 18; estos is6topos se dispersan en el agua
corporal y entran rapidamente a los ciclos metabdlicos, donde son gradualmente
metabolizados. Los niveles de deuterio y de oxigeno entran en equilibrio por la reaccion
con la carbonato deshidrogenada (Going, 2003). “La velocidad a la que los dos isétopos
abandonan el cuerpo, puede determinarse analizando su presencia en una serie de muestras
de orina, saliva y sangre. Estos ritmos de produccion pueden usarse entonces para calcular
cuanto didxido de carbono se produce, y este valor puede convertirse en consumo

energético usando ecuaciones calorimétricas.” (Wilmore y Costill, 2000, pag. 107).
A pesar de la seguridad y precision de esta técnica, el ADM presenta el
inconveniente de tener un costo econémico muy alto, por lo que su utilizacion se puede ver

limitada (Roubenoff et al., 1999).

b. Formulas de prediccidn: las férmulas de prediccion son ecuaciones,

que se utilizan para estimar el metabolismo basal y el gasto energético diario de un sujeto,
dependiendo de su peso, sexo y edad. Estas ecuaciones, han sido determinadas por analisis

de regresion utilizando los datos obtenidos de estudios calorimétricos.

Las formulas de prediccion son faciles de utilizar y no presentan ningtin costo para su

aplicacion, solamente conocer las variables de cada sujeto. Sin embargo, su utilizacién en
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ciertos grupos de edad y en todas las etnias, ha sido cuestionada por diversos

investigadores.

Klein (1998), afirma que la ecuacion de Harris-Benedict (verla en el anexo A) fue
hecha por un andlisis de regresion, utilizando los datos de gasto energético en reposo de
individuos adultos con Indice de Masa Corporal menor o igual a 40. Sin embargo los
analisis no fueron disefiados para nifios y adolescentes, ya que unicamente 12 personas de

las que participaron en el estudio tenian menos de 19 afios.

Las afirmaciones de Klein, son apoyadas por otros investigadores que han evaluado
grupos de adolescentes con condiciones especiales. En estos estudios, se han comparado los
resultados obtenidos por las formulas de Harris-Benedict y la de Schofield (FAO/OMS,
1985, ver en anexo A), con alglin otro método mas preciso, generalmente el método del
agua doblemente marcada (Murphy, Ireton, Hillman, Gorman y Liepa, 1995; Kopp-
Hoolihan, et al., 1999).

Uno de estos estudios, fue guiado por Murphy y colaboradores, en adolescentes con
fibrosis quistica. En este estudio, los investigadores encontraron que las férmulas de
prediccion subestimaron el gasto energético en los sujetos, por lo que concluyeron que en
los periodos de vida donde existe maximo crecimiento, es necesario aplicar métodos como

la calorimetria indirecta.

Otra investigacion con caracteristicas similares, fue efectuada por Kopp-Hoolihan y
colaboradores en 1999. En este estudio realizado con preadolescentes con anemia de la
célula falciforme, los investigadores concluyeron que utilizar formulas de prediccion no es
preciso en puberes y adolescentes. Agregan ademas que el retardo en el crecimiento que
encontraron en estos jovenes, puede deberse a una subestimacion en sus requerimientos

energéticos.

Por otra parte, se ha determinado que el gasto energético varia en las diversas

poblaciones o grupos étnicos, por lo que la aplicacion de las formulas no debe ser igual
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para todas las razas. Al respecto varios autores indican que la formula de Harris- Benedict
fue realizada con base en sujetos de raza blanca, por lo que los datos no pueden ser
extrapolados a otras poblaciones. En cuanto al trabajo de la OMS, los cientificos indican
que si conté con la participacion de diferentes grupos raciales, sin embargo no existe
distincion entre las razas dentro del estudio (Case, Brahler y Hess, 1997, De Lany et al,,
2002, Klein, 1998, Bandini et al., 2003).

En el caso de poblaciones asiaticas, Case y su grupo (1997) encontraron que las
formulas de prediccion sobreestiman los requerimientos energéticos de las mujeres, cuando

los datos son comparados con las mediciones obtenidas por calorimetria indirecta.

Otros investigadores han encontrado que el gasto energético es mayor en adolescentes
blancos que en sus compafieros negros de origen afroamericano (Bandini et al., 2003; Sun
et al., 2001). En el caso de las poblaciones centroamericanas se ha encontrado algo similar,
ya que los nifios guatemaltecos presentaban un GER menor que el de los nifios

anglosajones (Goran y Sun, 1998).

La utilizacion de formulas de prediccion también ha sido cuestionada al aplicarla en
deportistas. Thompson (1998), encontré que las férmulas de prediccion subestimaron el
GER en adultos deportistas, cuando lo resultados se compararon con los datos obtenidos de

1a calorimetria indirecta.

Tomando en cuenta los resultados de los estudios descritos previamente, en los que se
indican que las férmulas de prediccion no son convenientes para ser aplicadas en
adolescentes, ni en deportistas, ni en todos los grupos raciales; es necesario emplear otro

meétodo para determinar el gasto energético en reposo en futbolistas adolescentes.

c._Registros de Actividad Fisica: Los registros de actividad fisica

consisten en anotar todas las actividades realizadas durante el dia, indicando el tiempo

destinado en cada accion y de alguna forma el nivel de intensidad de cada actividad. Con
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base en el registro de actividades y en el costo energético para cada actividad, se puede

estimar el gasto energético diario.

Estos registros son poco costosos y pueden ser completados por un observador o por
el mismo sujeto de estudio. Este método ha sido utilizado tanto en poblaciones normales

como en atletas (Rico-Sanz, 1998, Fogelholm et al., 1995).

En el caso de que las actividades sean registradas por personas analfabetas, este
método debe ser adaptado, para que registren sus actividades por medio de dibujos o
simbolos. Sallis y colaboradores (citado por Going, 2003), no recomiendan el uso de este
método en niflos; sin embargo afirman que conforme aumenta la edad, la validez y
confiabilidad del método también aumentan, por lo que indican que puede ser usado en

personas mayores de 10 afios.

Por su parte Conway y colaboradores (2002), indican que los registros de actividades
proveen un estimado aceptable del gasto energético diario, no obstante si lo que se realiza
es un recordatorio de 7 dias, se presentan muchas limitaciones para estimar el gasto
energético, ya que subestima significativamente la cantidad de energia desprendida. Otro
grupo de investigadores, dirigido por Roubenoff (2002), evaluaron la validez del método
en comparacion con el agua doblemente marcada y concluyeron que los registros de
actividad fisica no pueden sustituir al método del agua isotdpica, sin embargo indican que

si son capaces de detectar diferencias en los niveles de actividad fisica entre grupos.

d._Medicion de la frecuencia cardiaca (FC): Es otra forma indirecta de

medir la energia que se consume en el dia. Consiste en registrar la frecuencia cardiaca en
las diferentes actividades durante el dia y se basa en el hecho de que existe una relacion
directa entre el consumo de oxigeno (VO,) y la frecuencia de los latidos cardiacos, “cuando
la intensidad del ejercicio aumenta, también aumentan las demandas de oxigeno, por lo que

la respiracion y el latido cardiaco se incrementan” (Wilmore y Costill, 2000, pag. 109).
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Debido a que el método se basa en la relacion entre la FC y el consumo de oxigeno, es
necesario medir el VO, y la FC del sujeto en el laboratorio y graficar dicha informacion,
de manera tal que se obtenga una funcién lineal entre ambas variables. Tomando en cuenta
esta grafica se puede obtener el consumo de oxigeno de una persona, a partir de los valores
de la FC registrada durante un periodo determinado. Una vez que se obtiene el consumo de
oxigeno, el gasto energético se puede obtener, ya que se sabe que por cada litro de oxigeno
consumido hay un gasto aproximado de 5 kcal. Esta metodologia ha sido utilizada en
diversas investigaciones para obtener el gasto energético en deportes (Ekelund, Yngue,
Westertep y Sjostrom, 2002; Kimber et al, 2002; Hilloskorp, Fogelholm, Laukkanen,
Pasanen, Oja, Mantari y Natri, 1999). En Costa Rica, fue utilizado por Scaglioni et al.,
(2002) para obtener el gasto energético durante un partido de futbol.

e. Medicion de la ingesta energética (IE): Este método consiste en

registrar el consumo de alimentos durante un tiempo determinado. De los alimentos
consumidos, se obtiene la ingesta de energia, la cual se supone debe ser igual al GED, si
existe un balance entre ambos. La forma en que se determina que existe balance energético,
es evaluando el peso y la composicién corporal. Si la persona no cambia durante este
tiempo su peso, ni sus reservas corporales de grasas y proteina, se asume que existe balance

energético y que la ingesta se equipara al GED.

En el caso de atletas, se ha observado que este método no es confiable, ya que los
atletas tienden a subestimar su consumo de alimentos y por ende su ingesta energética. Tal
es el caso de dos estudios independientes guiados por Ebine et al (2000) en futbolistas de
élite y por Hill y Davies, (2002) en mujeres remadoras. En estos estudios el GE se midi6
por la técnica ADM y la ingesta se obtuvo por registro de peso directo del consumo de
alimentos. En el estudio de Hill y Davies, se encontr6 un subregistro promedio de 4,60 MJ
(1100 kcal), mientras que en el de Ebine y su grupo, se present6 un subregisro promedio de
1,67 MJ (400 kcal). Ambos grupos concluyen que la IE no es un método apropiado para

determinar requerimientos energéticos en atletas.
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[1I. ANTECEDENTES

Al revisar los estudios publicados, cuya descripcion y andlisis se muestran en el
Anexo B, “Antecedentes”; se encontraron dos investigaciones realizadas para medir gasto
energético diario en futbolistas adolescentes (Rico-Sanz, et al, 1998; Fogeholm et al, 1995)
y otras dos investigaciones para determinar el GED en futbolistas adultos (Gravante et al.,

2001, Ebine et al., 2002).

Uno de estos estudios fue conducido por Fogelholm et al., (1995) en atletas
finlandesas adolescentes. En esta investigacion el GER se determin6 por calorimetria
indirecta, mientras que el GED se calcul6 utilizando un registro de actividades de 7 dias. El
GER para estas jovenes fue de 5,73+0,32 MJ/d (1371137 kcal) y el GED 16,47+1,57 MJ
(3940 +375 kcal).

El otro estudio fue elaborado por Rico-Sanz et al (1998), para examinar el estado
fisico y nutricional de varones adolescentes, del equipo olimpico de futbol de Puerto Rico.
La edad promedio para este grupo era de 17+2 afios. En este estudio los jugadores fueron
capacitados durante 2 dias para llenar un registro de actividades de 12 dias. Las actividades
debian ser registradas cada 5 minutos y fueron clasificadas en 5 grupos: acostado, sentado,
de pie, caminando y entrenando. En este grupo se estimé que el GED era de 16,02+ 2.4
MJ/d (3833+571 kcal por dia).

Los otros dos estudios fueron realizados en varones y mujeres adultos, jugadores
profesionales de futbol. Uno de estos estudios, se llevo a cabo en Japon con varones. En
esta investigacion se midié el GED utilizando la técnica de ADM y se obtuvo un valor
promedio de 35324408 kcal/d o 14,76+1,705 MJ /d (Ebine et al, 2002). En la otra
investigacion, se midio el Gasto Energético en Reposo, por medio de Calorimetria
indirecta, en mujeres futbolistas. Los resultados obtenidos indicaron que el GER fue de
6,35 MJ (1520 kcal) para este grupo (Gravante et al, 2001).

En Costa Rica, no existen estudios documentados sobre GED en futbolistas, sin

embargo cabe resaltar la investigacion realizada por Scaglioni et al., (2002) para medir el
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gasto energético durante el juego, en 5 jugadores profesionales costarricenses. A pesar de
que no se midieron ni el GER ni el GED, es la unica investigacion realizada y
documentada en Costa Rica, para medir gasto de energia en futbolistas durante la
competencia. En este estudio, el gasto energético se midié utilizando el método de
frecuencia cardiaca y los resultados indicaron que el gasto de estos jugadores en tres

partidos oficiales, estaba entre 3,75 y 5,03 MJ (898 y 1197 kcal).

Por altimo cabe citar un estudio realizado por Thompson y Manore (1996) con
atletas de resistencia de los Estados Unidos. Aunque esta investigacion no fue realizada con
futbolistas, es importante denotar que el objetivo principal de la misma era comparar el
GER obtenido por calorimetria indirecta con los datos obtenidos por medio de las formulas
de prediccion. Dentro de las conclusiones del estudio, se establecio la necesidad de
desarrollar ecuaciones especificas para atletas, ya que las formulas de prediccion brindaron
datos significativamente diferentes a los que se obtuvieron por la calorimetria. Estos
resultados brindan un antecedente para la presente investigacion en la cual se plantea la
hipétesis de que el gasto energético en reposo medido por calorimetria indirecta, en los
adolescentes futbolistas es significativamente diferente del gasto energético en reposo,

estimado por la férmula de FAO-OMS.
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IV. PREGUNTAS DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

Preguntas de investigacion:

1-;Cuanto varia el Gasto Energético Diario (GED) en un grupo de futbolistas

adolescentes en dias de entrenamiento, dias de competencia y dias de descanso?

