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Medicina del deporte

Respuesta metabdlica durante la natacion
de extrema duracion y el entrenamiento previo

Alexander Kormanovski Kovsova,* Eleazar Lara Padilla,* Fileno Pifiera Limas, Pindaro R. Alvarez Grave*

RESUMEN

En este trabajo se presentan algunos hallazgos relacionados con la respuesta metabdlica de una nadadora (récord Guiness) durante
varios nados de extrema duracion (de 12 a 24 horas). Ademas se presentan los resultados obtenidos a partir de la determinacion
semanal de parametros sanguineos durante 23 semanas de preparacion previa a sus nados. Dicho entrenamiento se llevo a cabo a
una altura 2,200 m. Se encontré una correlacion significativa entre diversos parametros y la velocidad del nado y entre la natacion
con diferentes niveles de intensidad y los pardmetros bioguimicos. También hubo una correlacion negativa de la actividad de la
creatincinasa sanguinea con la concentraciéon de urea y con la actividad del lactato deshidrogenasa séricas. Por otro lado, los
hidratos de carbono (30-40 g/h en promedio) fueron el componente principal de la alimentacidn durante los nados prolongados. La
respuesta metabdlica ocasionada por este tipo de alimentacién fue similar a la que observamos previamente en nadadores alimen-
tados con una mezcla de proteinas/carbohidratos (70% - 30%), excepto en lo referente al comportamiento de la glucosa y el lactato
sanguineos. Finalmente, se debe tomar en cuenta que en la alimentacion que reciben los nadadores de altura durante sus nados
largos hay una variacién importante en relacién con los carbohidratos, ya que su ingesta puede ser desde 10 g/hora (combinando-
los con proteinas) hasta 40 g/hora (tomandolos solos). En el caso de nuestra nadadora, al intentar modificar su ingesta de carbohidratos
a mezcla de proteinas/carbohidratos se presentaron diversas molestias gastrointestinales.
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ABSTRACT

In this paper some findings related to the metabolic response of a female swimmer (Guiness record) during several long time swims
(from 12 to 24 hours) are made known. In addition, the results obtained from the weekly determination of parameters during 22
weeks of previous training by the same female swimmer, who trained at a height of 2,200 meters are presented. There was a
significant correlation between these parameters and the speed of the swims on one hand and between the swims of different
intensity and the biochemical parameters on the other. There was also a negative correlation between creatinekinase activity and
both lactate dehydrogenase activity and blood urea. The main component of the feeding during the long time swims were
carbohydrates (30-40 g/h on the average). The metabolic response, as a result of this type of feeding, was similar to which we
observed previously in swimmers who were fed with a mixture of protein /carbohydrates (70%-30%), except in the behavior of
blood glucose and lactate. Finally, it is necessary to take into account that, in the feeding of height altitude swimmers during long
time swims, there is an important variation in relation to carbohydrates since their ingestion can be from 10 g/h (combining them
with proteins) to 40 g/h (taking them alone). In the case of our female swimmer when her carbohydrate ingestion was substituted
for a mixture of proteins/ carbohydrates some gastrointestinal disturbances appeared.

Key words: Long time swims, biochemical parameters, creatinekinase, feeding.

INTRODUCCION

Los ejercicios de duracion cercana al limite de la capaci-
dad del organismo humano son realizados por muy po-
cas personas, lo cual dificulta la realizacion de estudios
cientificos con una muestra adecuada (sobre todo duran-
te el ejercicio). A pesar de ello, es importante encontrar la
forma de investigar la adaptacion metabdlica a este tipo

de actividad fisica. Una de las posibilidades consiste en
acumular la informacion sobre la respuesta individual para
posteriormente generalizar el conocimiento. Eso es preci-
samente lo que nosotros hemos estado haciendo en la
natacion de extrema duracion.

En la mayoria de los estudios que se han llevado a
cabo sobre el proceso de adaptacion metabdlica del or-
ganismo humano a la natacion los parametros sanguineos
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estudiados se han medido antes y después de ejercicios
relativamente cortos.*s En la literatura revisada no encon-
tramos datos sobre dicho proceso en la natacion de extre-
ma duracion. En cambio, si existen estudios sobre la res-
puesta metabdlica en otro tipo de ejercicios de extrema
duracion,®!? pero en muy pocos de ellos se investigo la
respuesta metabdlica durante la actividad fisica.8!2

Nosotros hemos investigado el comportamiento de al-
gunos pardmetros metabdlicos sanguineos durante la nata-
cion de larga duracién (NLD) realizada en aguas abiertas
por nadadores mexicanos y ya hemos publicado resulta-
dos previos.t*!* Estos nadadores realizaron varios nados
de extrema duracidn, incluyendo 170 km de natacién esti-
lo mariposa en el mar, 24 horas de natacion en alberca 'y
rio, cruces en un solo sentido o bidireccionales del canal
de La Mancha, canal de San Pedro, etc.

