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RESUMEN

El monitoreo de los efectos acumulativos especificos e inespecificos del
entrenamiento, aporta informacion fidedigna sobre la dindmica de los procesos
adaptativos y constituye un componente decisivo, en el control biomédico. Para
complementar cualitativamente, la puesta en forma del deportista, proponemos
monitorear, indicadores bioquimicos y hormonales, en micro-ciclos
seleccionados para evaluar los efectos de las cargas y la dinamica temporal de
los procesos adaptativos. La muestra esta compuesta por 54 jugadores de alto
nivel y 36 jugadores de nivel medio. Se determindé CK, LDH, urea, cortisol y
testosterona y el indice T/C, al inicio y final de cada micro-ciclo.

Se concluye que el monitoreo de los efectos temporales, residuales y
acumulativos de las cargas durante el micro-ciclo de entrenamiento, brinda
informacion complementaria muy valiosa, para la direccion personificada del
entrenamiento y conocer la marcha de los procesos adaptativos.

Palabras claves : control biomédico, adaptacién, testosterona, cortisol, indice
TI/C, CK, LDH, perfil enzimatico, urea.

ABSTRACT

The monitoring of the specific and unspecific accumulative effects of the
training, contribute trustworthy information on the dynamics of the adaptative
processes and they constitute a decisive component, in the biomedical control.
To supplement qualitatively, the setting in the sportsman's form, we propose
monitory, biochemical and hormonal indicators, in selected micro-cycles, to
evaluate loads effects and temporary dynamics of the processes of adaptations.
The sample is composed by 54 players of high level and 36 players of half level.
To realized determination of CK, LDH, urea, cortisol, testosterone and T/C ratio,
to the beginning and end of each micro-cycle.
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We concludes that the monitoring of the temporary, residual and accumulative
effects of the loads during the micro-cycle of training, offers very valuable
complementary information, for the personified attend of the training and to
know the dynamics of the processes of adaptations..

Key words : biomedical training control, adaptation, testosterone, cortisol, T/C
ratio, CK, LDH, enzymatic profile, urea.

INTRODUCCION

El entrenamiento deportivo, sus limites maximos y la longevidad del deportista
son aspectos que constituyen una preocupacion permanente para los
directores técnicos, médicos, cientificos y otros profesionales; cuestion ésta
estrechamente relacionada con la capacidad individual de adaptacion y la
optimizacion en la dosificacion de las cargas de entrenamiento.

Los estimulos que representan las cargas de entrenamiento dan lugar a
reacciones fisiolégicas y modificaciones adaptativas en el organismo del
deportista de caracter inmediato, residuales y acumulativos especificos. Estos
ultimos efectos han sido histéricamente los mas estudiados por el hecho de
estar directamente relacionados con el rendimiento deportivo, en un momento
determinado de la preparacion

Méas alla del caracter de los estimulos y de sus efectos especificos, los mismos
ejercen un efecto global de caracter inespecifico, defensivo, que conduce a
reacciones funcionales y adaptativas que interesan todo el organismo de
deportista 1234

En el deporte contempordneo, las sobre-exigencias impuestas por el
entrenamiento, el gran nimero de competencias y el insuficiente tiempo de
recuperacion entre éstas, someten al deportista a un stress mantenido, que se
manifiesta por diferentes reacciones, motivando que en las ultimas décadas se
le haya prestado especial atencién a lo que se considera efectos acumulativos
inespecificos de las cargas™?34°.

Constituye una préctica, bastante generalizada, evaluar la marcha del
entrenamiento a través del progreso registrado en componentes del
rendimiento relacionados directamente con los efectos acumulativos
especificos, tanto para el caso de los controles biomédicos como en los test
deportivo-motores; y no se presta la debida atencion a otros efectos de las
cargas.

www.imd.inder.cu



Monitoreo bioquimico y hormonal de los efectos de | as cargas en el micro-ciclo de
entrenamiento .

Antonio J. Iznaga Dapresa, Idolo G. Herrera Delgado , José R. Alonso Hernandez

Situacion méas preocupante cuando tales controles se realizan al inicio y final de
etapas de entrenamiento demasiado largas, lo que imposibilita correcciones y
ajustes en periodos mas breves.

