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Abstract

The main objective of the biological control of training is to improve the design of workloads by
coaches in order to prevent the adverse effect that involves the practice of high performance sport.
In the present study biomarkers such immune response, heart rate variability (HRV), creatine kinase
(CK), lactate and urea were measured to describe the behavior in a competition and during the
recovery period. The results obtained during the evaluation provide enough information to use them
as a custom control of physical activity.

11 Introduccién

En la actualidad se han descrito diversos parametros que pueden ser utilizados en el deporte como
marcadores biologicos, sin embargo la literatura apuesta por aquellos que tengan una relacién
directa con la carga de trabajo realizado y ademas puedan prevenir el efecto negativo ejercido por la
actividad fisica extenuante en el cuerpo humano (Jirimée, Maestu, Jirimde, Mangus, & von
Duvillard, 2011). El control biol6gico ha llamado la atencion de los especialistas en el &rea del
deporte debido a que conjunta el analisis de un sistema bioldgico complejo, como lo es el cuerpo
humano, con el fin de prevenir la fatiga cronica, promover los mecanismos de adaptacion al
entrenamiento y describir procesos que pudieran mejorar el rendimiento de los atletas (Calderdn-
Montero, Benito-Peinado, Melendez-Ortega, & Gonzélez-Gross, 2006).

Una de las retos del control bioldgico es la estandarizacion de nuevos métodos diagndésticos
no invasivos que provean informacion sobre el estado fisioldégico de los atletas para poder
eficientizar el disefio de las cargas de trabajo por parte de los entrenadores. Por esta razén se han
buscado moléculas distintivas de los procesos metabolicos y respuestas fisiologicas implicadas en el
deporte, siendo las interacciones entre los sistemas inmune, nervioso y cardiovascular los
principales candidatos a estudiar.

La relevancia de la respuesta inmune en la fisiologia del deporte surgio con la teoria Ilamada
“Ventana Abierta’, la cual hace referencia al periodo donde los atletas se encuentran
inmunocomprometidos debido al efecto que produce el ejercicio extenuante prolongado, siento una
condicion idonea para que surjan infecciones por agentes bacterianos, virales o fungicos (Nieman,
2000). Reportes en la literatura establecen que realizar una actividad fisica extenuante se eleva la
cocnentracion total de leucocitos, existiendo una relacion inversa ente neutréfilos y linfocitos
(Wolach, 2012). Adémas del paquete celular de leucocitos existe un diferencial entre el inicio y el
final de la actividad en la expresion de citocinas (Leicht, Bishop, & Goosey-Tolfrey, 2011; Nieman,
2012; Xing et al., 2013).

En cuanto al sistema cardiovascular y nervioso existe un método no invasivo llamado
Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca (VFC), el cual se ha utilizado como indicador de la fatiga
cronica. El principio de la técnica se basa en los cambios en la modulacion del sistema nervioso
autonomo (SNA) (Suetake, 2010).

Esta medicion se obtiene a partir de las oscilaciones consecutivas "latido a latido™ del ritmo
sinusual en el domino del tiempo o de frecuencia, las cuales son regulados por el sistema nervioso
autonomo (Bricout, Dechenaud & Favre-Juvin, 2010).

Dado que se asocia directamente con el equilibrio simpato-vagal se utiliza para evaluar los
efectos del ejercicio agudo y del entrenamiento (Chalencon et al., 2012; Makivi¢, Niki¢, & Willis,
2013).
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La VFC refleja un control del SNA sobre el sistema cardiovascular, donde un aumento en
los valores sefiala un funcionamiento ideal y adaptabilidad del SNA, mientras que una VFC baja se
interpreta como un indicador negativo para la salud y por lo tanto para el rendimiento fisico
(Edmonds, Sinclair, & Leicht, 2013).

El control bioldgico, ademas de establecer la relacion entre los tres sistemas, busca evaluar
aquellos factores que pudieran afectar la homeostasis celular de manera prolongada y, por lo tanto
el rendimiento del atleta. Uno de los factores que mas afecta el equilibrio celular es el exceso en la
liberacion de radicales libres (estrés oxidativo), el cual disminuye la respuesta immune provocando
un desgaste de las fibras musculares (Stankovi¢ & Radovanovi¢, 2012). Los ejemplos mas
reportados son los como indicadores de dafio muscular o de cargas de entrenamiento son la creatin
quinasa (CK) y Urea (Lozano & Moro, 2012; Urdampilleta, 2013).