El deporte de resistencia de extrema duracion exige un
programa de entrenamiento en el limite de las capacida-
des tanto fisicas como mentales del atleta. Es seguro que
dicho programa debe basarse en las capacidades metabo-
licas individuales del atleta, asi como en una adecuada
alimentacidn durante los eventos de larga duracién. Una
de las vias para establecer los criterios para definir estas
capacidades metabolicas es investigar el comportamien-
to individual de los parametros sanguineos durante el
entrenamiento conjuntamente con los pardmetros de car-
ga fisica y rendimiento de los atletas de élite.

En este articulo se presentan algunos datos sobre el
comportamiento de los pardmetros metabolicos sangui-
neos de una nadadora de alto rendimiento durante nados
de larga duracion (NLD), de 12 y 24 horas (récord Guin-
ness) y durante el seguimiento bioquimico semanal a lo
largo de seis meses de entrenamiento previo a tales even-
tos. Ademas se analiza la correlacion entre tales parame-
tros y la carga de trabajo fisico.

MATERIAL Y METODOS
Datos sobre la nadadora y el entrenamiento

La participante en el estudio es una nadadora profesio-
nal de 24 afios de edad, que nacié y ha entrenado por
mas de 10 afios a la altura de la Ciudad de México (2,200
m). Durante su carrera ha llevado a cabo varios cruces
(uno de ida y vuelta) del canal de La Mancha. Es decir,
estaba bien adaptada a la natacién de extrema duracién.
Se documento plenamente el entrenamiento que realizé
durante 23 semanas para lograr el récord Guinness de
natacion de 24 horas en alberca. Se le dio seguimiento
durante su entrenamiento mediante analisis semanal de
algunos pardmetros metabdlicos sanguineos y también se

tomaron muestras durante sus NLD. En su preparacion
se realizaron tres pruebas de nado continuo de seis ho-
ras a nivel del mar (semana 13), de 12 horas (semana
18) y de 24 horas (semana 23). Las dos ultimas pruebas
se realizaron en la misma alberca de 25 metros, con una
temperatura hidrica de 28-29 °C en los meses de mayo-
junio (Cancun, México). Durante ambas pruebas se re-
gistro la velocidad de la nadadora cada 100 metros. Su
equipo de trabajo le dio apoyo psicolégico a través de
mensajes en una pantalla, caminando por la orilla de la
alberca durante las pruebas.

La nadadora us6 como modalidades de entrenamien-
to, ademas de la natacion, la carrera y el trabajo de fuer-
za.

El ejercicio fisico realizado durante la natacion se cla-
sificd, de acuerdo con su intensidad, en:

< Aerdbico Ligero (AEL): Es el nado de larga duracion en el
cual se detecta una concentracion de lactato (LA) en san-
gre de entre 1.5y 2.5 mmol/L y una frecuencia cardiaca
de 130-140 latidos/min.

< Aerbbico Medio (AEM): Es el entrenamiento de intensi-
dad media con LA en sangre de entre 2.5 y 5.5 mmol/L
y una frecuencia cardiaca de 150-165 latidos/min.

< Aerobico Intenso (AEIl): Es el ejercicio intenso con LA
en sangre de entre 5.5y 10 mmol/L y frecuencia car-
diaca de 170-175 latidos/min.

< Anaerobico Lactico (AnLac). Son esfuerzos menores de
dos minutos con una frecuencia cardiaca de aproxima-
damente 180 latidos/min y LA de méas de 9 mmol/L.

< Anaerdbico Alactico (AnAlac): Son esfuerzos muy cor-
tos, de menos de 15 segundos y de méaxima intensi-
dad.

La carrera la realizo en un bosque, con una frecuencia
cardiaca de aproximadamente 140-150 latidos/min (zona
aerdbica) y sus datos se presentan en kilémetros recorri-
dos.

El trabajo de fuerza fue realizado en aparatos de dife-
rente tipo y sus datos se presentan en minutos de entrena-
miento.