Durante el entrenamiento deportivo se produce una movilizacion general de los
procesos adaptativos, lo que puede ser explicado a través de las
modificaciones que ocurren en componentes esenciales para el incremento del
rendimiento y el perfeccionamiento de los mecanismos generales de
adaptacion. Esto  ocurre cuando la dosificacion de las cargas y su
programacion es la correcta, cuando no es asi, puede llegarse al extremo de
producirse un agotamiento temporal de los mecanismos de adaptacion, para lo
cual se han sefalado algunas teorias, y una de ellas es la posibilidad de que la
eficiencia del entrenamiento desaparezca por el agotamiento del sistema
nervioso o el sistema endocrino®**.

El arte del entrenamiento consiste precisamente en garantizar la utilizacion
Optima de la recuperacion de la adaptabilidad, por lo cual el monitoreo de éste
componente es esencial en la conduccion del entrenamiento y la prevencién
del sobre-entrenamiento.

Se han realizado numerosos estudios con la finalidad de conocer las
particularidades de la adaptacion del organismo al entrenamiento, utilizando
para ello el comportamiento de indicadores bioquimicos, endocrino-
metabdlicos, inmunoldgicos y neuropsicolégicos®*°7,

La mayoria adolece del hecho de aplicar cargas, durante un determinado
periodo de tiempo, sin tener en consideracién los principios fisiolégicos que
rigen la periodizacion del entrenamiento™®”.

En algunos casos se menciona el caracter ciclico de los estimulos pero no se
aplican correctamente®®,

El micro-ciclo constituye la unidad funcional mas importante del proceso de
entrenamiento, asegura la integracion de sus diversos componentes y facilitan
el establecimiento de las modificaciones adaptativas que garantizan el
rendimiento deportivo, razones suficiente para convertirse en la micro-etapa de
preparacion idénea a evaluar periédicamente®.
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Razén por la que seleccionamos los micro-ciclos caracteristicos para en la
preparacion de jugadores de voleibol de alto nivel, denominados de desarrollo,
competitivos y de regeneracion (Herrera 2001). Las modificaciones adaptativas
son mas evidentes al final de las etapas medias (meso-ciclos), pero siempre
dependeran de lo que sucedié en los micro-ciclos que la integraron®®.

Los resultados obtenidos al finalizar el micro-ciclo regenerativo, de un meso-
ciclo determinado, proporciona la informaciéon necesaria e indispensable, para
la planificacion personificada del préximo meso-ciclo. De existir algun disturbio
en los procesos adaptativos, es necesario un estudio pormenorizado del
deportista.

Se han propuesto numerosos indicadores bioquimicos, endocrino- metabdlicos,
inmunoldégicos y neuropsicolégicos para evaluar los efectos acumulativos
inespecificos de las cargas y en particular la dindmica de Ila
adaptacion®3#°> 111214,

Los niveles de testosterona (T) y el indice testosterona/cortisol (T/C) se
relacionan directamente con el desarrollo de la fuerza y potencia
musculares™*91>16

El indice T/C se ha utilizado como expresion del balance entre los procesos
anabdlicos y catabdlicos’”*®, no obstante hay que analizarlo con mucha
cautela, pues su valor informativo no es igual en todos los deportes. Existen
evidencias experimentales que demuestran como el entrenamiento intenso de
la resistencia disminuye las concentraciones de T sérica™**°.

Estudios experimentales en deportes de resistencia, como los realizados por
Bosco’, Izquierdo16 y Hackney19 reportan valores basales de T inferiores a los
de practicantes de otras modalidades deportivas, e incluso que las
correspondientes a sujetos sedentarios. Existe la hipotesis que este fendmeno
es imputable a una disminucién en la liberacion de hormona luteinizante
(LH)l'lg’ZO.