2- ;/Cual es la variabilidad intra-individual al utilizar dos metodologias diferentes para

estimar el GER?

Hipotesis:

1-El gasto energético diario es significativamente mayor en los dias de partido y

entrenamiento, que en los dias en que no hay practica.

2-El gasto energético en reposo medido por calorimetria indirecta, en adolescentes
futbolistas es significativamente diferente de gasto energético estimado por la formula de

FAO-OMS (1985).
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V. OBJETIVOS

A. Objetivo General:

Determinar el Gasto Energético Diario en futbolistas adolescentes de sexo masculino,

mediante el uso de calorimetria indirecta y el registro de actividad fisica.

B. Objetivos Especificos:

1-

4-

Describir la composicién corporal de los adolescentes participantes en el estudio,

por medio de antropometria.

Determinar el gasto energético en reposo de los participantes en la investigacion,

utilizando el método de calorimetria indirecta.

Identificar el patron de actividad fisica de los adolescentes, por medio de un registro

diario de actividades, recolectado durante 3 dias.

Determinar el gasto energético diario de las actividades de los adolescentes

utilizando la tasa de metabolismo basal y el método de equivalentes metabolicos.

Comparar la estimacion del requerimiento energético, segun Calorimetria Indirecta

y segun la formula de FAO/OMS en este grupo.

Comparar la variabilidad intra-individual en el gasto energético diario de los

jovenes, en dias de entrenamiento, dias de juego y en dias de descanso.
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V1. MARCO METODOLOGICO.

A.Tipo de estudio: esta investigacion es de tipo descriptivo, transversal y a su vez

comparativo, ya que ademas de describir las relaciones entre las variables mas importantes,
se comparan los datos obtenidos por la calorimetria indirecta con los datos calculados por
la formula de Schofield (FAO/OMS, 1985) y se realiz6 una comparacién del GED de cada

sujeto, en tres dias diferentes (partido, entrenamiento y descanso).

B. Poblacion: estuvo conformada por 31 Futbolistas jugadores de campo, de 15 y de
18 afios de las ligas menores de la Liga Deportiva Alajuelense, en el afio 2004

C. Muestra: la muestra fue seleccionada a conveniencia y estuvo conformada por 18
adolescentes voluntarios (nueve jugadores de 15 afios cumplidos y nueve de 18 afios
cumplidos), todos jugadores de campo (3 defensas de 15 afios, 3 mediocampistas de 15
afios, 3 delanteros de 15 afios, 3 defensas de 18 afios, 3 mediocampistas de 18 afios y 3
delanteros de 18 afios).

1. Submuestra: de los 18 participantes, se estudié una submuestra compuesta
por seis sujetos (1 defensa, 1 mediocampista y 1 delantero por cada grupo de edad). Estos
sujetos fueron seleccionados al azar para determinar el gasto energético durante un

entrenamiento y un partido de futbol.

D. Criterios_de_inclusion: se tomaron en cuenta los siguientes criterios de

inclusién: varones con edad de 15 afios cumplidos en el 2004 y varones con edad de 18
afios cumplidos en el 2004, jugadores del proyecto Alejandro Morera Soto de las ligas
menores de la L.D.A. De nacionalidad y origen costarricense, excluyendo a aquellos de
raza negra, debido a las diferencias encontradas entre razas en composicién corporal y
metabolismo basal (Case et al., 1997, Bandini et al., 2003, Sun et al., 2001, Goran y Sun,
1998).

D. Variables:
I1- Dimensionalidad. es el estudio de las medidas corporales. Dentro de las medidas

antropométricas, se encuentran el peso y la talla. El peso, es una cualidad fisica de la
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materia que se define como la cantidad de masa del cuerpo multiplicada por la fuerza de
gravedad. La talla, es una medida de longitud y en los humanos se toma desde la parte
mas prominente del craneo (union de los huesos parietales o vértex) hasta la parte inferior
del hueso calcaneo en el talon. Con el peso y la talla, se calcula el Indice de Masa
Corporal, el cual se define como la razon del peso en kilogramos entre la talla en metros al

cuadrado (kg,/m2 ).

2-Composicion corporal: es la proporcion de los diferentes compartimentos
corporales. La composicion corporal se compone de: el porcentaje de grasa, que es la
proporcion de la masa corporal correspondiente al tejido graso y el porcentaje de masa
magra, el cual incluye el porcentaje de la masa corporal compuesto por los otros

compartimentos (agua, masa 0sea, masa muscular y 6rganos).

3-Gasto energético en reposo: energia que se gasta en el estado de reposo supino,
para mantener las funciones basales. Cantidad de energia, que se gasta para sostener los
procesos vitales. Esta energia, comprende las reacciones para el funcionamiento de los
Organos vitales, el metabolismo durante el suefio y el metabolismo al despertarse (Mc Ardle
et al., 2001. pag 57).

4-Patron de actividad fisica: es el tipo y duracion de todas las actividades que realiza

el sujeto durante el dia o la dinamica corporal diaria que utiliza parte de la energia.

5-Gasto energético diario por actividades: “Energia que se gasta sobre el
metabolismo basal y el efecto termogénico de los alimentos, la cual incluye el gasto

energético en actividades voluntarias ¢ involuntarias” (Phoelman y Melby, 1998. pag 145).

6-Variabilidad intraindividual en el GED: variaci6n del gasto energético diario de un
mismo individuo en dias diferentes.

La operacionalizacion de estas variables se muestra en el Anexo C.
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E. Recoleccion de datos:

a. Reclutamiento de voluntarios y explicacion del estudio: los equipos de las ligas
menores de la LDA tienen sus sedes de entrenamiento en varias canchas de futbol ubicadas
en el canton central de la provincia de Alajuela. La cantidad de entrenamientos es de 3-4

por semana con 2-3 dias de descanso y un dia de partido (generalmente sébado o domingo).

Para el reclutamiento de voluntarios, se coordiné con los entrenadores y directivos del
proyecto, y se realiz6 una visita a cada equipo en la cual se explico al entrenador y los
jugadores, los objetivos del estudio y se tomaron los datos personales de los jugadores, que

se inscribieron como voluntarios.

b. Consentimiento informado. se cit6 por teléfono a los jugadores y padres de los
futbolistas menores de edad, a una reunion, donde se explicé detalladamente el proyecto y
se leyo el formulario de consentimiento informado (Anexo D). Los jugadores de 18 afios y
los padres de los jovenes menores de edad firmaron el consentimiento y a cada uno se le

entregd una copia del mismo.

c¢. Capacitacion para el registro de la actividad fisica: a cada uno de los grupos de
futbolistas se le brindé una capacitacion de 2 sesiones sobre la forma de llenar el registro
de actividad fisica (adaptado de Bouchard et al., 1983). Las capacitaciones se llevaron a
cabo antes de los entrenamientos y tuvieron una duracién de 40 minutos. En dichas
capacitaciones, se brindé una explicacion sobre el método de registro, el cual se puede
observar en el Anexo E “Instructivo para registro de actividades” y ademas se realizé un
préctica en la que se complet6 el “Formulario para registro de actividades” (Anexo F). Esta

préctica fue revisada con cada jugador, luego de haber sido completada.

En la ultima capacitacion, se indicé a los jugadores que debian llenar un registro de
un dia a manera de segunda practica. Este registro fue entregado 8 dias después de la ultima
capacitacion y con base en el mismo, se evalud la comprension del método y se realizaron

las dltimas correcciones, para poder asi iniciar la recoleccion de los datos.
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d. Realizacion del registro de actividades: una vez que se comprobo que los sujetos
participantes podian llenar satisfactoriamente el formulario de registro de un dia, se
entregaron los formularios para el registro de actividades durante tres dias. Los jovenes
llenaron el registro de tres dias (dia de entrenamiento, dia de partido y dia de descanso) en

una misma semana y los entregaron 8 dias mas tarde en el lugar y hora del entrenamiento.

En el dia en que los jovenes entregaron el registro, se elaboraron las citas para la
recoleccion de datos antropométricos y metabdlicos, junto con un material impreso con las

condiciones que se deben cumplir para la realizacion de dichas pruebas (Anexo G).

e. Recoleccion de datos antropométricos y metabolicos: las mediciones
antropométricas fueron tomadas a cada sujeto en el Laboratorio de Nutricion Humana de la
Escuela de Nutricion de la Universidad de Costa Rica, donde los sujetos se presentaron en
grupos de 3 0 4 personas (segun citas), a las 7 am en el laboratorio para la toma del peso y

la talla corporales.

El peso se midio en una balanza calibrada de marca Healthometer, sensibilidad 100
gramos, capacidad 160 kilogramos. La talla fue medida utilizando un tallimetro de pared
marca Chasmors Ltd. con sensibilidad de 1 milimetro y capacidad 2 metros. Ambas
mediciones se efectuaron siguiendo la metodologia para toma de medidas antropométricas
descritas por Lohman, Roche y Martorell (1998). Todas las mediciones se tomaron por
duplicado para verificar la calidad de los datos y registraron en un formulario disefiado
para tal efecto (Anexo H).

El porcentaje de grasa se obtuvo por medio de la toma de los pliegues cutineos
tricipital, subescapular, midaxilar, suprailiaco, abdominal, femoral y el de la pantorrilla,
con las cuales se aplicé la ecuacion de Jakcson y Pollock (1978, citado por Heyward,
1998), para hombres de raza blanca (Anexo I). Dichas mediciones fueron efectuadas en el
laboratorio del Programa en Ciencias de la Salud (PROCESA) de la Universidad Nacional
por el encargado de las pruebas funcionales. Para tal efecto se utilizé un calibrador de

marca Lange, con sensibilidad 1 milimetro y capacidad 65 milimetros y se sigui6 el
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protocolo descrito por Fernandez y Aragén (1995) para la toma de pliegues cutaneos

(Anexo I). Los datos fueron anotados por la investigadora en la biticora del estudio.

Para las mediciones del GER se utiliz6 el analizador de gases V02000 de
Medgraphics Inc (1998) de la Escuela de Nutiricion de la UCR, los jovenes realizaron dos
visitas a este laboratorio y en ambos dias, se presentaron acatando todas las disposiciones
ya descritas en el Anexo G. Cada prueba metabdlica tuvo una duraciéon de 15 minutos,
periodo en el cual se pudo observar que los datos del consumo de gases se encontraban
estables. Este analisis se efectudé en dos dias diferentes, separados por una semana, para

descartar errores en el equipo.

f Consumo madximo de oxigeno: seis sujetos seleccionados al azar segiin su posicion
en el campo de juego (defensa, mediocampista, delantero), realizaron una prueba de
consumo maximo de oxigeno en el laboratorio del Programa en Ciencias de la Salud
(PROCESA) de la Universidad Nacional, siguiendo un protocolo de mediciéon directa de

gases (ver protocolo en anexo J).

Con base en los datos de esta prueba se elabor6é una ecuacion de regresion lineal para
obtener el consumo de oxigeno (variable dependiente), a partir de la frecuencia cardiaca

(variable independiente).
Ecuacion obtenida VO2 ml/kg/min= X * FC-Y

g Gasto energético en entrenamiento y en el partido de futbol: El gasto energético
en entrenamiento y en un partido de futbol, se calculé en 6 sujetos (3 por cada grupo de
edad), seleccionados al azar segin su posicion en el campo de juego. A cada uno de los
jugadores seleccionados, para esta medicion, se le coloco antes de iniciar el entrenamiento
y el partido de fitbol, un monitor o unidad de pulsera en la mufieca y una banda

transmisora de la frecuencia cardiaca en el pecho (ambos marca Polar™, modelo A1).

Por medio de este monitor Polar™, modelo Al, se obtuvo la frecuencia cardiaca de

tres jugadores (defensa, mediocampista y delantero) en un entrenamiento y en un juego de
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la categoria de 15 afios y se realizé lo mismo en un entrenamiento y un partido de la
categoria 18 afios. El gasto energético en el partido, se calcul6é por medio de la relacion
entre la frecuencia cardiaca y el consumo de oxigeno, determinada previamente en el
laboratorio PROCESA de la Universidad Nacional y por la relacion entre consumo de
oxigeno y gasto energético (1 litro de oxigeno= 5 kcal). Tales calculos pueden ser

observados en el Anexo K.

Para cada jugador se determind el equivalente metabolico (Gasto energético por
actividad/gasto energético basal) para el entrenamiento y para el partido de fiitbol. Dicho
resultado fue utilizado para calcular el gasto energético de sus compaiieros de equipo y de
posicion, tanto en el entrenamiento, como en el partido (como se aprecia en el ya

mencionado Anexo K).