Toma de muestras y su procesamiento

En el seguimiento de la nadadora durante su entrenamiento
se tomo sangre capilar de un dedo por la mafiana en esta-
do de ayuno. Las muestras se centrifugaron dentro de la
primera hora posterior a la toma y el suero se procesé de
dos a tres horas después de ésta. En la prueba de 12 horas
de nado continuo tomamos muestras antes de su inicio,
al concluir la primera y la segunda horas y posteriormen-
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te cada dos horas. En el nado continuo de 24 horas las
muestras de sangre se tomaron antes de su inicio, cada
seis horas durante su realizacion y al término del mismo.
Las muestras se guardaron en hielo antes y después de la
centrifugacion y se procesaron dentro de las cuatro horas
posteriores a la prueba.

Se determinaron los siguientes pardmetros sanguineos
durante el entrenamiento: hemoglobina (Hb), glucosa
(Glu), urea, triglicéridos (TG), colesterol total (CT), coles-
terol de proteinas de alta (HDL), baja (LDL) y muy baja
(VLDL) densidad y las enzimas creatincinasa (CK) y lacta-
to deshidrogenasa (LDH). El coeficiente del riesgo de ate-
rosclerosis (Coef.) se calculé como la proporcion entre la
suma de LDL-colesterol + VLDL - colesterol dividida en-
tre HDL colesterol (con rango de referencia de 2-6).

Los pardmetros sanguineos se determinaron con mi-
crométodo por medio de un fotémetro Microlab 200 se-
miautomatico (“Merck”) y reactivos enzimaticos de la
misma marca (excepto los reactivos quimicos para deter-
minacion de Hb y para precipitar las diferentes lipopro-
teinas). Para medir microcantidades de suero utilizamos
tubos de vidrio graduados (0.005 mL de suero ocupaban
90 mm del tubo). El coeficiente de variacion de las medi-
ciones estuvo entre 1y 3%, dependiendo del parametro.
Todas las determinaciones se realizaron con los estanda-
res respectivos. En el caso de las enzimasy de HDL y LDL
colesterol se utilizaron sueros de control. El &cido lactico
fue determinado con un reactivo especial para deportis-
tas (Likeside) con previa precipitacion de las proteinas del
suero por medio de acido perclorico 8%.

La alimentacion durante ambos NLD se realiz6 segin
el siguiente esquema: en las horas nones 500 mL de bebi-
da con aproximadamente 30 gramos de carbohidratos
(CHO) y en las horas pares 500 mL de bebida comercial
con electrélitos, que contenia aproximadamente siete gra-
mos de CHO. En el nado de 24 horas la cantidad de CHO
en las horas nones fue de aproximadamente 40 gramos.
Durante estos NLD hubo variacién (de aproximadamente
15%) en el esquema de alimentacion por varias razones.
La nadadora no aceptd nuestros intentos de incluir protei-
nas en la alimentacion en los NLD previos al estudio,
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porgue sentia molestias gastrointestinales. En todos estos
NLD ella usé s6lo CHO como componente principal de
su alimentacion.

El anélisis estadistico se realiz6 con un programa de
computadora (Microsta) que nos permitié obtener una
matriz de los coeficientes de correlacién entre todos los
pardmetros sanguineos y de entrenamiento. En este pro-
grama se usoO el criterio estadistico de t de Student para
determinar la confiabilidad de los coeficientes de correla-
cion. En el analisis se consideraron 10 tomas de sangre (se-
manas 5, 6, 8 y 15 a 21) en las cuales se midieron todos los
parametros sanguineos. Se hizo el analisis estadistico de co-
rrelacion de CK, LDH y urea con los pardmetros de entrena-
miento. El andlisis estadistico de los coeficientes de correla-
cion de hemoglobina con los parametros de diferentes tipos
de entrenamiento se realizo por separado porque estas de-
terminaciones no coincidieron con la medicion de los otros
parametros.

Como los datos obtenidos durante las pruebas de 12 'y
24 horas de nado continuo se presentan en cambios por-
centuales de los parametros sanguineos, en el cuadro 1
se presentan las cifras iniciales de dichos parametros.

RESULTADOS

Respuesta metabdlica durante
las pruebas de 12 y 24 horas de natacion

En la Fig. 1A se presentan los cambios porcentuales de los
tres pardmetros sanguineos directamente relacionados con
el metabolismo energético durante el nado de 12 horas
(Glu, TG y urea). Podemos ver que después de un aumen-
to significativo de los valores de Glu y TG en las primeras
dos horas de nado, sus niveles comenzaron a disminuir
hasta alcanzar su valor més bajo a las 4-8 horas. A partir
de la 8a. hora hubo un aumento significativo hasta el fi-
nal de la prueba. Por su parte, la urea se comporté estable
hasta aproximadamente la 6a. hora de nado y después
aumento significativamente.