La respuesta del cortisol es indispensable para lograr una mejoria de la
capacidad funcional e indica la actividad del mecanismo general de adaptacion
demandada en razén de lograr la transicion de una adaptacién aguda a una
estabilidad sostenible del sistema biolégico estimulado'?®®°. Constituye un
indicador de las respuestas inespecificas al stress que impone el
entrenamiento.
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Las enzimas y otros metabolitos, pueden informar sobre los efectos residuales
de las cargas, siendo las més utilizados la creatinquinasa (CK), la LDH vy la
urea, que han mostrado aumentos significativos en presencia de determinados
regimenes de ejercicio®*% 2! |

En nuestro estudio seleccionamos la testosterona, el cortisol, el indice T/C, la
urea en sangre y las enzimas LDH y CK, y no incluimos otros por problemas
de factibilidad. Por ésta ultima razon tampoco fue posible estudiar otros meso-
ciclos de entrenamiento.

Teniendo en consideracion éstos hechos, y con la pretension de contribuir al
perfeccionamiento del control biomédico, pensamos que es posible
complementar la evaluacion incorporando, en los micro-ciclos, controles
hormonales, enziméticos y psicofisicos que permitan un diagnéstico mas
exacto sobre el estado del deportista y la marcha de los procesos adaptativos.

MATERIAL Y METODOS

La muestra estd compuesta por 90 jugadores de voleibol de alto nivel y sexo
masculino, 36 integrantes de la pre-seleccién nacional de Cuba, con edad
promedio de 24.8 + 3.5 afios y 18 pertenecientes a un club profesional italiano,
con edades de 26.6 + 4.0 afios. El otro grupo lo integran 36 jugadores, de nivel
deportivo medio, y edad de 23.52 + 3.4 afios, de diferentes nacionalidades. A
los jugadores cubanos se les realizaron dos estudios, en uno de ellos fueron
estudiados 18 jugadores a lo largo de un macro-ciclo de entrenamiento,
realizdndose determinaciones de las hormonas testosterona y cortisol al inicio y
final del periodo preparatorio y el primero y sexto dia de un micro-ciclo en
periodo competitivo. En otro macro-ciclo de entrenamiento estudiaron otros 18
jugadores, a los que se les determing, durante la etapa de preparacion especial
y en el periodo competitivo determinaciones de las enzimas CK y LDH, asi
como urea, el primero y sexto dia de entrenamiento en 4 micro-ciclos diferentes
en cuanto a objetivos y orientacion funcional.

Los jugadores del club italiano fueron estudiados en un micro-ciclo competitivo
y las muestras se obtuvieron el primero y séptimo dia.

En los 36 jugadores restantes se estudio el comportamiento del cortisol sérico
en cuatro micro-ciclos de entrenamiento, de diferentes objetivos.
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En todos los casos las muestras de sangre, fueron tomadas en condiciones de
reposo, en el horario de 8:00 am a 9: am. Las hormonas fueron dosificadas por
método radioinmunomeétrico y las enzimas por método cinético.

Con la intencion de conocer las caracteristicas de los micro-ciclos
seleccionados, se precisaron los objetivos que perseguia el entrenador, su
orientacion funcional, el volumen y la intensidad global de la carga planificada,
horas de trabajo y descanso y los jugadores emitieron la percepcion del efecto
global de la carga en cada sesion, segun criterios de Morgan™! y Foster®.

Se utilizaron métodos descriptivos para el célculo de las medidas de tendencia
central y dispersion de los valores de referencia, estudio de ANOVA de un
factor y prueba T de student. Se aplicd el paquete SPSS, compatible para
Windows 98.

RESULTADOS

En la figura 1, se presentan los resultados obtenidos en el estudio hormonal
realizado a 18 de los jugadores cubanos, durante un macro-ciclo de
entrenamiento, donde aparecen los valores para la testosterona total (T), el
cortisol y el indice testosterona/cortisol (T/C), en el inicio del periodo
preparatorio (IPP), final del periodo preparatorio (FPP) y al inicio (PCI) y final
(PCII) de un micro-ciclo competitivo.
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Fig 1. -VALORES MEDIOS DE LA TESTOSTERONA, EL CORTIS OL Y EL INDICE T/C, PARA
MACROCICLO ESTUDIADO.
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En la figura 2 aparecen los valores para la T, C e indice T/C, al inicio (1) y al
final (1) de un micro-ciclo competitivo, en el equipo de un club italiano de alto

nivel.
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Fig 2. VALORES MEDIOS DE LA TESTOSTERONA, CORTISOL Y EL INDICE
TESTOSTERONA/CORTISOL PARA EL EQUIPO DE UN CLUB ITALIANO DE ALTO
NIVEL, EN DOS MOMENTOS DE UN MICROCICLO, EN PERIODO COMPETITIVO.
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En la tabla 1 se muestran las respuestas del cortisol en el monitoreo realizado,
en diferentes micro-ciclos de preparacion, al grupo de 36 jugadores de nivel
medio.