F.Analisis de datos: Los datos fueron analizados utilizando el programa Microsoft

Office Excel 2003. En el Anexo L, se puede observar una matriz de los principales

aspectos del analisis.

El célculo del gasto energético diario, se obtuvo realizando una sumatoria de los
gastos energéticos de todas y cada una de las actividades realizadas. El gasto para cada una
de las actividades (a excepcion del gasto por entrenamiento y el gasto por partido), se
determiné multiplicando el gasto basal por minuto (gasto por calorimetria), el tiempo en
minutos destinado a cada una de las actividades (segun registro diario de actividad fisica) y
el costo energético asignado a cada actividad segiin el método de equivalentes metabélicos,
compilado por Ainsworth et al.,, (1998). Esto se realizo para cada uno de los 3 dias

registrados.

Los equivalentes metabolicos son factores que se asignan a una actividad e indican el
numero de veces que una actividad eleva el gasto basal (gasto actividad/gasto
basal=equivalente metabdlico o METs). Los equivalentes metabdlicos o METs, utilizados
en este estudio (a excepcién de los METs para enrenamiento y partido), fueron los de

Ainsworth et al., 1998, segin se pueden obsevar en el Anexo M.
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El gasto energético en entrenamiento y en partido se calculé para 6 sujetos (3 por cada
grupo de edad, en cada grupo de edad se eligié uno por cada posicion de juego). El calculo
del gasto en entrenamiento de cada uno de ellos, se obtuvo por medio de una ecuacion de

regresion lineal a partir de la relacion FC-VO2 (Anexo K).

El promedio y la desviacion estandar fueron calculados para todas las variables en
estudio. La prueba de t-student se utilizd para determinar las diferencias en el gasto
energético en reposo obtenido por calorimetria y el GER calculado por la formula de

FAO/OMS.

El andlisis de varianza unidireccional, se utilizd0 para determinar diferencias
intraindividuales en los tres dias diferentes (entrenamiento, descanso, partido) y el analisis
post-hoc, se realizé por medio de la prueba de Tukey; esta prueba determiné cual era el dia
que provocaba la diferencia en el analisis de varianza (ver pruebas estadisticas en el anexo
N).
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VII. RESULTADOS.

A. Caracteristicas generales.

De los sujetos reclutados como voluntarios, fueron seleccionados 18 jovenes (3
defensas, 3 mediocampistas y 3 delanteros por grupo de edad), todos ellos cumplieron
satisfactoriamente con la capacitacion, el registro de actividades y los andlisis metabolicos.

Las caracteristicas generales de estos sujetos, se presentan en el cuadro No. 1.

CUADRO No. 1
Caracteristicas generales de un grupo de adolescentes futbolistas de sexo masculino,
con edades de 15 y 18 afios en el 2004,

Alajuela, Costa Rica.
15 afios 18 afios
N=9 N=
Variable Promedio +SD Min Max Prom +SD Min Max
Peso (kg) 59,0 403 51,8 656 625 5,48 53,8 68,6
Talla (m) 1,70 0,03 1,66 1,74 1,72 0,06 1,65 1,83
IMC(kg/m?) 20,36 1,53 18,5 229 21,08 1,74 19,5 24,6
Y%grasa 6,3* 1,34 50 9,0 82* 1,7 6,0 11,0
% masa magra | 93,7 1,54 91,0 950 918 1,6 89,0 94,0

*p<0,05
Como se puede observar, no se encontraron diferencias significativas entre las

variables antropométricas de estos sujetos, a excepcion del porcentaje de grasa que fue

significativamente menor en los jovenes de 15 afios.
Todos los sujetos presentaron un IMC dentro de los rangos normales para
adolescentes (de 18 a 25 kg/m?) y el porcentaje de grasa de los 18 sujetos se encontrd entre

el 4y el 10%.

B. Gasto energético.

a. Gasto energético en reposo: los resultados del gasto energético en reposo, pueden

ser observados en el cuadro No. 2. Dentro de cada uno de los grupos de edad, no se
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encontraron diferencias significativas entre el gasto energético en reposo calculado por la
formula de FAO/OMS vy el gasto energético obtenido de la calorimetria indirecta (p=0.72
en el grupo de 15 afios y p=0.09 en el grupo de 18 afios).

CUADRO No. 2.
Gasto energético en reposo (GER) obtenido por calorimetria indirecta y por formula de FAO/OMS.
Futbolistas de sexo masculino, con edades de 15 y 18 afios
en el 2004. Alajuela, Costa Rica.

15 afios 18 afios
Prom SD+ Min Max Prom SD+  Min Max
GER férmula MJ 7,01 0,29 6,5 1.5 6,8 0,35 6,26 7,20
(kcal) (1682) (70.6) (1557) (1799 (1635) (84) (1502) (1728)
GERcalorimetria MJ 7,22 0,17 5,44 10,3 7,40 0,12 5,75 8,51
(Kcal) (1733) 420) (1304) (2489) (1772) (299) (1380) (2042)

b. Gasto Energético en el partido y el entrenamiento: esta variable fue medida en
tres sujetos por cada grupo de edad, dependiendo de sus posiciones en el campo de juego.
Para el calculo del gasto energético en el partido, se utiliz6 el método de la frecuencia
cardiaca, para lo cual se necesité previamente de una prueba de consumo maximo de
oxigeno vs. frecuencia cardiaca (descrita previamente). Con esta prueba se obtuvieron las
rectas de mejor ajuste (ecuaciones de regresion lineal) para cada joven. Dichas ecuaciones,
permitieron obtener el consumo de oxigeno y por consiguiente el gasto energético, a partir
de la frecuencia cardiaca recolectada en los entrenamientos y en los partidos. El cuadro
No.3 presenta estas ecuaciones para cada uno de los sujetos evaluados y en el cuadro No. 4
se pueden observar los gastos energéticos y la equivalencia metabdlica de estos gastos, en
entrepamiento y en partido, para cada uno de los jovenes que conformaron esta submuestra
(n=6). El dato de la equivalencia metabodlica fue aplicado, en cada grupo de edad, al resto
de los compaiieros del equipo que ocuparan la misma posicion de juego, para determinar el
GE de cada uno de los jugadores. Mas detalles sobre estos calculos pueden ser observados

en el Anexo K, denominado “Calculo del gasto energético en entrenamiento y partido”.



CUADRO No.3.
Ecuaciones de regresion lineal obtenidas para 6 sujetos con diferentes posiciones en el
campo de juego. Futbolistas adolescentes de sexo masculino,

con edades de 15 y 18 afios en el 2004,
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Alajuela, Costa Rica.
Sujeto Edadenafios  Posicionenel Pesoenkg  Ecuacién para determinar
cumplidos campo de juego VO: en ml/kg/min
(FC=frecuencia cardiaca)
1 15 Defensa central 55,8 VO:=0,31 * FC-23,3
2 15 Mediocampista 58,2 VO:=0,37 * FC-18,6
3 15 Delantero 61,4 VO= 0,44 * FC-27,7
4 18 Defensa central 68,6 VO==0,27* ¥C-17,0
5 18 Mediocampista 55,8 VO:=0,33*FC-2,4
6 18 Delantero 67,4 VO: = 0,24*FC-1,73

Nota: ecuacién usando FC promedio de la actividad= VO? en ml/kg/min en esa actividad
VO2 en ml/kg/min*peso kg*tiempo actividad= mililitres de O consumidos en actividad
Mililitros de O2 consumidos en actividad/ 1000= litros de oxigeno consumidos en la actividad
Litros de oxigeno consumidos en actividad*4.82= gasto energético en kilocalorias

CUADRO No 4.
Consumo maximo de oxigeno (VO?), gasto energético (GE)y equivalencia metabdlica
(METs) en entrenamiento y en partido para 6 sujetos con diferentes posiciones
en el campo de juego. Futbolistas adolescentes de sexo masculino,

edades de 15 y 18 afios en el 2004,Alajuela, Costa Rica.

Sujeto/ VO . FC Duracién MJ((if ) Mets FC Duracion &IS? Mets
Iy , ntrenamiento 1 <a 1 H
Posicion  max. | |afmin (min) partido min e

Edad 15 afios ENTRENAMIENTO PARTIDO
1defensa. 53 182 110 4, 1(980) 7.8 171 96 3, (763) 7.4
2 medioc 78 145 110 46008) 96 170 96 4,9(1190) 12,0
3 delantero 68 151 110 53020 114 | 164 96 5,(1253) 13,0
Edad 18 afios ENTRENAMIENTO PARTIDO
4 defensa. 48 153 100 33@o03) 7.8 165 99 3,8(901) 8.8
5 medioc 86 146 100 51(3231) 95 170 99  6,0(1460) 114
6 delantero 55 161 100 5,5(1318) 13,0 169 99 52(1243) 13,0
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c. Gasto energético diario: con respecto al gasto energético diario, en el grupo de
jovenes de 15 afios, el GED fue significativamente menor en el dia de descanso, que en el
dia de partido y también fue menor en el dia de descanso que en el dia de entrenamiento
(p= 0.04). No existié diferencia en el GED entre los dias de partido y entrenamiento

=(.792). Tales resultados pueden ser observado en el cuadro No.4 y el grafico No.1.

De igual manera, los jovenes de 18 afios presentaron un gasto menor en el dia de
descanso que en el dia de entrenamiento y que en el dia de partido, sin embargo esta
diferencia fue aun mayor entre los dias de descanso y partido (p=0.000), que en entre los
dias descanso y entrenamiento (p=0.301). Tampoco en este grupo existié diferencia entre
los dias entrenamiento y partido, al igual que en el grupo anterior, tal y como se puede

observar en el cuadro No.5 y en el grafico No.1.

El gasto energético en dia de descanso fue similar en ambos grupos, al igual que el
GED en los dias de entrenamiento y de partido. El grupo de 15 afios presentd un gasto de
aproximadamente 419 kJ (100 kcal) mas que el grupo de los 18 afios en los tres dias, no

obstante esta diferencia no fue significativa.

CUADRO No.5

Gasto energético diario, segin dia de descanso, partido o entrenamiento.
Futbolistas de sexo masculino, 15 afios de edad en el 2004.
Alajuela, Costa Rica.

i Gasto Energético Diario MJ (kcal)
DIA n=9
Prom +SD Min Max
Entrenamiento MJ (kcal) | 14,24 (3400)** 0,30 (717) 10,17 (2427) 18,69 (4463)
Partido MJ (kcal *14,64 (3494) 0,31 (736) 10,94 (2613) 19,67 (4695)
Descanso MJ (kcal *10,94 (24612)** 0,38 (910) 6,45 (1539) 17,97 (4290)
ANOVA P=0.040,

prueba de Tukey **p=0.000 diferencia significativa entre GED dia entrenamiento y GED dia descanso
*p=0.000 diferencia significativa entre GED dia partido y GED dia descanso
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CUADRO No. 6
Gasto energético diario, segin dia de descanso, partido o entrenamiento.
Futbolistas de sexo masculino, 18 afios de edad en el 2004.
Alajuela, Costa Rica.

Gasto Energético Diario MJ (kcal)
DIA n=9
Promedio + SD Min Max
Entrenamiento MJ (kcal) 14,09 (3364)* 0,30 (735) 9,38 (2238) 17,66 (4216)
Partido MJ (kcal) **14.90 (3557) 0,32 (763) 9,96 (2377) 19,28 (4603)
Descanso MIJ (kcal) * *10,64 (2540)* 0,35 (850) 7,67 (1832) 14,44 (3447)
ANOVA P=0.000,

prueba de Tukey **p=0.000 diferencia significativa entre GED dia entrenamiento y GED dia descanso
*n=().000 diferencia significativa entre GED dia partido y GED dfa descanso

C. Patron de actividad fisica.

En el grafico No.2, se puede observar la distribucion de las actividades diarias de los
jovenes de 15 afios, en los tres dias evaluados, mientras que el grafico No.3 presenta dicha

distribucién, en el grupo de 18 aiios.

En el grupo de jugadores de 15 afios, las actividades predominantes en los tres dias
fueron aquellas de mas baja intensidad: “durmiendo o acostado” y “sentado”. Cada una de
ellas representod aproximadamente el 40% del tiempo y entre ambas sumaron el 82% del
tiempo en el dia de descanso, €l 77% en el dia de entrenamiento y el 73% en el dia de
partido. Estar de pie represento alrededor del 10% del tiempo en los tres dias, mientras que
la actividad caminando se mantuvo entre los 4 y 6% en los tres dias evaluados. El
porcentaje del tiempo restante fue destinado a la practica del futbol, en los dias
entrenamiento (9%) y partido(6%) y a otras actividades principalmente en el dia de

entrenamiento y el dia de descanso (8 y 4% respectivamente).