Como podemos ver en la Fig. 1B, la CK subid durante
toda la prueba hasta alcanzar un incremento de 500% al

Cuadro 1. Valores iniciales de los parametros sanguineos.

Nado Glucosa Trigli- Urea Creatin- Deshidro- Lactato Colesterol HDL LDL VLDL Coeficiente
mg/d  céridos mg/dL cinasa genasa  mmol/L total mg/dL mg/dL mg/dL
mg/dL u/L  lactica u/L mg/dL
12 h 82 114 21 20 238 1.3 208 44 135 29 3.7
24 h 122 50 19 32 200 47 100 53 3.3
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Figura 1. Comportamiento de los parametros metabélicos du-
rante el nado de 12 horas.

término de ella. La LDH aumento fuertemente hasta la 8a.
hora y posteriormente disminuy6 hasta su nivel inicial en
la 10a. hora. Esta disminucién coincidi6 con el periodo de
recuperacién de los niveles de Glu y TG en sangre.

El colesterol total y el LDL colesterol sanguineos au-
mentaron 15% en las primeras dos horas y a partir de este
momento disminuyeron continuamente hasta el final de
la prueba (Fig. 1C). EI HDL colesterol fue aumentando
significativamente hasta la 8a. hora y disminuyé dréastica-
mente a partir de este momento y hasta la 10a. hora de
nado. Esta disminucion también coincidié con la recupe-
racion de los niveles de Glu y TG. En el mismo periodo
también disminuy6 notablemente (35%) el VLDL coleste-
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Figura 2. Comportamiento de los parametros metabdlicos du-
rante el nado de 24 horas.

rol. La proporcion LDL + VLDL/HDL tuvo un comporta-
miento parecido al del VLDL colesterol.

Durante la misma prueba el cambio del lactato sangui-
neo fue significativo en la primera hora del nado (subié
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de 1.2 a 4.6 mmol/L) y, posteriormente, se estabiliz6 en
cerca de 3 mmol/L hasta el término de la prueba (no se
presenta).

En la Fig. 2A se presentan los cambios porcentuales
de Glu, TG y urea sanguineos durante el nado conti-
nuo de 24 horas en una alberca de 25 metros (se regis-
trd como récord Guinness). Como podemos ver, el com-
portamiento de la Glu es diferente al de la prueba de
12 horas, ya que su disminucidn aparecié mucho mas
tarde (entre ocho y 10 horas de nado) y no se observo
su aumento al final de la prueba.

El comportamiento de los TG resulté opuesto al de la
Gluy en las primeras 12 horas fue parecido al observado
en el nado de 12 horas. El comportamiento de la urea
también fue igual al de dicho nado, pero su aumento im-
portante aparecio mucho mas tarde (a las 12 horas), com-
parado con el observado en el nado de 12 horas, en el
cual el aumento se presento a partir de la 6a. hora).

Es probable que estas diferencias estén determinadas
por el aumento en el consumo de carbohidratos (CHO)
(20%) durante la prueba de 24 horas, ya que no hubo
diferencia significativa ni en las condiciones del nado ni
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en el promedio de las velocidades durante las 12 horas
valoradas en ambas pruebas).

Elaumento de la CK en sangre (Fig. 2B) fue parecido al de
la prueba de 12 horas de nado (Fig. 1B), alcanzando al final
de la prueba un aumento de 1,200%. En esta prueba no se
midieron la LDH y el lactato.

Los cambios de las diferentes modalidades de coles-
terol resultaron semejantes a los obtenidos en la prue-
ba de 12 horas, pero aparecieron mas tarde: a las 12
horas de nado el HDL colesterol comenzdé a aumentar,
el LDL colesterol a disminuir y el VLDL colesterol al-
canzo su minimo nivel (Fig. 2C).

En la Figura 2D se presentan los cambios de la veloci-
dad de la nadadora durante estas pruebas. Podemos ver
gue la velocidad empez0 a bajar notablemente a partir de
la 9a. hora de nado en ambas pruebas. En el nado de 24
horas hubo una disminucion gradual de la velocidad en-
tre la 9a. y la 16a. hora y después se mantuvo durante las
ultimas ocho horas de prueba.

El andlisis estadistico del comportamiento de la veloci-
dad de la nadadoray de los diferentes parametros sangui-
neos en ambas pruebas se presenta en el cuadro 2, en

Cuadro 2. Coeficientes de correlacion entre los pardmetros sanguineos en los nados de larga duracion.