Los marcadores biologicos Urea, CK, estrés oxidativo se suman a la VFC y respuesta
inmune se analizan a través del control biol6gico en situaciones de entrenamientos 0 competencias
en atletas de alto rendimiento (Lozano & Moro, 2012; Urdampilleta, 2013). Por esta razon el
objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento de dichos marcadores durante un periodo de
competencia fundamental y su posterior recuperacion.

11.1 Materiales y métodos

El estudio consistié en monitorear marcadores bioldgicos como CK, VFC, lactato, Urea, parametros
leucocitarios y estrés oxidativo en un atleta de triatlon modalidad olimpica. La totalidad del proceso
fue dividida en dos etapas: competencia y recuperacion. El dia del evento se obtuvieron muestras de
sangre capilar al iniciar y al finalizar la competicion. La etapa de recuperacién consistié en un
tiempo total de una semana, la primer toma fue a las 2 horas terminada la competencia, siguiendo
con mediciones a las 24 horas, 48 horas, 72 horas, culminando a los 7 dias pasada la competencia.

Sujeto

Se analiz6 a una triatleta mujer (edad 37 afios, altura 166.3, peso: 56.7 kg), con un entrenamiento de
2 horas diarias durante siete dias a la semana. La mediciones se realizaron en una competencia
nacional oficial, participando en la modalidad olimpica. Posterior a la competencia se le solicito al
atleta una semana de recuperacion realizando actividades de baja intensidad. Se conto con el
consentimiento informado del atleta.

Prueba de esfuerzo en banda sin fin

Se efectuaron dos pruebas de esfuerzo en banda sin fin, una al inicio de su preparacion y la segunda
al pasar la competencia. El protocolo de la prueba se inicia a una velocidad de 6 km/h con un
aumento de 2 km/h cada tres minutos, hasta que el atleta no pudo mantener el ritmo. Las
evaluaciones de concentraciéon de lactato en sangre capilar se tomaron al iniciar la prueba, al final
de cada etapa y en los periodos de recuperacion con tiempos de 1,3 y 5 minutos.

Marcadores biologicos

Durante las etapas de competencia y recuperacion se tomaron dos tubos de EDTA de un volumen
aproximado de 500 pL por cada toma. Dichas mediciones fueron realizadas en un dispositivo
Reflotron Plus con tirillas reactivas para Creatin Quinasa (REF: 11126695203) y Urea (REF:
11200666204). Para las mediciones de lactato se utilizd el dispositivo Accutrend Plus y tirillas
reactivas (REF: RC150386) ambas de la empresa Roche.
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Respuesta Inmune

Las muestras de la biometria hematica se realizaron en un laboratorio de referencia en todo el
proceso del estudio. Analizando leucocitos, neutrofilos, basoéfilos, eosindfilos, monocitos y
linfocitos.

Estrés oxidativo

La cuantificacion de hidroperdxidos lipidicos fue llevada a cabo con kits para la prueba d-ROMs en
el dispositivo FRAS4 de la compafiia Evolvo.

Variabilidad de la frecuencia cardiaca

El monitoreo de realiz6 utilizando el dispositivo Polar Team 2 durante 15 minutos en posicion
supina. Las variables analizadas son los que se basan en el dominio del tiempo, entendiendo por
variables de tiempo los diferentes parametros estadisticos que resultan de la medicion
electrocardiografica de los intervalos NN normales. Estos intervalos NN normales son analizados
estadistica y matematicamente para obtener los distintos pardmetros (Rodas, Pedret, Ramos,
Capdevila, 2008). La SDNN es la desviacion estandar de todos los intervalos NN del periodo
medido, es un indicador independiente de las frecuencias para definir el concepto de la variabilidad
total, rIMSSD es la raiz cuadrada del valor medio de la suma de las diferencias al cuadrado de todos
los intervalos NN sucesivos. Este parametro informa de las variaciones a corto plazo de los
intervalos NN y se utiliza para observar la influencia del sistema nervioso parasimpatico sobre el
sistema cardiovascular, pPNN50 mide el porcentaje de los intervalos NN consecutivos que discrepan
en mas de 50 milisegundos entre si, un valor elevado de pNN50 proporciona valiosa informacion
acerca de las variaciones altas espontaneas de la frecuencia cardiaca (Task force, 1996).
Composicion corporal

La composicion corpotal fue determinado por un método indirecto con el equipo absorciometro
dual de rayos X (DEXA) y pletismografia por desplazamiento de aire (Bod Pod).