Al igual que los jovenes de 15 afios, los jugadores de 18 afios destinaron la mayoria

de su tiempo a estar “durmiendo o acostados” o “sentados” en los 3 dias (42% del tiempo
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total acostados y 42% sentados, en el dia de descanso y 45% acostados y 30% sentados en

los dias partido y entrenamiento).

El porcentaje de tiempo destinado a estar de pie fue de un 10% en los 3 dias, mientras

que alrededor del 5% del total del tiempo se destin6 para caminar.
El entrenamiento represent6 el 9% del tiempo de ese dia, mientras que la duracion del
juego de futbol significo el 7% del tiempo del dia del evento (en este caso domingo). En

este grupo el tiempo destinado a “otras actividades™ fue menor al 2% en los tres dias.

D. Variabilidad intraindividual: segin se puede observar en los cuadros 4 y 5, el

Andlisis de varianza determind que se encontraron diferencias significativas en los gastos
energéticos de los tres dias evaluados, entrenamiento, partido y descanso (p=0.04) en el
grupo de 15 afios y al realizar un anélisis post-hoc, por medio de la prueba de Tukey, se
encontr6 que esta diferencia se encontraba entre el dia de entrenamiento y el dia del
descanso (p=0.00) y entre el dia del partido y el dia del descanso (p= 0.00).

De igual forma se encontré en el grupo de 18 afios; la diferencia al comparar los tres
dias fue significativa (p=0.00) y esta diferencia se encontr6 entre el dia de entrenamiento y
el dia del descanso (p =0.00) y entre el dia del partido y el dia del descanso (p 0.=00). Los

céalculos de estas pruebas pueden observarse en el Anexo N.
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IX. DISCUSION DE RESULTADOS

A. Caracteristicas antropométricas:

Segln los resultados obtenidos, los dos grupos de jovenes evaluados (15 y 18 afios),
presentaron un IMC promedio, dentro de los rangos saludables y muy similar al IMC
reportado por otros autores para futbolistas con estas mismas edades (Kirkendall, 1985;
Leatt, Shepard y Pyley, 1987; Rahkila y Luthanen, 1991; citados por Rico-Sanz et al,,
1998; Le Blanc et al, 2002; Higuchi, Kobata, Inonuoe, Ishii, Hasegawa y Ohishi, 1998), lo

que indica los beneficios de la practica de su deporte.

También, con respecto al porcentaje de grasa, tanto los jovenes de 15 como los de 18
afios mostraron un porcentaje de grasa menor al 10%, lo cual es muy similar a los valores
reportados para otros futbolistas adolescentes (Kirkendall, 1985; Leatt, Shepard y Pyley,
1987; Rahkila y Luthanen, 1991; citados por Rico-Sanz, 1998; Le Blanc et al, 2002 ) y a los
datos encontrados en jugadores profesionales (Beltranena, 2002), tal hallazgo indica que la

composicion corporal de estos jovenes coincide con la actividad deportiva que practican.

En ambos grupos, pero ain mas en el grupo de jugadores de 15 afios, el porcentaje de
grasa promedio fue bajo (8,2 y 6,3%). Dicha situacion aumenta la importancia de la
determinacion del gasto energético diario, ya que los porcentajes de grasa medidos, se
encuentran cerca de la reserva corporal minima para el adecuado funcionamiento
fisiolégico, sobretodo si se toma en cuenta que estos jOvenes se encuentran en etapa de

crecimiento.

B. Gasto energético en reposo, utilizando dos metodologias diferentes:

En este estudio se esperaba encontrar diferencias significativas entre el gasto
energético en reposo obtenido por calorimetria indirecta y el gasto energético en reposo
estimado por la formula de Schofield (FAO/OMS), no obstante dicha diferencia no se

encontro.
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La hipétesis que planteaba la posibilidad de obtener datos diferentes, se basé en varias
investigaciones en las que se compararon estos dos métodos en poblaciones de
adolescentes, encontrando diferencias significativas entre ambas metodologias (Murphy et
al, 1995; Kopp-Hoolihan et al, 1999; Ringwald et al, 1999). No obstante dichas
investigaciones diferian de la presente en el tamaifio de la muestra y en otros aspectos, como
el hecho de que en ninguna de ellas los adolescentes eran deportistas. Estas variaciones

metodologicas podrian justificar dichas diferencias.

A su vez, se esperaba encontrar esta diferencia por tratarse en este estudio de atletas
masculinos con un bajo porcentaje de grasa. Thompson y Manore (1998) demostraron que
existe una variacion significativa entre las formulas de prediccion y la calorimetria
indirecta, cuando estos métodos se aplican a atletas con 10% o menos de grasa corporal.
No obstante, se debe tomar en cuenta que en el estudio de Thompson y Manore, los sujetos
eran adultos con edades entre los 22 y 68 afios, por lo que las muestras no pueden ser

comparables.

Otra de las razones para proponer que existia diferencia entre ambos métodos, es el
hecho de que se han observado diferencias en el gasto energético entre los diversos grupos
raciales (Bandini et al., 2003; Sun et al., 2001; Rush, Plank y Coward, 1999; Goran y Sun,
1998), de manera tal que al medir el GER por calorimetria indirecta, se ha encontrado en la
mayoria de estas poblaciones (polinesios, afroamericanos, indios pima, latinoamericanos)
que éste es significativamente menor al calculado por las formulas. A pesar de estos
planteamientos no se encontraron diferencias significativas entre ambas metodologias, en
este estudio. Una razon para no encontrar tales diferencias podria ser que en los estudios
citados anteriormente las poblaciones estudiadas diferian también en algunas de las
caracteristicas, como sexo, edad o el no ser deportistas como lo fue la poblacién de este

estudio.

Se considera que aunque se tomaron todas las medidas para evitar errores en la
medicion, el tipo de equipo utilizado para las mismas pudo estar sujeto a error referido a

fugas en la captacion de los gases, mala colocacién de las boquillas o una calibracién
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inadecuada del analizador de gases; estos factores podrian haber limitado la validez de los

datos y podrian haber afectado en la comprobacion de la hipétesis.

Por ultimo, una de las principales limitaciones en los estudios de gasto energético, es
el nimero de la muestra. El detalle y cantidad de procedimientos, limita el nimero de
sujetos participantes y esto implica que la variacion en uno o dos sujetos, afecte
considerablemente el promedio. Este aspecto pudo haber provocado que no se encontraran
los resultados esperados, sobretodo si se observa que los valores minimos y maximos en el
GER obtenido por calorimetria presentan diferencias considerables (5,44 MJ o 1304 kcal
minimo en el grupo de 15 afios y 10,33 MJ o 2489 kcal maximo en este grupo; en el grupo
de 18 afios, el GER minimo por calorimetria fue de 5,75 MJ o 1380 kcal, mientras que el
maximo fue de 8,51 MJ o0 2042 kcal))

C. Consumo mdximo de oxigeno, frecuencia cardiaca y gasto energético en el partido
y el entrenamiento:

Los resultados obtenidos muestran que los adolescentes evaluados presentan un
consumo maximo de oxigeno similar o inclusive mayor al reportado en futbolistas de la
élite nacional e internacional (Ali y Farrally, 1991; Tumilty, 1993; Reilly, 1993; Scaglioni
et al, 2002).

El alto nivel en el consumo maximo de oxigeno, presentado sobretodo por los
mediocampistas (78 y 86 ml/kg/min para el mediocampista de 15 y el de 18 afios,
respectivamente), podria deberse a una condicion fisica muy buena, sin embargo, llama la
atencion que los niveles son mas elevados de lo que se esperaria para el tipo de deporte (60
mb/kg/min segun Tumilty, 1993). Tal situacion, implica que pudieran existir fallas en el
equipo, como problemas en la calibracion de los gases, mala colocacién de boquillas, etc.

que pudieran estar afectando los resultados, como ya se ha mencionado

Sin embargo al tratarse de una sola medicion tampoco podria llegarse a una
conclusién sobre la validez y precision de este dato, aspecto que ha sido considerado como

una de las principales debilidades de la metodologia en esta investigacion. No obstante,
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futbol competitivo (10 METS), resultado que podria deberse a lo discutido anteriormente

con relacion al consumo maximo de oxigeno y a la frecuencia cardiaca.

En el caso de los mediocampistas y delanteros, éstos presentaron gastos energéticos
superiores a los defensas, tal y como lo indica la literatura consultada. No obstante, llama la
atencion que en ambos grupos, son los delanteros quienes presentan mayor gasto energético
y mayor equivalencia metabdlica que sus compafieros mediocampistas, al contrario de lo
que relatan otros autores, quienes indican que son los mediocampistas los que presentan
una mayor movilidad y por ende un mayor gasto energético (Ali y Farrally 1991; Tumilty,
1993; Reilly, 1993). La razén de la equivalencia metabolica en entrenamiento es de 9,5
METs en los mediocampistas, similar a los 10 METs asignados en el compendio de
Ainsworth et al., (1998), pero es mayor a los 10 METs en los delanteros (11,4 y13 METs).
En el partido de futbol, los dos mediocampistas superaron los 10 METs (12 y 11, 4 METs
para el jugador de 15 y el de 18 afios respectivamente) y de igual manera los dos delanteros

(13 METs).

Al igual que se coment6 anteriormente, el hecho de contar con una sola medicion
por persona, pudo afectar los resultados. Aparte de este factor, se considera que aunque la
seleccion fue hecha al azar y segun la teoria estadistica los resultados de una muestra al
azar pueden ser extendidos al resto del grupo, se considera que es imposible determinar si
los otros compaiieros de posicion presentaron el mismo nivel de intensidad que los sujetos
evaluados y si su nivel de condicion fisica era similar, mas bajo o superior al de los 6
jovenes evaluados. No se puede determinar tampoco, cualquier otro factor que pudiera
incidir en que el gasto energético de los compaiieros no evaluados fuera diferente del que
presentaron los 6 miembros de la submuestra. Por lo tanto, lo ideal hubiera sido contar con
el gasto energético de los 18 sujetos, en varios partidos y varios entrenamientos para
obtener una estimacion mas real del gasto energético; sin embargo esto no fue posible por

limitaciones de tiempo y presupuesto.
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D. Patrédn de actividad fisica:

El patron de actividad fisica de estos jovenes es muy similar al que Rico-Sanz
(1998), describié en los jugadores adolescentes puertorriquefios. Tanto en el estudio
puertorriquefio como en la presente investigacion, se determin6é que los futbolistas
destinaban la mayoria de su tiempo a actividades sedentarias como estar sentado o acostado

y destinan muy poco tiempo a actividades con un mayor nivel de intensidad.

Se debe tomar en cuenta, que como todo método de registro, el registro de
actividades esta sujeto a errores tales como: el subregistro de actividades de corta duracion,

la sobreestimacion de tiempo en actividades principales, entre otros.

No obstante, debido al interés mostrado por los sujetos en las capacitaciones, el
detalle mostrado en los registros y la coincidencia con los patrones reportados por Rico-
Sanz (1998), se considera que el método fue adecuado para determinar el patron de

actividad fisica de los 18 adolescentes.

D. Gasto energético diario.

Esta variable, que corresponde al objetivo general de esta investigacion, se ve
afectada por todas las variables discutidas anteriormente, por lo que la validez de los datos
obtenidos se ve afectada por los mismos factores que pudieron haber incidido en el
consumo maximo de oxigeno, la frecuencia cardiaca, el gasto energético en entrenamiento

y en partido y el patron de actividad fisica.

Tal y como se esperaba, el gasto en los dias entrenamiento y partido fue
significativamente mayor que en el dia de descanso, tanto en los jovenes de 15 afios como
en los de 18, aunque cabe resaltar que en el grupo de los 18 afios, esta diferencia fue aun

mayor entre los dias de partido y descanso.



44

No se encontraron diferencias significativas entre los dias de entrenamiento y partido,
aunque en ambos grupos, se gastd mas energia en el dia de partido que en el dia de
entrenamiento. Estos resultados coinciden con los datos reportados por Rico-Sanz (1998),
quien indica que el gasto promedio en el dia de entrenamiento es de 8,51 MJ (3550 kcal),
mientras que en el dia del partido es de 9,11 MJ (3800 kcal).

Con respecto a otros estudios, solamente se encontré una investigacion en la que se
determind el GED en futbolistas adolescentes masculinos (Rico-Sanz et al., 1998). En esta
investigacion de Rico-Sanz et al., 1998, el gasto energético de los adolescentes evaluados,

fue mayor al de los participantes en la presente investigacion.

Tales diferencias pueden deberse a la utilizacion de metodologias diferentes para el
calculo del GED, ya que en el estudio de Rico-Sanz (1998) se utilizé unicamente el registro

diario de actividades.
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X. CONCLUSIONES

Con base en los resultados presentados se concluye que en estos dos grupos de
adolescentes futbolistas, el Gasto Energético Diario (GED) fue significativamente mayor
en los dias de partido y entrenamiento que en los dias de descanso. Dicha diferencia fue atin
mas significativa entre los dias de partido y descanso en el grupo de futbolistas de 18 afios.
No se encontraron diferencias significativas entre el Gasto Energético Diario entre los dias

de partido y entrenamiento en ninguno de los dos grupos evaluados.