NL de 12 horas (siete casos) Rango para p < 0.05: 0.67-0.75

Velocidad Glucosa Triglicérido Urea CK LDH Lactato  Col.total HDL LDL VLDL LDL+VLDL/HDL
Velocidad 1
Glucosa -0.73 1
Triglicérido -0.38 1.42 1
Urea -0.07 -0.02 -0.43 1
CK -0.6 0.42 -0.32 0.27 1
LDH 0.57 -0.83 -0.64 0.22 -0.01 1
Lactato 0.18 -0.41 0.63 -0.28 -0.63 -0.03 1
Col. total 0.87 -0.61 -0.15 -0.11 -0.88 0.32 0.32 1
HDL 0.59 -0.67 -0.77 0.21 0.04 0.93 -0.33 0.35 1
LDL 0.76 -0.47 -0.06 -0.19 -0.86 0.04 0.36 0.93 0.07 1
VLDL 0.13 0.09 0.72 -0.18 -0.81 -0.41 0.61 0.49 -0.45 0.49 1
LDL+VLDL/HDL -0.11 -0.73 0.74 -0.23 055 -0.75 0.59 0.21 -0.84 0.45 0.76 1
NL de 24 horas (cinco casos) Rango para p << 0.05: 0.82-0.88.
Velocidad Glucosa  Triglicérido Urea CK Col. total HDL LDL VLDL+VLDL/HDL
Velocidad 1
Glucosa 0.85 1
Triglicérido 0.29 -0.14 1
Urea -0.93 -0.69 -0.6 1
CK -0.98 -0.82 -0.42 0.98 1
Col. total 0.99 0.85 0.33 -0.94 -0.98 1
HDL -0.88 -0.81 -0.46 0.94 0.95 -0.91 1
LDL 0.79 -0.7 0.55 -0.89 -0.88 0.87 -0.95 1
VLDL 0.8 -0.69 -0.15 -0.58 -0.68 0.71 -0.45 0.27 1
LDL+VLDL/HDL 0.97 0.87 0.36 -0.95 -0.99 0.98 -0.97 0.91 0.64 1

Cifras negritas: p << 0.05
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donde se muestra que hubo correlacion tanto entre la
velocidad de la nadadora y los pardmetros metabdlicos
como entre diferentes pardmetros sanguineos.

Respuesta metabdlica en el seguimiento
de la nadadora durante su entrenamiento

Los datos obtenidos en el seguimiento de la nadadora
durante su entrenamiento se presentan en el cuadro 3. El
periodo del entrenamiento de la nadadora puede ser divi-
dido por lo menos en tres etapas: inicio de la preparacion
(semanas 1 a 6, 30 km/semana), preparacién basica (se-
manas 7 a 18, 50-60 km/semana) y preparacion precom-
petitiva (semanas 19 a 22, 40 km/semana). Es decir, que
la principal carga de entrenamiento estuvo en el segundo
periodo. El primer y tercer periodos corresponden a car-
gas disminuidas. Entonces es posible esperar una diferen-
cia en la respuesta metabdlica durante dichos periodos.

Por eso realizamos el andlisis estadistico de las medi-
ciones de peso corporal, modalidades de entrenamiento
(natacidn, carrera y trabajo de fuerza) y parametros san-
guineos (CK, LDH, urea) en las semanas 8 a 17, donde el
entrenamiento fue maximo. Se encontrd correlacion de
varios pardmetros sanguineos con diferentes modalida-
des de carga de entrenamiento. La urea tuvo una correla-
cion positiva con la actividad fisica realizada en la carre-
ra(r = 0.88, p << 0.01) y con el trabajo de fuerza (r =
0.6, p << 0.05). La CK tuvo una correlacion positiva
con el ejercicio de natacion aerébico medio (r = 0.68,
p << 0.05) y negativa con ejercicio anaerébico alactico
(r =-0.67, p < 0.05), en tanto que la LDH tuvo una
correlacién negativa con el ejercicio aerébico medio (r
= -0.74, p << 0.05). Al interior de los pardmetros san-
guineos se encontro una correlacién negativa entre CK
y LDH (r =-0.83, p << 0.01). Asimismo, hubo una co-
rrelacidn negativa entre el peso corporal y la natacion
aerébica media (r = -0.6, p << 0.05) y positiva con el
trabajo de fuerza (r = 0.79, p << 0.05).