11.2 Resultados y discusion

Los resultados de las concentraciones de &cido lactico y frecuencia cardiaca obtenidos en las dos
pruebas de esfuerzo se muestran en la tabla 1.

En ambas pruebas el atleta alcanz6 una velocidad maxima de 17.6 km/h, consumo maximo
de oxigeno (VOamax ) igual 54.5 ml kg min™, para la primer prueba la frecuencia cardiaca méxima
(Fcmax) fue de 182 Lat/min mientras que en la segunda registro 188 Lat/min.

Figura 11 En el eje vertical izquierdo se encuentra la frecuencia cardicaca (Lat/min), en el lado
opuesto estan representadas las concentraciones de acido lactico(mmol/L). A) Representacion
grafica de los resultados obtenidos en la primer prueba de esfuerzo. B) Representacién grafica

resultados obtenidos en la segunda prueba de esfuerzo. R1 es la recuperacion al minuto 1, R3 es la
recuperacion al minuto 3 y R5 es la recuperacién al minuto 5.
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Marcadores bioldgicos

En la tabla se muestran los resultados de las evaluaciones durante las etapas de competencia y
recuperacion.

Tabla 11 Concentraciones de Urea, CK y Lactato

Variables Competencia Recuperacion

Basal Final 2 hrs 24 hrs 48 hrs 72 hrs 7 dias
Urea (mg/dL) 40.6 37.9 46.2 31.3 38.9 38.2 43
CK (U/L) 66.7 151 229 296 244 286 194
Lactato 3.2 7.9 29 2.6 29 2.5 3.7
(mmol/L)

Las concentraciones de Urea en sangre se mantuvieron dentro de los parametros de
referencia durante todo el proceso de evaluacion (Hartmann & Mester, 2000). A las dos horas
posteriores de la competencia aumento 8.3 mg/dL recuperandose a las 24 horas, lo cual se infiere
que el volumen de la carga no afectd el catabolismo de proteinas (Soto, Trujillo, & Nifio, 2013).

Al finalizar la competencia la CK aumento con respecto a las concentraciones basales y
continud incrementandose hasta las 72 horas, lo cual indica que podrid ser el resultado de un

incremento en la carga de trabajo de manera progresiva sin llegar a afectar la homeostasis celular
(Cachadifa, 2012).

A través del comportamiento en las etapas de estudio de la CK se puede deducir que el
atleta posee una adaptacion al entrenamiento, como lo indica Hartmann & Mester (2000), debido a
que presenta valores considesarblemente altos comparados a los establecidos como normales en la
poblacién en general.

Figura 11.1 Comportamiento de marcadores bioldgicos: Urea (mg/dL), CK (U/L) en las etapas de
competencia y recuperacion.
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En la tabla se presentan las concentraciones de poblaciones celulares en las etapas de competencia y
recuperacion.
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Tabla 11.1 Valores de biometria hematica.
Variables Competencia Recuperacion

Basal Final 2 hrs 24 hrs 48 hrs 2hrs 7

dias
Leucocitos (K/uL) 589 *1469 *148 7.21 5.78 5.55 8.02
Neutrofilos (%) 404 *823 *80.3 67.1 55.2 52.4 70.3
Linfocitos (%) 475 *8.5 *8.8 22.7 33.6 35 21.4
Monocitos (%) 7.6 8.9 10.7 8 8.1 5.4 7.2
Eosinofilos (%) 3.7 *0.1 *0 15 2.1 5.4 0.7
Basofilos (%) 0.8 0.2 0.2 0.7 1 *1.8 0.4

Valores fuera de intervalo de referencia biolégica

Al iniciar la competencia el atleta se encontraba en parametros 6ptimos para el correcto
funcionamiento del sistema inmune, sin embargo al finalizar la competencia se observé un aumento
considerable en la poblacién celular de neutréfilos hasta un 80%, cuyos valores basales regresaron a
las 24 horas. En comparacion con los neutrofilos, el porcentaje de la poblacion celular de linfocitos
sufrié una disminucion del 8% como consecuencia del ejercicio intenso de larga duracion(Wolach,
2012). El resto de la poblacion celular leucocitaria varié en eosindfilos, monocitos y basofilos
durante el transcurso de la competencia, siendo Unicamente los eosindfilos quienes mostraron
resultados fuera de los rangos de referencia (0.7%-5.8%), al finalizar la competencia y a las dos
horas.