Segn el patron de actividad fisica y el Analisis de varianza unidireccional, se
concluye que la practica del fitbol es la que provoca la diferencia entre los gastos
energéticos de los dias entrenamiento y descanso y entre los dias partido y descanso. Por lo
tanto se concluye y se recomienda que la determinacion del gasto energético en esta

actividad, sea determinado de la forma més valida y precisa posible.

En este estudio se determind, que en el grupo de adolescentes evaluados, no se
encontraron diferencias significativas entre el gasto energético en reposo medido por
calorimetria indirecta y el gasto energético en reposo estimado por la formula de Schofield.
Por lo tanto, se concluye que ambos métodos pueden ser utilizados indistintamente en el

grupo de jovenes evaluados, para la determinacion del GER.

Por otra parte se pudo observar en el estudio que los datos de la composicion
corporal de estos sujetos, son similares a los encontrados en otros futbolistas adolescentes.
No obstante, el porcentaje de grasa es un poco menor al porcentaje que han reportado otros
autores. Cabe resaltar que en el grupo de 15 afios, este porcentaje estuvo cerca de la reserva
minima corporal, por lo que la vigilancia nutricional se torna muy importante para evitar

complicaciones a nivel del crecimiento y desarrollo de estos sujetos.

En cuanto al consumo maximo de oxigeno de los 6 sujetos evaluados, se determind,
que es menor en los defensas, seguido de los delanteros y mayor en los mediocampistas, lo

cual corresponde con las revisiones bibliograficas. Tanto los defensas como los delanteros
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presentaron consumos maximos de oxigeno similares a los reportados por la literatura, no

obstante el de los mediocampistas fue muy superior al esperado.

En cuanto al gasto energético en el partido medido en 6 sujetos, se determiné que
corresponde con el gasto que han reportado otros investigadores, tanto en Costa Rica como
en otros paises. Sin embargo se concluye que no es conveniente medir este gasto una sola
vez, ni aplicar este gasto a los compaiieros de equipo que juegan la misma posicion, ya que

esta variable esta determinada por muchos factores.

Respecto a la metodologia empleada se estima que brinda un dato mas real del gasto
energético de un sujeto, que la aplicacion de férmulas, factores de actividad o equivalencias

metabolicas obtenidas de tablas.

A pesar de que el estudio presento ciertas debilidades como el tamafio de la muestra
y el nimero de veces que se midieron algunas variables clave; se considera que la

metodologia puede ser replicada, tomando en cuenta los aspectos discutidos previamente.
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X1. RECOMENDACIONES

Con base en las anteriores conclusiones, se recomienda:

Los resultados obtenidos, en cuanto a las diferencias en el GED, implican que estos
jovenes, idealmente, deberian contar con dos patrones de alimentacion diferentes, uno con
el aporte energético que compense el gasto en el dia del entrenamiento y el dia del partido y
otro patron, en el que la alimentacion satisfaga las necesidades para el dia de descanso. Esto
implicaria, que seria conveniente también, la elaboraciéon de un programa de educacion
nutricional para estos jovenes, de manera tal que adopten la disciplina alimentaria como

parte de su disciplina deportiva.

Ademas es conveniente realizar un estudio paralelo de ingesta energética para
determinar el balance energético, ya que en este grupo se encontraron porcentajes de grasa

inclusive mas bajos que los encontrados en futbolistas adolescentes de otros paises.

Debido a que la determinacion del gasto en entrenamiento y partido es el factor
primordial en la diferencia en el gasto intraindividual, se recomienda que éste sea
determinado en todos los sujetos y tomando todas las consideraciones descritas

previamente en la discusion de resultados.

Para comprobar que tales resultados reflejan un dato confiable, se concluye y
recomienda que la prueba sea repetida varias veces, pues puede estar sujeta a fallas en el
equipo o a situaciones fisiolégicas individuales. Pese a que en este estudio dicha prueba
solo se realizé una vez, los resultados indican, que los mediocampistas presentan un mayor

consumo maximo de oxigeno que sus otros compafieros.

Por otra parte, se determind que la frecuencia cardiaca de los sujetos evaluados, tanto
en entrenamiento como en partido, es similar a la reportada por otros autores. No obstante
se recomienda, que dicha variable no sea medida una sola vez, ya que est4 sujeta a diversos

factores que la pueden afectar, como se indicé previamente.
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Por ende lo recomendable seria ampliar este estudio en mas sujetos y con mediciones
repetidas, para poder generalizar los resultados obtenidos, ya que a pesar de todas las
dificultades metodoldgicas, se considera que los resultados de este estudio podrian ser

confiables ya que coinciden con los datos encontrados por otros autores.

Por ultimo se recomienda, que estos estudios sean realizados por grupos de
investigadores, de manera tal que se pueda distribuir la carga de trabajo del estudio y se
logre aumentar el tamafio de la muestra, para que ésta sea seleccionada estadisticamente por
muestreo al azar y sea representativa de la poblacion evaluada. Por otra parte, el trabajo de
investigacion en grupo, permitiria realizar varias mediciones de algunas variables como:
gasto en reposo, consumo maximo de oxigeno y frecuencia cardiaca, las cuales son claves

en la determinacion del gasto energético diario, como se ha venido recomendando.
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FORMULAS DE PREDICCION DEL METABOLISMO BASAL PARA
VARONES ADOLESCENTES

HARRIS-BENEDICT.

TMB= 66+ (13.7* peso en Kg)+ (5* talla en centimetros)-(5.6*edad)
Citado por Klein, 1998.

NOTA: Esta formula no fue utilizada en este estudio.

FORMULA DE SCHOFIELD.
De 10 a 18 afios: 17.5*P + 651 De 18 a 30 afios: 15.3*P+679
P es peso en kilogramos

FAO/OMS, 1985
NOTA: Esta formula se utilizé para los célculos de la Tasa de Metabolismo Basal.
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L ANTECEDENTES
| Autor (es) | Afio | Objetivo Sujetos Metodologia de calculo para GE | Resultados Conclusién
Foghelholm | 1995 | Probar silas gimnastesy | 12 gimrastas y GER se midi6 utilizando Myjeres futbolistas Ingesta energética fue
etal patinadoras artisticas patinadoras calorimetria indirecta 3ER 5.73 +-0.32 MiAMd tignificativame ite menor al
tienen mayor déficit de 12 futbolistas GED se czlcul6 utilizand> un (GED en gimnastas y
Energia que las 10 controles registro de actividades de 7 dias. 3ED 9.42+-0.9 MJ/Ad parinadoras, pero no en
futbolistas y los Las actividades se dividicron en 4 futbolistas o controles.
CORLTO €5, grupos: descanso (1 MET), (Gimnasta v patinadoras no
Probar que estas atletas actividades moderadas (4 METs), muestran bajos GER
tienen una reduccion 2n actividades extenuantes (7 METs),
el GEEL actividades muy extenuantes (10
L METs). - —
Thompsony | 1996 | Medir la TMR de un 37 atletas de resistencia | La TMR se midio en dos ocasiones, | l.a ecuacién Cunningham | La ecuacion de Cunnigham es 1
Manore grupo ie atletas de (24 hombres vy 13 separadas por una semanii. Enla ¢s la que mejor predicela la mas precisa para ser
resistencia y compararlso | mujeres primera se familiariz¢ al atleta con TMR, los resuliados de utilizada en personas con alta
con las ecuaciones de el uso del zquipo. La TMR se midi¢ | ottas ecuaciones fueron actividad fisica. Se necesitan
Harris benedict, Qwen et entre 6 y & am usando Calorimetria | significativaments ccuaciones especificas para
al, Mifflinetal y Indirecta. Los atletas deb an estar diferentes a la TMR atletas
Cunningham con un ayuno de 12 horas vreposar | calculada.
30 minutos antes dela prueba
Rico-Setal | 1998 | Examiaar el estado 8 jugadores de fatbol Registro dz actividades fisicas {Jasto Energético las ocho jugadorss mostraron
nutricidnal y fisico de del equipo olimpico de | durante 12 dias. promedio fue d> 3833+- bugna tolerancta al ejercicio
futbolistas de élite Puerto Rico, con edad Los jugadores fueron capacitados 571 Kcal intermitente de alta intensidad
durant: un periodo de promedio 17 +- 2 afios | durante 2 dias para llenar el registro consistente con sus buena s
entrenamiento intenso de actividades. Cada actividad debia capacidades fis:cas.
registrarse cada 5 minutos. Las
actividades fueron divididas en 5
grupos: acostado, sentadc, de pie,
- caminando v entrenando.
Rico S, J 1998 | Esun estudio de revision | 620 sujetos evaluados Recopilacion de estudios 3¢ promedio de 3550Kcal
bibliografica titulado en diferantes estudios con un rango de 3100-
*Composicion corporal v | 465 horabres de nivel 4050 Kcal.
evaluacion nutricional en | mayor, 119 jugadores ]_os dias de entrenamiento
el futbol.” varones de ligas més fuerte el GED se
menore:; y 36 jugadoras ¢stimoé en 4050 rango de
de ligas menores 850-3250 y el dia de
partido 3800 (3320-4750)




costarricenses de
prime-a division
duranie un partido de
futbol ( NOTA: Se
asume no esta escri:o)

utilizando una prueba maxima. Con
los datos ce consumo de oxigeno y
frecuencia cardiaca, se ottuvo la
relacion VO2 y FC para cada

jugador. Sz monitoreo la FC en tres

partidos o!iciales.S e agruparon los
valores por rango de intensidad.

Se determ no el GE wutilizando la
relacion F'Z vy VO2 para cada
jugador

G-avante et | 2001 | Investigar la TMB en | 16 mujeres La TMR fue medida por Las futbolistas s herencia dz | Parece ser que las deportitas |
al 16 mujeres futbolisias | futholistas Calorimetria Indirecta con 12 DM ftipo I tenfan una TMR | hictoria familiar de DV
. . . tignificativament: mayor a la . . e .
profesicnales y 15 profestonales y 15 horas de ayuno, 10-15 minutos MR calculada por tipo Il tinen ua “inercia
sedenrarias en relacion | mujeres sedentarias de reposc t una temperatura veuaciones de predizeion. Las | metabdlica suclinica™ que
a la presencia o ambiental de 22-24 gredos. La fut>olistas sin herencia de representa uns sefial de
ausencia de herencia medicion se tomo por 30 M tenfan una TUR “young diabetes proen
- . . e ignificativament mayor que e .
familiar de DM tipo 11 minutos seguidos las futbolistas con herencia y s.ubjgcts , aun con las
que las sedentarizs (con o sin | modificaciones que la AF
hetencia) induce en su composicidn
| corporal |
Autor: Ebine | Afio: | Objetivo: Sujetos: Metodlologia: GED fie medido Resultados: Cenclusion:
etal 2002 | Determinar ¢l 7 jugadores con edad utilizando técnica de Agua GED prom fie dz 3532+-408 | |a IE utilizando ¢} registro de
requer miento encrgético | promedio 22 + 1.9 doblemente marcada (AL'M). Kealid consumo fue subseportada,
de futtolistas afos Ingesta enzrgética se calculd con }%E;"mln 133(1:5 31 Keald sugiteriendo que el calculo de
profesionales durante la base en regzistro dietético de 7 dias. 633 +°a8°1u “ Vd c¢stos datos no predice el GED
apa tencia La TMB f e calculada pcr las RDA B3+ 81 Kea en futbolistas
etapa cie compe P | GED caleulado :
para Japoreses 4739+-180
NAF 2.11+0.3
Antor: Afio: | Objetivo: Sujetos: Metodlologia. Resultados. La Discusion Los 1esultados son
Scaglioni, 2002 | Determinar la 5 firtbolistas de la Sef)bmvo el Consumo miximo de frecuencia cardiaca de § | «imilares a fos obienidos en
A-agony intensidad y el GE de | Primera Divisionde | Oxigenoy la FC max de lSOf jugadores en tres ;’{St“dlos e‘"gpeo?“
Sulazar futbolistas Costa Rica jugadores on una banda s n fin partidos diferentes 2y una tendencia a

nscilé entre 154y 182
lat/min, lo que
corresponde a 8 -91%
de la FCmax.

131 Gasto enerético
v:alculado pro FC
estuvo entre 898 y 1197
Kcal/partido

mantenerse a altas intensidades
(sobre 85%:)

lLa distribucion de esfuerzos es.
similar a la reportada en otros
¢studios.

131 GE oscila entre las 1000
Keal, lo cual es similar a ctros
¢studios en que s¢ encontrd
gasto méximo ce 1250y
mayores a lso datos obtenidos
cuando se tom6 unicamente la
distancia recorrida para obtener
¢l zasto

Importante mecir el papel del
10l sicologico







[ Daterminar el gasto energgtico
diario de las actividades de los
acolescentes utilizando la tasa de
metabolismo basal y el método
de equivalentes metabélicos.