En diez semanas de entrenamiento (5, 6, 8y 15a 21)
logramos medir por separado el perfil de colesteroles.
Los resultados del anélisis estadistico de estos datos mos-
traron que sélo el HDL colesterol tuvo una correlacion
positiva con el kilometraje total de entrenamiento (r =
0.59, p < 0.05). El colesterol total presenté una clara
tendencia a una correlacion positiva con el kilometraje
total de natacion (r = 0.51; p = 0.05). La CK y la urea
en estas semanas mostraron el mismo tipo de correlacion
que con las modalidades de entrenamiento, pero la urea
presentd, ademads, una correlacion negativa con el kilo-
metraje total, nado aerébico ligero y nado aerdbico me-
dio, al igual que con el peso corporal. La LDH correlacio-

né positivamente s6lo con el nado anaerodbico alactico y
no se observd ninguna correlacion entre la CK 'y la LDH.

En el andlisis estadistico de los datos tampoco encontra-
mos correlacién entre la hemoglobina (ocho mediciones)
y las modalidades de entrenamiento. Sin embargo, hubo
tendencia a una correlacion positiva con el kilometraje de
los ejercicios aerdbico ligero, aerdbico medio y aerdbico
intenso (r = 0.30; 0.35; 0.36; p = 0.05, respectivamente)
y a una correlacion negativa con el kilometraje de la carre-
ra(r=-0.41, p = 0.05).

La CK tiene mucha importancia en el seguimiento del
entrenamiento tanto por su procedencia (principalmente
muscular) como por sus cambios drasticos en atletas de
alto rendimiento (hasta 30 veces del rango normal). Se
presenta la comparacion del comportamiento de la CK
relacionado con la LDH vy la urea, ya que anteriormente
hemos observado en atletas de élite de diversos deportes
una correlacion tanto positiva como negativa entre estos
tres parametros, dependiendo de la etapa de preparacion
del atleta.'® En la Fig. 3A se presenta el comportamiento de
la CK y la LDH durante un seguimiento de la nadadora
durante 23 semanas de preparacion para el nado de 24
horas. Podemos ver que al inicio y al final de la prepara-
cién se observaron cambios sincronizados de estos dos
pardmetros. Sin embargo, al interior de la preparacion,
durante las semanas con maxima carga de entrenamiento

100
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904 —+— LDH
80| 1300
70,
-
=60+ +250 :3'
¥ 501
(@) I
401 +200 0
301 -
20+ +150
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Oy vy .+ 1100
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Figura 3. Comportamiento de los parametros metabdlicos du-
rante el seguimiento del entrenamiento de la nadadora.
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Cuadro 3. Datos del seguimiento de la nadadora durante el entrenamiento previo al nado de 24 horas.

Pardmetros de los diferentes medios del entrenamiento

km km km km km km km min
Semana Total AEM AEL Aerint AnLac AnAlac Carrera Fuerza

1 32.6 15 30.2 0.1 0 0 33 60

2 35.4 2 28.7 0.1 0 0.825 447 40

3 28.9 3 20.5 0.1 0 1.25 48.83 40

4 33.8 4.6 23.9 0.1 0 0.775 51.9 75

5 20.7 3.4 14.4 0.1 0 0.27 29 90

6 28.7 4.8 18.1 1.5 0 1 11 204

7 49.2 5.3 34.3 2.5 0.6 1.27 3.3 90

8 497 7 30 2.2 0 1.5 8.1 90

9 48.6 6.6 32.5 2.6 0.4 1.41 21.43 90
10 53.6 7.4 34 4.4 0.3 1.6 12.5 90
11 44 5.4 27.7 0.1 0 1 0 60
12 58.7 3.6 45.1 3.9 0 1.05 2.5 60
13 60.2 9 42 1.6 0 1.35 5 60
14 70.5 2.4 36.6 1.2 0.4 1.84 3 0
15 58.2 9.7 37.5 2.8 0 2.3 0 0
16 52 5.9 36.5 1.6 0 1.36 3.3 60
17 67.8 16.8 42.3 2.6 0.55 0.95 0 0
18 70.4 4.8 20.4 0.1 0 0.8 0 0
19 40.1 5.4 32 0.1 0 0.4 0 30
20 54.7 8.7 38.9 1 0 0.85 0 30
21 50.3 8.4 32.3 1.6 0 1.35 5 30
22 49.8 8 27.7 1.6 0 1.35 5 30
23 15 0 12 0.1 0 0.6 0 0

Parametros del seguimiento bioquimico
u/L u/L g/dL mg/dL mg/dL mg/dL mg/dL Relat. kg
Semana CK LDH Hb urea Col. tot. HDL LD+VL Coef. Peso