Tabla 1. RESPUESTAS DEL CORTISOL, EN DIFERENTES MICROCICLOS DE
ENTRENAMIENTO, EN 36 JUGADORES DE VOLEIBOL DE NIVEL MEDIO.

MICROCICLO VOLUMEN | INTENSIDAD | CORTISOL1 CORTISOL2 | E.PERCIBIDO
FISICO/TEC. 20H 4 112.5+ 8.5 288.7 +9.2** | 4( medio)
FIS/TEC/TAC 20H 5 271.8+10.5 306.2 + 8.3** | 6 (muy duro)
FISICO/TAC. 18 H 5-6 |297.6+9.7  [295.8+12.3 |6 (muyduro)
COMPETITIVO 14H 6-7 155.0+10.1 318.5+9.7** | 6 (muy duro)
REGENERATIVO 8H 1-2 110.2+12
**cortisol 2 > cortisol 1 p <0.01 cortisol 1 =1 dia microciclo
Referencias: Cortisol (50a230ng/L) cortisol 2 =5° dia microciclo
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La tabla 2 muestra los valores obtenidos para la creatinquinasa (CK), la lactato
deshidrogenasa (LDH) y la urea, al inicio(1) y final (2) de cada micro-ciclo, asi
como el volumen e intensidad del entrenamiento planificado y la percepcién
del esfuerzo global de los micro-ciclos, en el monitoreo realizado a un grupo de

jugadores cubanos de alto nivel.

Tabla 2. MONITOREO DEL MICROCICLO DE ENTRENAMIENTO

MEDIANTE EL

COMPORTAMIENTO DE LAS ENZIMAS CK, LDH, LA UREAY EL ESFUERZO PERCIBIDO.

cLasiFicacioN |voLr. | INT. | ck1 | ck2 | woH1 | LpH2 | urea1| ureaz | PErcEP.
DEL MICROCICLO H 1-7 | 1dia 6dia ldia | 6dia | 1dia 6 dia | ESFUERZO
BASICO DE 26H | 34| 144 | 3376 | 2662 | 440 | 517 | 511 |4(medio)
DESARROLLO [ 452 [ +115 [ +82 [ +98 | +1.1 | +1.0
TECNICO/TACTICO| 18H | 56 | 3063 | 7826 | 439 | 5438 | 517 | 534 [5(duro)
[ 192 [ +155 | +a6 [ +96 | +1.0 | +1.4
TACTICO/FISICO | 24H| 6 | 2653 | 9187 | 4779 | 5546 | 513 | 63 [6muy
75 158 57 81 1,3 1,6 |duro
REGENERATIVO | 14H| 2 142 4,82 |2(facil)
[ 438 +1.0
Valores dereferencia: CK =(24-195UIL) 'CK2 zCK 1 (todos)." LDH 1 =z LDH 2 {toclos)
LDH= {160 - 320UIIL) "UREA 1=z UREA 2 { tactico/fisico)
UREA= (2.49—-T7.49n moal/L
DISCUSION

Como puede apreciarse en la figura 1, la testosterona (T) y el indice T/C
disminuyeron significativamente (p< 0.05) entre el IPP y FPP, asi como entre
el IPP y el PC (p< 0.05). En el micro-ciclo estudiado en periodo competitivo, no
se encontraron variaciones significativas, pero los valores se mantuvieron muy
bajos con respecto al IPP.