Gasto Energético
Diario

Energia que gasta el
individuo durante un dia,
comprende el gasto
energético 2n reposo, la
termogénesis dietaria v el
gasto por actividad fisica.

Gasto energético en
repaso

Gasto energético por
actividad fisica

Energia que gasta el individuo a
primeras horas de la maiiana, en estado
de ayuno, posicion supira, temperatura
y humedad ambiental controladas

Energia que gasta el individuo en les
dieferentes actividades ciarias. Energia
que se gasta sobre el metabolismo
basal y el efecto termogénico de lcs
alimentos, la cual incluye el gasto
energético de actividades voluntarias e

Kilocalorias

METs

involuntariag

S¢: omite la operacionalizacion de los objetivos § y 6, por tratarse de procedimientos de analisis estadistico.






ESCUELA DE NUTRICION

POSGRADO EN NUTRICION
HITMANA

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
VICERRECTORIA DE INVESTIGACION

COMITE ETICO CIENTIFICO
Teléfonos:(506) 207-5006 Telefax: (506) 224-9367

FORMULA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
(Para ser sujeto de investigacion)

“Determinacion del gasto energético diario en futbolistas adolescentes

de sexo masculino, por medio de calorimetria indirecta”
Investigadora: Maria Gabriela Soto Ocampo

Yo , menor de edad, acepto
voluntariamente, con el permiso de mi padre (madre) o encargado
legal someterme al estudio arriba

indicado, ya que la informacién que yo ofrezca sera de gran utilidad para definir las
necesidades de energia de los futbolistas adolescentes de mi pais.

Proposito del estudio: La nutricionista Gabriela Soto de la Universidad de Costa
Rica, se encuentra a cargo del estudio en el que usted participara. Esta nutricionista sera
guiada por los profesores Francisco Sanchez, Anne Chinnock y Jessica Quesada.

El objetivo de este estudio es determinar cudnta energia gastan los futbolistas
adolescentes en dias de entrenamiento, dias de juego y en dias en que no practican
fatbol.

Las condiciones que los participantes deben de cumplir para concluir el
estudio son las siguientes:

1. Tener 15 o 18 afios y practicar fiitbol en las Ligas Menores de la LDA.

2.No debe presentar enfermedades diagnosticadas, ni consumir drogas, ni medicamentos.

3.Asistir a la capacitacion y demostrar que puede brindar informacién verdadera.

4.Registrar por 3 dias, todas las actividades que realice en el dia y el tiempo que dura en
cada una de ellas.

5.Presentarse en el Laboratorio Nutricion Humana de la Universidad de Costa Rica, a las

6 de la mafiana, con 12 horas de ayuno, y sin haber consumido por mas de 12 horas café,

té o alimentos que contengan cafeina. Presentarse con ropa bien liviana y no debe de

haber entrenado fuerte o haber jugado un partido 24 horas antes de la medicion.

6.En el laboratorio se le realizard una prueba para medir la cantidad de oxigeno que

usted consume y a partir de este volumen de oxigeno se determinara el gasto de energia.

7. Mientras se realiza este examen, debe de estar acostado en una camilla, en reposo

absoluto. Se le colocard una boquilla esterilizada y una mascarilla para medir cuénto

oxigeno consume y calcular asi, cuanta energia gasta. Una vez finalizado esta prueba, se
le tomara el peso, la estatura y la cantidad de grasa corporal y posteriormente podra
desayunar y continuar con su dia normai.



8. Una semana después debe volver al laboratorio cumpliendo con las misma condiciones
descritas anteriormente. Seis de los participantes deberdn realizar actividades con
diferentes niveles de intensidad, para obtener una grafica de frecuencia cardiaca y
consumo de oxigeno, lo cual sera utilizado para determinar el gasto de energia en el
partido de futbol.

9. La seis personas escogidas para medir el gasto de energia en el partido de fatbol y un
entrenamiento, deberan usar un monitor de frecuencia cardiaca y una banda transmisora,
que servira para registrar los latidos del corazon y a partir de esto determinar el consuno
de oxigeno y el gasto de energia en el partido y el entrenamiento.

Molestias que puede ocasionarle el estudio: La participacion en este estudio puede
provocar algunas molestias como tener que anotar cosas privadas y mantenerse al tanto
de anotar todo lo que se hace durante el dia.

Ademads hay que asistir en horas tempranas de la mafiana al laboratorio, por lo que
ese dia se debe madrugar y no se pueden consumir alimentos hasta que haya finalizado
la prueba. En el laboratorio, deben colocarse una mascarilla para medir el oxigeno, que
al inicio puede ocasionar incomodidad o malestar.

Derechos y beneficios: Tiene derecho a conocer todos los resultados de las
pruebas. Como resultado de la participacion en este estudio, cada joven podrd saber
cuanta energia necesita para seguir creciendo saludable y mantener un buen rendimiento
deportivo.

Con la participacion en esta investigacion, puede colaborar con el desarrollo del
deporte en nuestro pais, ya que este estudio brindara informacion muy valiosa para
determinar la energia que necesitan los futbolistas en proceso de formacion.

Antes de brindar mi autorizacién la Licenciada Gabriela Soto Ocampo debe
haberme explicado todos los detalles sobre este estudio y haber contestado todas
mis preguntas. Si quisiera mas informacion en adelante puedo obtenerla llamando a los
teléfonos 3776301, 2073242 (Maestria de Nutricion-UCR). Ademas puedo consultar en
el Ministerio de Salud al 223612 sobre los Derechos de los Sujetos Participantes en
Proyectos de Investigacion. Cualquier consulta adicional puedo comunicarme a la
Vicerrectoria de Investigacion en la Universidad de Costa Rica a los teléfonos 2075844
02075845.

Mi participacion en el estudio es voluntaria. Tengo derecho a negar mi
participacion o a descontinuar mi participacién en cualquier momento, sin que esta
decision afecte la calidad de la atencion médica (o de otra indole) que requiero.

Mi participacion en este estudio es confidencial, los resultados podrian aparecer en
una publicacién cientifica o ser divulgados en una reunién cientifica de manera
anénima.

No perderé ningin derecho legal por firmar este documento.

Recibiré una copia de esta férmula firmada para mi uso personal.

Las muestras obtenidas para esta investigacion podrian transferirse a otros
investigadores, bajo el Acuerdo de Transferencia de Material Biolégico. (MTA)

CONSENTIMIENTO.

Yo he leido o se me ha leido toda la informacién descrita en esta formula, antes de
firmarla. Se me ha brindado la oportunidad de hacer preguntas y éstas han sido



contestadas en forma adecuada. Por lo tanto accedo a participar como sujeto de
investigacion en este estudio. Fecha:

Nombre del participante
Nombre, cédula y firma del testigo:

Nutricionista: Licda. Gabriela Soto Ocampo, cédula 1-813-172. Firma
Nombre, cédula y firma del padre/madre o encargado legal




ANEXO E

INSTRUCTIVO PARA
REGISTRO DE
ACTIVIDADES



Instructivo para llenar el registro de actividad fisica.
Estudio “Determinacion del Gasto Energético Diario en Varones Adolescentes de la Escuela de
Fatbol Alejandro Morera Soto-Liga deportiva Alajuelense, 2004”.
Investigadora: Gabriela Soto. Universidad de Costa Rica.

Las siguientes instrucciones debe leerias con atencion para llenar con mas facilidad el formulario
de registro de actividad fisica que se le entrego.

Usted anotard tedas las actividades que realiza durante el dia incluyendo las actividades de aseo
personal, dormir, comer, ver television, entrenar, estudiar, etc. Este registro, lo debera realizar cada 15
minutos y lo llenard para: un dia de entrenamiento (ejemplo martes), un dia en que usted no practica
fitbol (lunes) y un dia en que usted tenga partido.

Se le entregara un formulario para que usted registre sus datos. Sin embargo usted puede anotar en
una libretita pequefia que pueda usar en su bolsillo o en un cuaderno si se le facilita el registro.

El formulario que se le entregara es muy sencillo de completar. Consta de un encabezado en el que
se indica el nombre del formulario, el nombre del proyecto y el investigador. Seguido de esto, usted debe
anotar su nombre, la fecha de registro y debe marcar si corresponde a un dia de entrenamiento (E), dia de
partido (P) o de si es un dia en que no juega fistbol (D).

Luego usted encontrara una tabla de 23 filas y 4 columnas. Los nimeros hacia abajo corresponden
a las horas del dia 1 de la mafiana, 2 de la mafiana, 3 de la mafiana, etc. Las casillas en horizontal
representan periodo de 15 minutos, entonces se tiene del minuto 0 al 15; del 16 al 30, del minuto 31 al 45
y del 45 al 60 hasta que se completa una hora

Ejemplo
0-15 16-30 31-45 46-60
6 am Esta casilla | Desde las 6 y | Desde las 6 y | Desde las
corresponde al | 16 hasta las 6 | mediahastalas | 6 y 46
tiempo que va desde y media 6y45 hasta que
las 6 en punto hasta termina
las6y 15 esta hora
7 am Esta casilla | Desde las 7 y | Desde las 7 y | Desde las
corresponde al | 16 hasta las 7 | mediahastalas | 7 y 46
tiempo que va desde | y media 7y45 hasta que
las 7 en punto hasta termina
las 7y 15 esta hora

En estas casillas usted anotari lo que realiza en esas horas cada 15 minutos. Por ejemplo:

0-15 16-30 31-45 46-60
1 am Durmiendo Durmiendo Durmiendo Durmiendo
Otro ejemplo:
0-15 16-30 31-45 46-60
6 am Me levanto y me | desayunando Caminando En  bus
bafio hacia el bus hacia el
colegio

De esta forma usted llenard con sus actividades todos los cuadros de la tabla. Recuerde que cada cuadrito
representa 15 minutos.






Universidad de Costa Rica.
Maestria en Nutricion Humana
Formulario para el registro de actividad fisica.
Adaptado de Bouchard et al, 1983
Estudio “Determinacion del Gasto Energético Diario en Varones Adolescentes de
la Escuela de Futbol Alejandro Morera Soto-Liga deportiva Alajuelense, 2004”.
Investigadora: Gabriela Soto. Universidad de Costa Rica.

Nombre: Fecha Dia
Dia: Entrenamiento Partido Descanso

Hora 0-15 16-30 31-45 46-60
/Minutos
12 am
1 am
2 am
3 am
4 am
5 am
6 am
7 am
8 am
9 am
10 am
11 am
12 am
1 pm
2 pm
3 pm
4 pm
5 pm
6 pm
7 pm
8 pm
9 pm
" 10pm
11 pm
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Datos Antropométricos de los sujetos de estudio.
Determinacion del GE por calorimetria indirecta en futbolistas adolescentes
Investigadora: Gabriela Soto. Universidad de Costa Rica.

Nombre Nombre

Fecha Medida | Medida | Promedio | Fecha Medida | Medida | Promedio
1 2 1 2

Peso Peso

Talla Talla

Nombre Nombre

Fecha Medida | Medida | Promedio | Fecha Medida | Medida { Promedio
i 2 1 2

Peso Peso

Talla Talla

Nombre Nombre

Fecha Medida | Medida | Promedio | Fecha Medida | Medida | Promedio
1 2 1 2

Peso Peso

Talla Talla

Nombre Nombre

Fecha Medida | Medida | Promedio | Fecha Medida | Medida | Promedio
1 2 1 2

Peso Peso

Talla Talla

Nombre Nombre

Fecha Medida | Medida | Promedio | Fecha Medida | Medida | Promedio
1 2 1 2

Peso Peso

Talla Talla

Nombre Nombre

Fecha Medida [ Medida | Promedio | Fecha Medida | Medida | Promedio
1 2 1 2

Peso Peso

| Talla Talla

Nombre Nombre

Fecha Medida | Medida | Promedio | Fecha Medida | Medida | Promedio
1 2 1 2

Peso Peso

Talla Talla
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Calculo del porcentaje de grasa corporal

%grasa =(495/DC)-450.
DC=densidad corporal.

Densidad corporal tomando 7 pliegues cutianeos

(triceps, subescapular, midaxilar, suprailiaco, abdominal,

cuadriceps v pantorrilla)

DC=1.1120-0.00043499 (. 7pliegues) + 0.00000055 (X7 pliegues) >-0.0002882*edad

Unidades de medida: pliegues cutaneos en milimetros y edad en aiios.

Fuente: Jackson y Pollock (1978) citado por Heyward, V (1998)

METODOLOGIA EN LA TOMA DE PLIEGUES CUTANEOS
(Siguiendo protocolo descrito por Argén y Ferndndez, 1995)

Todas las mediciones se efectuaron al lado derecho, la piel completamente libre de
cremas, sudor, ungiientos o cualquier producto que pueda hacer resbalosa la piel.
Se siguen los siguientes pasos:

1.