1 62.5

2 51 211 62.5

3 96 277 13.8 21 62

4 48 185 14.5 61

5 47 259 145 33.6 173 41 132 3.2 62

6 31 207 14.6 31.2 172 37 135 3.6 61.5

7

8 33 313 14.2 30.6 250 30 220 7.3 61.5

9 38 280 38.4 60.5
10 40 245 24 60.5
11 43 275 14.9 12.6 4.5 60
12 35 294 15.1 15.6 60.8
13 49 260 13.8 60.5
14 60
15 19 294 19.2 162 47 115 2.4 59.5
16 51 283 15.6 16.2 177 53 124 2.3 59.5
17 85 207 12 202 53 149 2.8 59
18 40 187 25.8 234 55 179 3.3
19 37 167 21 146 31 115 3.7 59.3
20 48 203 20.4 184 38 146 3.8 59.3
21 65 220 19.2 202 47 155 3.3
22 58.8
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se observaron cambios opuestos entre las dos enzimas
(r=-0.82, p << 0.01). Con frecuencia hemos observado
el mismo tipo de correlacion (o cuando menos una ten-
dencia clara) en atletas de deportes de resistencia.

Durante casi todo el seguimiento se observaron clara-
mente cambios opuestos entre la CK y la urea (Fig. 3B).
En las 15 mediciones realizadas se obtuvo unar = -0.21
(p = 0.05), que en las semanas 8-17 alcanzo el valor de -
0.4 (p = 0.05). Este tipo de correlacion (o tendencia) lo
hemos observado en varios atletas de élite durante la car-
ga maxima del entrenamiento. Ademas en la mayoria de
los casos al inicio y al final de la preparacion general se
observé una correlacidn positiva entre estos dos parame-
tros (no se presenta).

DISCUSION
Natacidn de extrema duraciéon

Suponemos que los cambios significativos (de mas de
10%) de los parametros sanguineos durante los nados
de larga duracion de la nadadora no estuvieron relacio-
nados con el efecto de hemoconcentracién, porque en
algunos de nuestros trabajos previos,*** con otros na-
dadores el hematdcrito, la hemoglobina y las proteinas
totales tuvieron cambios entre 2 y 8%. Ademas es sabido
gue este tipo de efectos se presentan mas en los ejercicios
intensos que en los aerdbicos. Entonces lo registrado fue-
ron los cambios de los pardmetros metabdlicos relacio-
nados con el ejercicio.

La comparacién de los dos NLD (12 y 24 horas) es
valida, ya que fueron realizados por la misma nadadora a
una velocidad semejante y en condiciones similares. La
diferencia formal estuvo en la alimentacion, ya que con
el mismo esquema se consumid 20% mas de CHO du-
rante el nado de 24 horas. La otra diferencia se presentd
en la frecuencia de la toma de las muestras, que fue ma-
yor en el nado de 12 horas. Por eso se obtuvo mas infor-
macién del comportamiento de los parametros durante
las primeras 12 horas de natacion en el nado de 12 horas
que en el de 24 horas.

Logramos observar por lo menos cuatro etapas de adap-
tacion metabdlica al NLD en la nadadora: en las primeras
cuatro horas, entre cuatro y ocho horas, entre ocho y 12
horas y entre 12 y 24 horas. En la primera etapa la Glu y
los TG alcanzaron su concentracion maxima en sangre y
después disminuyeron continuamente hasta llegar a su
nivel inicial en la 4a. hora del nado. En este periodo tam-
bién aumentaron gradualmente la CK y la LDH, en tanto
gue la urea se comporté estable, descontando un aumen-
to moderado en las primeras dos horas. Por su parte, el

lactato aumentdé en la primera horay se estabilizé en cer-
ca de 3 mmol/L hasta el final de la prueba. También hubo
un aumento de HDL y LDL colesterol y una disminucion
fuerte de VLDL colesterol. Suponemos que en este perio-
do de adaptacion aguda los carbohidratos y las grasas son
las fuentes principales de energia y hay cierta participa-
cion del metabolismo anaerobio en la produccion ener-
gética.

En la segunda etapa (entre cuatro y ocho horas) la Glu
y los TG no mostraron cambios significativos y permane-
cieron en su nivel minimo. Esto es importante porque en
otro nadador,* incluso, observamos hipoglucemia (30 mg/
dL de Glu) y un nivel muy bajo de TG (50 mg/dL) durante
este periodo. De las diferentes variedades de colesterol
s6lo aumento el relacionado con las HDL. También au-
mento drasticamente la actividad de laLDH y la CK y dio
comienzo un aumento considerable de la urea. Segun
datos reportados®® el organismo humano consume hasta
400 g (80%) de glucégeno durante las primeras seis horas
de ejercicio de moderada intensidad. Por lo tanto, es pro-
bable que el aumento de la urea en este periodo sea un
reflejo de la participacién mas activa de las proteinas como
fuente adicional de energia. Suponemos que es menos
probable que haya problemas para eliminar la urea a tra-
vés de rifiones. En este periodo también debe aumentarse
el uso de grasa como fuente de energia'®*® y a disminuir-
se el uso de CHO gracias al descenso de las reservas de
glucogeno (comienza a incrementarse el nivel de Glu en
sangre).