El cortisol no mostré variaciones entre el IPP y FPP., y se incremento
significativamente (p< 0.05) entre FPP y el PC. Este resultado puede deberse
a lo reportado en una investigacion realizada por Kraemer®?, donde encontré
que el stress provocado por el entrenamiento de la fuerza y potencia
musculares, que produce incremento de indicadores anabdlicos,
concomitantemente aumentaron los niveles de cortisol.
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El presente estudio se realiz6 en un afio donde la competencia fundamental
era la olimpiada, por lo cual las Ligas Italiana y Mundial de Voleibol, formaron
parte del periodo preparatorio. Se trata de competencias muy exigentes vy
viajes intercontinentales muy frecuentes, con afectaciones para la preparacion
fisica y los procesos de recuperacion y regeneracion, lo cual consideramos
explica los descensos tan marcados de la T y el indice T/C y el incremento del
cortisol al final del macro-ciclo, cuando los efectos acumulativos inespecificos
de las cargas eran muy marcados.

A los 18 jugadores del Club Italiano se les determinaron las concentraciones de
testosterona, cortisol en sangre y se calculé el indice T/C, al inicio (1) y final(ll)
de un micro-ciclo competitivo (figura 2). Se encontré disminucion significativa
para la T y el indice T/C (p<0.05), asi como incremento del cortisol (p<0.05).
Esto ocurrié en un micro-ciclo de mucha intensidad, que incluyd tres juegos
contra contrarios de igual o superior nivel competitivo, asi como viajes
frecuentes, con las afectaciones consabidas para el entrenamiento fisico y la
recuperacion.

En otros estudios se reportan hallazgos similares a los nuestros®*817:2324
como disminuciones significativas para la T y el indice T/C e incrementos del
cortisol al final de periodos de entrenamientos y competencias de elevada
intensidad.

Algunos investigadores consideran que éste comportamiento hormonal
responde a un agotamiento transitorio de los procesos adaptativos'>° . Esta
situacion no significa, necesariamente, que estamos en presencia de un
sindrome de sobre-entrenamiento, y las hormonas pueden regresar a sus
valores normales en alrededor de 12-14 dias, después de la disminucion de las
cargas™®9% .

Los jugadores no presentaron manifestaciones clinicas de sobre-
entrenamiento en ninguno de los grupos, a pesar que en cuatro cubanos el
indice T/C se incrementd en mas de 35%. Resulta muy interesante el hecho
que en los deportista con disminuciones mayores del indice T/C se observo,
posteriormente, una deterioro del rendimiento, que condujo a algunos al retiro
prematuro del deporte activo, por lo cual consideramos que éste indicador es
de gran valor en las aspiraciones por lograr longevidad deportiva. Este fue el
afo de peores rendimientos competitivos para el equipo cubano en la década
1990-2000.
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No fue posible realizar los ajustes individuales para el entrenamiento, pues
como se puede observar en la figura 1, se realizaron mediciones discretas
entre periodos muy largos y cuando se detecto el problema ya no habia tiempo
para correcciones, por compromisos competitivos ineludibles

El Club Italiano corrié otra suerte, pues disponia de 18 dias para la
recuperacion y regeneracion, introdujeron las recomendaciones individuales
emitidas y ese afo se alzaron con el primer lugar de la liga italiana.

Es evidente que los controles hormonales deben ser efectuados
oportunamente, en los micro-ciclos mas importantes e intensivos de la
preparacion, de manera que nos permita los reajustes necesarios en el
momento preciso.

El monitoreo del cortisol lo vamos a tratar a parte, por tratarse de una variable
gue ha sido objeto de algunas controversias. En la tabla 1 presentamos el
comportamiento de ésta variable durante cinco micro-ciclos, con objetivos
diferentes, en 36 jugadores de nivel medio donde puede observarse que el
aumento entre la medicion inicial y final fue significativo (p< 0.01) en los micro-
ciclos fisico/técnico(FISICO/TEC), fisico/técnico/tactico (FIS/TEC/TACT) vy el
competitivo. En el fisico/tactico (FISICO/TAC), no hay diferencias y se observa
un regreso a los valores normales durante el micro-ciclo regenerativo.

La valoracion del esfuerzo percibido, se corresponde en gran medida con la
intensidad planificada para el entrenamiento.

El cortisol es el indicador singular mas importante para determinar los efectos
acumulativos inespecificos de las cargas de entrenamiento y la dinamica de los
procesos adaptativos y es considerado por muchos autores'*#>8141526 " comg
un instrumento indispensable en el monitoreo de la preparacion de los
deportistas de alta competicién.