Se marca con precision la regién anatémica que se va a medir, de la siguiente
forma:

a. Pliegue midaxilar: pliegue diagonal, que se mide en la regién pectoral, a la
mitad entre la linea axilar anterior y la tetilla, se mide solamente en hombres.

b. Pliegue tricipital: es un pliegue vertical en la linea media del triceps (parte
posterior del brazo) y a la mitad de distancia entre el acromion del hombro y el
olecranedn en el codo

c. Pliegue subescapular: es un pliegue diagonal, que se toma bajo el vértice
inferior de la escipula

d. Pliegue abdominal: es un pliegue vertical, que se mide aproximadamente. 2.5
centimetros al lado ombligo

e. Pliegue suprailiaco: pliegue diagonal sobre la cresta iliaca, en la linea axilar
anterior.

f. Pliegue femoral: es un pliegue vertical en la linea media anterior de muslo, se
encuentra a la mitad entre la linea inguinal y la patela.

g. Pliegue de la pantorrilla: es un pliegue vertical en la méaxima circunferencia
de la pierna, en la linea media entra la cara anterior y posterior de la misma.

2. Una vez que se han marcado todos los pliegues se toma el drea que se va a medir,
con los dedos indice y pulgar de la mano izquierda, un centimetro por arriba de la
marca. Se comprime y se levanta ligeramente el pliegue hasta asegurarse que se esta
tomando realmente grasa subcutanea y no misculo. Si existen dudas sobre si se estd
tomando tnicamente tejido graso, se le solicita al sujeto que contraiga el miisculo.



3. Con el pliegue sostenido se coloca calibrador perpendicular al pliegue, una
distancia de | cm debajo de los dedos. El calibrador debe colocarse sobre la marca
realizada. No se debe profundizar mucho el calibrador, por el riesgo de tomar otros
elementos que no sean grasa.

4. Siempre son el pliegue sostenido se suelta el gatillo del calibrador hasta que la
aguja se estabilice, (1 o 2 segundos). Se lee el pliegue en milimetros hasta | mm.

5. Se abre el calibrador antes de retirarlo para evitar pellizcar al sujeto.
6. Se miden todas las regiones y se inicia de nuevo con el procedimiento, para

tomar dos mediciones por zona.

7. Si existe una diferencia de 2 mm o mds en cada pliegue, debe medirse de nuevo
hasta obtener una lectura consistente.



CONSUMO MAXIMO DE



PRUEBA PARA LA DETERMINACION DEL CONSUMO MAXIMO DE

OXIGENO EN BANDA SIN FIN.

Dicha prueba se efectué en el laboratorio POROCESA de la Universidad Nacional

y estuvo a cargo del especialista en pruebas funcionales.

Se utilizd una banda sin fin marca Quintron, el analizadoir de VO2000 y un monitor de

frecuencia cardiaca marca Polar ™, modelo Al. Para obtener el consumo maximo de

oxigeno se realizaron los siguientes pasos con cada uno de los sujetos:

1-

Se tom6 el peso corporal y se introdujo en el programa V02000 de
Medgraphics Inc, 1998, junto con los datos nombre, edad y sexo.

Se coloco la banda transmisora marca Polar en el pecho del sujeto y una boquilla
esterilizada, parte del VO2000, dentro de la boca para la recoleccion de los gases
oxigeno y diéxido de carbono.

El sujeto inicié la actividad en la banda caminando o trotando a 4 mph (6,4
km/h) y con un porcentaje de inclinacion de 0 grados, durante este tiempo el
analizador de gases recolecto la informacion en periodos de 15 segundos.

Cada 2 minutos se procedié a elevar la intensidad del ejercicio de la siguiente
manera y hasta el momento en que el sujeto indicé cuando no podia continuar

mas con la actividad:

Tiempo (min) % inclinacion Velocidad (km/h)

0-2 0 6,4
2-4 2 8,0
4-6 4 9,6
6-8 6 11,2
8-10 8 12,8

10-12 10 13,6

12-14 12 15,2

Etc... Etc... Etc...

5-Durante todo este tiempo los datos de consumo de oxigeno y frecuencia

cardiaca se estuvieron registrando en el programa VO2000 de Medgraphics y con estos
datos se obtuvo la ecuacion de regresion lineal para cada sujeto
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Calculo del gasto energético en entrenamiento y en partido.

Categoria 15 aiios
Sujeto 1: Defensa.
Peso: 55,8
VO’ml/kg/min= 0,31*FC-23,3

GASTO ENERGETICO EN ENTRENAMIENTO

Trabajo Tiempo | Frecuencia VO?ml/kg/min VO? en litros Kcal
Cardiaca
Calentamiento | 15 182 33,12 27,72 134
1 trabajo 10 190 35,6 19,86 090
2 trabajo 05 152 23,82 06.64 032
3 trabajo 10 183 33,43 18.65 090
4 trabajo 10 176 31,26 17,44 084
5 trabajo 10 212 42,42 23,67 114
6 trabajo 10 170 294 16.4 079
7 trabajo 10 190 35,6 19,.86 090
8 trabajo 10 185 34,05 19,.00 092
Colectivo 20 180 32,50 36,.27 175
Total y prom 110 182 33,12 203 980

ECUACION DE REGRESION LINEAL VO2 vs. FC

VO? ml/kg/min= 0,31*FC-23,3 = 0,31*182-23,3=33,12 ml/kg/min* 110 min*55,8 kg
VO? mi=203290 ml 0*=203, 29 1 02*4, 82 kcal/l02= 979,8 kcal

RELACION DE LA EQUIVALENCIA METABOLICA PARA ESTE
ENTRENAMIENTO.

980 kcal/110 min=8,9 kcal/min gasto energético en reposo=1,14 kcal/min
METs= 8,9 kcal/ min/ 1,14 kcal/min= 7,8 METS

GASTO ENERGETICO Y EQUIVALENCIA METABOLICA EN EL PARTIDO
Sujeto 1. FC promedio 1 tiempo: 165 FC promedio 2 tiempo:176
Duracion del 1 tiempo: 48 Duraci6n del 2 tiempo:48

V0? mi/kg/min= 0.31*FC-23.3
(27.85 ml/kg/min* 55,8 kg*48min 1 tiempo)/1000 ml)
+ (31.26 mi/kg/min* 55,8kg*48 min 2 tiempo)/1000 ml)
158,31 Litros de oxigeno en el partido*4,82 kcal/l= 763 kcal en 96 min de partido

8.5 Kcal/ min partido = 7,4 METs
1.14 Kcal/min GER




Categoria 15 aiios
Sujeto 2: Mediocampista.
Peso: 58,2
VO*mi/kg/min= 0,37*FC-18,6

GASTO ENERGETICO EN ENTRENAMIENTO

Trabajo Tiempo | Frecuencia | VO?mI/Kg./min | VO? en litros Kcal
Cardiaca
Calentamiento | 15 115 , 23,95 20,90 101
1 trabajo 10 141 33,57 19,50 094
2 trabajo 05 129 29,13 08,47 038
3 trabajo 10 150 , 36,9 21,47 104
4 trabajo 10 142 33,94 19,75 095
5 trabajo 10 152 37,64 21,90 103
6 trabajo 10 160 40,60 23,63 114
7 trabajo 10 140 33,20 19,32 092
8 trabajo 10 150 36,90 21,48 101
Colectivo 20 175 | 46,15 53,71 239
110 | 145. 35,05 224,39 1081

VO? ml/kg/min= 0,37*FC-18,6 = 0.37*145-18,6=35,05 ml/kg/min*110 min*58,2 kg
VO?*ml=224390 ml 0.=224,39 1 02*4,82 kcal/102= 1081 kcal

RELACION DE LA EQUIVALENCIA METABOLICA PARA ESTE
ENTRENAMIENTO.

1081 kcal/110 min=9,8 kcal/min gasto energético en reposo=1,02kcal/min
METs= 9,8 kcal/ min / 1,02 kcal/min= 9,6 METS

GASTO ENERGETICO Y EQUIVALENCIA METABOLICA EN EL PARTIDO

Sujeto 2. FC promedio 1 tiempo:169 FC promedio 2 tiempo:170
Duracién del 1 tiempo: 48 Duracién del 2 tiempo:48

V0? ml/kg/min=0.37*FC-18.6
(43,93 ml/kg/min*58,2kg*48min 1 tiempo)/1000 ml
+ (44.30mV/kg/min*58.2kg*48min 2 tiempo)/1000 mi
247 Litros de oxigeno en el partido*4,82 kcal/l= 1190 kcal en 96 min. partido

12.4 kcal partido =12 METs
1,02 kcal GER



Categoria 15 aiios
Sujeto 3: Delantero.
Peso: 61,4 kg
VO*ml/kg/min= 0,44*FC-27,7

GASTO ENERGETICO EN ENTRENAMIENTO

Trabajo Tiempo | Frecuencia | VO?ml/kg/min | VO? en litros Kcal
Cardiaca
Calentamiento | 15 120 25,10 23,1 11
1 trabajo 10 141 34,34 21,08 102
2 trabajo 05 153 39,62 12,16 057
3 trabajo 10 152 39,18 24,05 106
4 trabajo 10 165 44,90 27,57 133
5 trabajo 10 158 41,82 25,68 124
6 trabajo 10 160 42,70 26,20 121
7 trabajo 10 140 , 33,90 20,81 100
8 trabajo 10 150 38,30 23,52 113
Colectivo 120 1176 , 49,74 61,00 294
Tiempo total | 110 151 38,74 262 1261

VO?*mlkg/min= 0,44*FC-27,7 = 0,44*151-27,7=38,74 ml/kg/min*110 min*61,4 kg
VO’mI=261650 ml 0?=26,65 1 0?**4,82 kcal/l O*= 1261 kcal

RELACION DE LA EQUIVALENCIA METABOLICA PARA ESTE
ENTRENAMIENTO.

1261 kcal/110 min=11.4 kcal/min gasto energético en reposo=1,0kcal/min
METs= 11,4 kcal/ min / 1,0 kcal/min= 11,4 METS

GASTO ENERGETICO Y EQUIVALENCIA METABOLICA EN EL PARTIDO

Sujeto 3. FC promedio 1 tiempo:165 FC promedio 2 tiempo:162
Duracién del 1 tiempo: 48 Duracién del 2 tiempo:48

VO?I/kg/min= 0.44*FC-27.7
(44.9ml/kg/min*61,4kg*48min 1 tiempo)/1000
+ (43.6ml/kg/min*61.4 keg*48min 2 tiempo)/1000
260 Litros de oxigeno en el partido*4,82 kcal/I=1253 kcal en 96 min de partido

13,05 kcal partido = 13,05 METs
1,0 kcal/min GER




Categoria 18 aiios
Sujeto 4: Defensa.
Peso: 68,6 kg
VO*ml/kg/min= 0,27*FC-17,0

Trabajo Tiempo | Frecuencia VO*ml/kg/min | VO?en litros Keal
Cardiaca

Calentamiento | 15 120 15,4 15,84 054
Fartlek 20 180 31,6 43,35 206
Descanso 05 173 29,7 10,2 049
Conduccion 25 177 30,79 52,8 219
del bal6n ,

! contra | 15 175 30,25 31,1 125
Recuperacion | 05 120 20,26 06,95 029
Colectivo 15 170 1289 129,74 123
Tiempo total | 100 153 promedio | 24.31 167 803

VO? mi/kg/min= 0,27*FC-17 = 0,27*153-17=24,31 ml/kg/min*100 min*68,6 kg
VO? ml=166766 ml 0*=166,77 1 0**4.82 kcal/l O*= 803 kcal

RELACION DE LA EQUIVALENCIA METABOLICA PARA ESTE
ENTRENAMIENTO.

803 kcal/100 min=8,03 kcal/min gasto energético en reposo=1,03 kcal/min
METs= 11,4 kcal/ min / 1,0 kcal/min= 7,8 METS

GASTO ENERGETICO Y EQUIVALENCIA METABOLICA EN EL PARTIDO

Sujeto 4. FC promedio 1 tiempo:167 FC promedio 2 tiempo: 163
Duracién del 1 tiempo: 49 min Duracio6n del 2 tiempo: 50 min

Sujeto 4

Peso: 68.6

VO*ml/kg/min=0.27*FC-17.0
(28,09ml/kg/min*68,6kg*49min | tiempo)/1000 ml
+ (27,01ml/kg/min*68.6kg* 50min 2 tiempo)/1000 ml
187 Litros de oxigeno en el partido*4,82 kcal/l= 901 kcal en 99 min de partido

9.1 kcal/min partido = 8,8 METs
1,03 kcal/min GER




Categoria 18 aios
Sujeto 5: Mediocampista.
Peso: 55,8 kg
VO*ml/kg/min= 0,33*FC-2.4

Trabajo Tiempo | Frecuencia | VO?ml/kg/min | VO? en litros Kcal
Minutos | Cardiaca

Calentamiento | 15 115 27,6 23,10 114
Fartlek 20 177 56,01 62,5 301
Descanso 05 125 38,85 10,83 062
Conduccion | 25 154 48.42 67,54 315
del balon

1 contra | 15 168 53,04 44,39 210
Recuperacion | 05 135 42,15 11,75 063
Colectivo 15 147 - | 46,11 38,59 166
Tiempo total | 100 146 45,78 255,45 1231

VO? mlkg/min= 0,33*FC-2,4 = 0,33*146-2,4=45,78 mi/kg/min*100 min*55,8kg
VO? mi=255450 ml 0*=255,45 1 0?**4,82 kcal/l O*>= 1231 kcal

RELACION DE LA EQUIVALENCIA METABOLICA PARA ESTE
ENTRENAMIENTO.