El aumento en la concentracion total de leucocitos forma parte del conjunto de mecanismos
que surgen como respuesta a un estimulo externo por parte del sistea inmunolégico (Leicht et al.,
2011; Nieman, 2000)

Figura 11.2 A) En el eje vertical derecho se encuentran la concentracion de leucocitos (K/uL), los monocitos, baséfilos
y eosindfilos se encuentran en porcentaje de acuerdo a la concentracidn total de leucocitos en las etapas de competencia
y recuperacién. B) Resultados obtenidos en porcentaje de neutrofilos y linfocitos en las etapas de competencia 'y
recuperacion.
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Estrés oxidativo

En este estudio se analiz6 la liberacion de radicales libres como respuesta a condiciones de
estrés en una competencia fundamental como se muestra en la Tabla 5.
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Tablall.2 Estrés oxidativo en periodo de competencia y recuperacion.

Variables Competencia Recuperacion

Basal Final 2 hrs 24 hrs 48 hrs 72 hrs 7 dias
d-ROM (U Carr) 202 214 286 286 271 178 225

Durante el periodo de evaluacion se produjo un incremento en la produccion de agentes
quimicos reactivos, llegando a una concentracion maxima de 286 U. Carr, la cual se mantuvo
durante 24 horas. Debido a que la triatleta logré recuperar sus niveles basales 48 horas posteriores a
la competencia se puede deducir que su sistema antioxidante se encuentra en optimas condiciones,
es decir, alcanzo6 un efecto positivo sobre la liberacion de radicales libres durante la actividad fisica
(Medina et al., 2012; Stankovi¢ & Radovanovi¢, 2012).

Figura 11.3 Resultados obtenidos del estrés oxidativo en las etapas de competencia y recuperacion
utilizando la prueba d-ROMs en Unidades Carratelli ( U. Carr=0.08 mg H,O,/dL).
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Variabilidad de la frecuencia cardiaca
La tabla muestra los resultados obtenidos durante el monitoreo del rendimiento fisico del atleta.

Tabla 11.3 Parametros de variabilidad de la frecuencia cardiaca.

Variables Competencia Recuperacion

Basal Final 2 hrs 24 hrs 48 hrs 72 hrs 7 dias
MRR (ms) | 1246.3 787.7 1034 1676.8 1579 1529.6 1143.9
SDNN 145.5 48.6 91.7 103.1 97.1 119.2 111.2
(ms)
pNN50 (%) | 67.2 3 60.2 73 70.8 77.4 815
rMSSD 144.8 21.2 93.6 1425 131.1 153.9 142.2
(ms)

Tomando en cuenta los valores de la VFC al finalizar la competencia, se observé un efecto
notable en el atleta del ejercicio realizado durante la etapa de competician, esta diferencia hace
notar que existe un predominio del sistema simpatico sobre el parasimpatico (Edmonds, Sinclair &
Leicht 2013; Makivi¢, Niki¢ & Willis, 2013). A pesar del efecto ejercido por el esfuerzo realizado,
el atleta logré recuperar las condiciones basales mostradas al iniciar la competencia. El incremento
causado por la competencia y su posterior recuperacion durante los siguientes tres dias supone una
evidencia de que la atleta posee una adaptacion al entrenamiento (Vesterinen & Héakkinen, 2013)
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Figura 11.4 Resultados de los parametros de la variabilidad de la frecuencia cardiaca. Las unidades
que se encuentran en el eje abscisas situado en el lado derecho e izqueirdo se encuentran en
milisegundos (ms). El promedio de los intervalos RR (MRR) se encuentran en el eje vertical

derecho, para el caso de pNN50 las unidades son el porcentaje de una cuantificacion en
milisegundos (ms).
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11.3 Conclusiones

En relacion al comportamiento de las variables analizadas en las etapa de competencia y
recuperacion se puede concluir que el control biologico es una metodologia efectiva para valorar el
rendimiento fisico del atleta, ya que nos permite establecer los cambios en el organismo como
consecuencia de un esfuerzo fisico extenuante como lo fue una competencia y una adecuada
recuperacion permitiendo al organismo una adaptacion fisioldgica.
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