El hecho de no incrementarse el cortisol en el micro-ciclo fisico/tactico en
nuestra muestra, constituye una sefial de alarma muy importante, teniendo en
cuenta resultados de investigaciones anteriores, pues el deportista podria ser
conducido a un agotamiento de los procesos adaptativos e incluso a un sobre-
entrenamiento. Esta informacién permitié efectuar los reajustes individuales
necesarios.
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En un estudio®, realizado en 22 corredores de distancias medias, de ambos
sexos, sometidos a un entrenamiento de dos semanas de duracion con un
incremento de volumen e intensidad entre el105-120%, en relacién a las cargas
habituales, a los que se les determind el cortisol el primero y ltimo dia de cada
semana, se observaron patrones de respuestas individuales que coinciden
con lo encontrado por nosotros. Algunos corredores mostraron disminucion
mantenida del cortisol, lo que fue interpretado como un agotamiento transitorio
de las reservas adaptativas.

Patrones de comportamiento similares a los sefialados reporta Bosco®, pero en
éste caso para la excrecion urinaria de 17-hidroxicorticosteroides, dosificados
en diferentes momentos de la preparacion en baloncestistas de nivel
internacional.

En ninguna de estas dos investigaciones se cumplié con los principios de la
periodizacion “moderna” del entrenamiento, y no se puede identificar la
respuesta para cada variante de micro-ciclo.

En un estudio realizado en deportistas cubanos de alto rendimiento, en
diferentes etapas, no se observaron variaciones significativas del cortisol*’.

En el segundo grupo de 18 jugadores cubanos se realiz6 un monitoreo de las
respuestas de la CK, LDH y urea determinadas el primero y sexto dia, en
cuatro micro-ciclos de entrenamiento con diferente orientacion funcional y
ademas se evaluo el esfuerzo percibido global.

Puede apreciarse en la tabla 2 que la CK vy la LDH aumentaron
significativamente (p<0.05) entre el inicio y final, de cada micro-ciclo y entre un
micro-ciclo y otro, con evidente tendencia a incrementarse en la medida que
aumentan las exigencias del micro-ciclo. La urea aumenté solamente en el
tactico/fisico. En los micro-ciclos técnico/tactico y tactico/fisico, los niveles de
iniciales CK y LDH se mantienen elevados, lo cual es de esperar pues el
tiempo transcurrido entre los micro-ciclos es de alrededor de 36 — 38 horas*®.
Los valores obtenidos el primer dia del micro-ciclo nos permitieron realizar
reajustes individuales del entrenamiento, siempre teniendo en cuenta que en el
deportista de alta competicion los limites entre la adaptacion normal y el sobre-
entrenamiento tienen que ser muy estrechos, para poder enfrentar las
exigencias competitivas contemporanea® #2328,
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Después del micro-ciclo tactico/fisico se disminuyeron las cargas durante
alrededor de 10 dias y a continuacion se particip6é en la Copa de Campeones
donde se alzaron con el primer lugar.

Se encontré fuerte correlacion (r = 0.62) entre los incrementos de la CK y la
LDH, por lo que pueden ser variables intercambiables.

El estudio enzimético realizado a los jugadores del equipo del club italiano, en
el micro-ciclo competitivo referido, se confirmaron incrementos significativos de
la CK y la LDH entre el inicio y final del mismo, no asi para la urea.

En numerosos estudios se refieren incrementos significativos de la CK y la LDH
en respuestas a cargas de alta intensidad®®"?*, que son mayores cuando
existe un componente excéntrico importante™***?° | como ocurre precisamente
en el voleibol.

Se concluye, que la evaluacion de la preparacion del jugador de voleibol de alto
nivel, a través del monitoreo de la hormonas T, cortisol, indice T/C, y las
enzimas CK y LDH, en el micro-ciclo y de forma sistemética, aporta informacién
muy valiosa para identificar los efectos residuales y acumulativos inespecificos
de las cargas, y conocer la marcha de los procesos adaptativos, de forma
personificada; convirtiéndose en instrumento  decisivo para el
perfeccionamiento del control biomédico del entrenamiento.
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