1231 keal/100 min=12,31 kcal/min gasto energético en reposo=1,29 kcal/min
METs= 12,31 kcal/ min / 1,29 kcal/min= 9,5 METS

GASTO ENERGETICO Y EQUIVALENCIA METABOLICA EN EL PARTIDO

Sujeto 5. FC promedio 1 tiempo: 174 FC promedio 2 tiempo: 166
Duracién del 1 tiempo: 49 min Duracién del 2 tiempo: 50 min

VO?*ml/kg/min= 0.33*FC-2.4
(55,02ml/kg/min*55,8kg* 49min 1 tiempo)/1000 mi
+ (54,78ml/kg/min*55,8kg* 50min 2 tiempo)/1000 mi
303 Litros de oxigeno en el partido*4,82 kcal/l= 1460 kcal en 99 min de partido

14,74 kcal/min de_partido = 11,4 METs
1,29 kcal /min GER




Categoria 18 afos
Sujeto 6: Delantero.
Peso: 67,4 kg
VO*ml/kg/min= 0,24*FC-1,73

Trabajo Tiempo | Frecuencia VO*ml/kg/min | VO? en litros Kcal
Cardiaca
Calentamiento | 15 115 25,87 26,15 126
Fartlek 20 182 41,95 56,5 272
Descanso 05 173 39,79 13,4 064
Conduccién 25 175 40,27 67,85 377
del balon
1 contra | 15 163 37,39 37,80 182
Recuperacion | 05 145 33,07 11,14 094
Colectivo 15 175 40,27 40,7 196
Tiempo total | 100 161 36,91 249 1318
promedio

VO? mli/kg/min= 0,24*FC-1,73 = 0,24*161-1,73=36.94 ml/kg/min*110 min*67,4 kg
VO? mi= 273650 ml 0?=273,65 | 0**4.82 kcal/lO2= 1318 kcal

RELACION DE LA EQUIVALENCIA METABOLICA PARA ESTE
ENTRENAMIENTO.

1318 kcal/100 min=13,18 kcal/min gasto energético en reposo=0,98 kcal/min
METs= 13,18 kcal/ min / 0,98 kcal/min= 13 METS

GASTO ENERGETICO Y EQUIVALENCIA METABOLICA EN EL PARTIDO

Sujeto 6. FC promedio 1 tiempo: 174 FC promedio 2 tiempo: 163
Duracién del 1 tiempo: 49 min Duracién del 2 tiempo: 50 min

(40,03 ml/kg/min*67,4 kg*49min 1 tiempo)/1000 m|
+ (37,.39ml/kg/min*67.4 kg*50 min 2 tiempo)/1000 m!
258 Litros de oxigeno en el partido*4,82 kcal/I=1243 kcal/ 99 min de partido

12.55kcal partido =13 METSs
0,98 kcal GER







ANALISIS DE DATOS

| Variable Digitacion Anélisis Presentacion
Aatropometria ‘Peso) -~ — kg Promedio y Desviacion estandar para cada grupo de edad (15 y |8 afios) Cuadro
Numérico
Aatropomeiria ‘Talla) | ---, ~- --- m Promedio 7 Desviacion =standar para cada grupo de edad (15 y 18 afios) Cuadro
Numérico
INDICE DE MASA CORPORAL (IMC) PESOENKG/ TALLA EN m2 (kg/m2)
Promedio v Desviacion 2standar para cada grupo de edad (15 y 18 afios)
Cuadro
IMC: Numero y porcentaje de individuos de cada grupo de edad (15 y 18 afios) que se ubicen en las
siguientes :ategorias:
Normal enre percentiles. 25-75 (NCHS) texto
Riesgo déficit entre percentiles 5-25
Riesgo severo déficit <percentil $
Riesgo exceso entre percentiles 75-95
- Riesgo severo exceso >percentil 95
Composicion corporal | ~--- v % Promedio v Desviacion 2standar para cada grupo de edad (15 y |8 afios) Cuadro
(porcentaje de grasa) Numérico
Numero y 2orcentaje de individuos de cada grupo cle edad (15 y 18 afios) que se ubican en Ias siguientes | Grafico dz
categorias: de 0 a 4%, de 5-10%, 10-15%, > 15% pastel
(porcentaje de masa
| magra) . Promedio v Desviacion :standar para cada grupo de edad (15 y 18 afios) Cuadro
Gasto energético en -- - -- --kcal GER por calorimetria indirecta Cuadro
reposo Numérico GERpromedio= (Medicion 1+ Medicion 2) / 2
(GER) Promedio v Desviacién =standar para el GERpromedio de cada grupo de edad (15 y 18 afios)
GER por FAO/OMS paia menores 18 afios= (17.5*peso en kg) + 651
GER por FAQ/OMS paira mayores 18 afios= (15.3*peso en kg) + 679
Promedio v Desviacion estandar para el GER FAQ,/OMS de cada grupo de edad (15, 16y 13 afios) Cuadro
Prueba de -student para determinar d ferencias signiticativas en GERpromedio y GER por “TAQ/OMS
para cada grupo de edad. p menor o igual a 0.05 Cuadro




| Variable Digitacion Analisis Presentacion |
Gisto Energético | --- —vmm oem - Para cada individuo se calculara el GED para cada :ipo de dia ( entrenamiento descanso, partido), para lc
Duario (GED) keal que se requeriran los siguientes calculos.
Numerico GER /minuto = GERpromedio/1440 rainutos (1 MET)
VER EN ANEXO F “CLASIFICACION DE ACTIVIDADES)
Tiempo Activicadesl —mm mmn e e
(TAD) minutos GEactivide des=GER/minuto*Tactividad minutos* METS ( tomado de Ainsworth et al, 1958)
Tiempo Activicades2 | --- === === -—-
(TA2) minutos GED=Y{ (‘3ER/minuto) (METs actividadesl) (Tactividaesl) + (GER/minuto) (METs actividades2)
(Tactividades2)... (GER/minuto) (ME Tsactividades3) (TactiviacesS) + (GER/minuto) (METs
Tiempo Activicades 3} --= —=v =-- womv otrasactividades) (Totrasactividades)f + GE entrenando+ GE partido.
(TA3) minutos
GE entrenando calculado por método de FCvs. VO2
Tiempo Activicades 4 | --- ~v-- --on - GEpartido sera calculado para cada posicion, por el método Frecsencia cardiaca vs. consume de oxigenc.
(TA4) minutos
Para cada grupo de edad (15 y 18 afios) se obtendra el GED promedio (£ DE) del dia partido, dia de
Tiempo Activicades 5 | === ~v-- == oeev entrenamiento y dia de ¢ escanso
(TAS) minutos La prueba le t-student sara utilizada par determinar diferencias en los GED promedio (dia partido, dia
entrenandc, dia descanso) entre cada grupo de edad. P<0.05.
Tiempo entrenando | === -v-m =om- ===
(TE) minutos
Tiempo partido (TP) o ot e e
minutos
Cuadro
Tiempo otras e Grafico dz
actividades (TO) minutos barras
Variabilidad infra- Variabilided ANOV A p menor o igual & 0.05 para los tres tipos ce dias (desca1so, juego, partido) —
individual en el GED
Patron de actividad -=-= weem -=—-. --- | Para cada grupo de edad (15 y 18 afio3) y para cada tipo de dia (cdlescanso, entreramiento, partido) se Cuadro
minutos calculan los minutos prcmedio y la DIZ para cada tioo de actividad Grafico dz
barras

horizonta es







CLASIFICACION DE ACTIVIDADES
(basado en Compendio de Actividades de Ainsworth y colaboradores, 1998)

Descrlpcién de las actividades ' Equivalente | Codigo asignado a esta
Realizadas por los sujetos metabolico | getividad en el Compendio
de Ainsworth et al, 1998 *
Acostado o durmiendo 0.9 07030
Sentado viajando en carro, sentado viendo | 1.0 07020
una pelicula o television
Sentado (hablando, comiendo, juegos de 1.5 09010 / 09055 / 13030
mesa)
De pie hablando, sentado estudiando, 1.8 09050 / 09060 / 09065
recibiendo clases
Aseo personal en general, 2.5 13000 / 13020 / 13040
manejando moto, 16030/
caminando despacio 17160
Guitarra grupo de rock 3.0 0125
Caminando hacia el colegio o trabajo 35 17190
Aseo de la casa 05030
Estiramiento ' 4.0 02100
Hacer el jardin 5.0 08245
Rutina general de pesas 6.0 02050
Fatbol recreativo 7.0 15610
Subir escaleras 8.0 17130
Correr 6 mph 10.0 12050

* El compendio de Ainsworth et al., 1998, es un sistema de 468 codigos para clasificar
las actividades fisicas por su gasto energético. Este esquema emplea 5 digitos para
clasificar las actividades por su prop6sito (p.e. deportes, ocupaciones, autocuidado, etc),
el tipo especifico de actividades y su intensidad como un multiplo de la TMB (METs).
Este esquema se elabor6 con base en estudios realizados por la seccion de
epidemiologia del “Nacional Heart, Lung and Blood Institute (NHLBI) de Estados
Unidos.

NOTA: Gasto energético en el partido y en el entrenamiento: se utiliz6 el gasto
energético obtenido de 6 sujetos seleccionados al azar.
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ANOVA sujetos de 15 afios (tomado de anailisis de

SPPSS )

Test of between subjects effects
Dependent variable: gastoenergia

source Type III df Mean F Sig.
Sum of square
squares
Corrected | 16514472,5a | 10| 1651447,253| 17,87 | 0,000
model
Intercept | 242359381 1 1242359381 2622,59 | 0,000
Tipo 4225319,896 | 2 [2112659,95 22,86 |0,000
Persona 12289152,6 8 | 1536144,08 16,023 | 0,000
error 1478590,270 | 16 {92411,89
Total 260352444 27
Corrected | -17993062,8 | 26
Total

A R squared=0.918 (adjusted R squared=0,866)

15 ANOS Post-Hoc
Dependent variable:gastoenergia

Tuckey HSD.
(I) Tipo (J) Tipo Mean STd. Sig. 95% confidence
difference | Error interval
(1-J)

Lower Upper

Bound Bound

Entren. Partido -94,05 143,3 0,792 -463,8 275,72
Descanso 788,19* 143,3 0,000 418,42 1157,96

Partido Entren. 94,05 143,3 0,792 275,7 463,82
Descanso 882,24* 143,3 0,000 512,47 1252,01

Descanso | Entrenam. -788,19* 143,3 0,000 -1157,96 -418,42
Partdio -882,24* 143,3 0,000 -1252,01 -512,47

Based on observed means
*the mean difference is significative at the 0.5 level. (p<0.05)



ANOVA: sujetos de 18 aiios (tomado de analisis de

SPPSS )

Test of between subjects effects
Dependent variable: gastoenergia

source Type I df Mean F Sig.
Sum of square
squares
Corrected | 16036568,6a | 10 | 1603656,86 22,55 0,000
model
Intercept 241495819 1 (242359381 3396,302 | 0,000
Tipo 4225319,896 2 1142635,0889 20,06 0,000
Persona 11410807,1 8 | 2312880,748 32,527 |0,000
error 1137688,483 16 | 71105,530
Total 258670076 27
Corrected | 17174257,1 26
Total

A R squared=0.934 (adjusted R squared=0,892)

18 ANOS Post-Hoc
Dependent variable:gastoenergia

Tuckey HSD.
(I) Tipo (J) Tipo Mean STd. Sig. 95% confidence
difference | Error interval
(1-J)

Lower Upper

Bound Bound

Entren. Partido -193,00 125,703 0,301 -517,35 131,36
Descanso 765,49 125,703 0,000 441,14 1089,85

Partido Entren. 193,00 125,703 0,301 -131,36 517,35
Descanso 958,49 125,703 0,000 634,13 1282,84

Descanso | Entrenam. 765,49 125,703 0,000 -1089,82 -441,14
Partdio ,958,49 125,703 0,000 -1282,84 -634,13

Based on observed means
*the mean difference is significative at the 0.5 level (p<0.05)