En el tercer periodo (entre ocho y 12 horas) se observé
un aumento sanguineo de las principales fuentes de ener-
gia (Gluy TG), el cual coincidié con una disminucion dras-
tica de urea y LDH al final de la prueba. Igualmente, las
diferentes clases de colesterol disminuyeron (Fig. 1C) y tam-
bién se observo que comenzo a disminuir gradualmente la
velocidad del nado en las pruebas de 12 y 24 horas. Una
de las posibles explicaciones es que en este periodo la gra-
sa se convierte en la fuente principal de energia y disminu-
ye tanto la participacion de los carbohidratos (aumento de
Glu sanguinea) como de las proteinas (disminucién de urea
en sangre) en el proceso energético.

En el cuarto periodo (NL de 24 horas) se pudo obser-
var una disminucion de la Glu y los TG y un aumento de
la urea y la CK. También hubo cambios positivos en el
perfil de lipidos como: disminucion de colesterol total,
LDL colesterol y proporcion LDL + VLDL/HDL y aumen-
to de HDL colesterol. En este periodo la velocidad de la
nadadora llegd a su minimo nivel.

La correlacion de la velocidad durante la natacién (en
los NL de 12 y 24 horas) con los pardmetros sanguineos
confirmé indirectamente que el comportamiento de di-
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chos parametros esta relacionado con el metabolismo
energético. La mayoria de las correlaciones fueron pare-
cidas en ambos NLD; excepto en el caso de la Glu que
resultd opuesta. Suponemos que esta diferencia esté rela-
cionada con la duracion de las pruebas y la frecuencia en
la toma de las muestras.

La nadadora consumia s6lo CHO como componente
principal de su alimentacién durante los NLD. Se puede
comparar la respuesta metabdlica de esta nadadora con
la de otro nadador que consumid una mezcla proteinas/
CHO (70/30%), como componente principal de su ali-
mentacion durante nados largos de 12 horas.*® Si la nada-
dora, durante el nado de 12 horas, recibio 30 g de CHO
en las horas nones y no presentd problemas, el nadador,
con el mismo esquema de alimentacion, tuvo hipogluce-
mia en dos NLD con una cantidad de mas de 10 g de
CHO.% Sin embargo, encontramos mas coincidencias que
diferencias en la comparacion de la respuesta metabdlica
de estos dos nadadores con diferente sexo, edad, alimen-
tacion durante el NLD y temperatura del agua. La diferen-
cia mas notable se observé en los pardametros relaciona-
dos directamente con el metabolismo energético (Glu y
LA). El nadador tuvo un nivel inicial de Glu en sangre
mas bajo y su movilizaciébn maxima también fue mas baja,
pero su comportamiento durante el NLD fue parecido al
de la Fig.1A. El LA del nadador alcanz6 su nivel maximo
durante la primera hora, al igual que en la nadadora, pero
después bajo hasta la mitad de su nivel inicial (1 mmol/L).
Es decir, que los procesos aerdbicos en el metabolismo
energético del nadador dominaron a partir de 2-3 horas
de NLD, en tanto que en la nadadora el LA se mantuvo
durante todo el NLD por arriba de su nivel inicial (3 mmol/L
en promedio). EI comportamiento de los TG fue pareci-
do, pero no presentaron el maximo de movilizacién en la
primera hora. Otros parametros del nadador tuvieron un
comportamiento parecido al encontrado en este estudio.

Entrenamiento

Existen varios estudios publicados sobre el seguimiento
de los atletas de élite a lo largo del entrenamiento.?*?

Como en el entrenamiento prevalecen trabajos ae-
rébicos y de intensidad media (comparando con los
nadadores de élite en distancias olimpicas), las relacio-
nes observadas son especificas para la natacion de ex-
trema duracion.

En nuestros trabajos hemos encontrado correlacion
entre varios pardmetros sanguineos y los diversos tipos
de entrenamiento. Por ejemplo, en la nadadora que estu-
diamos la urea se incrementé en sangre durante la carrera
y el trabajo de fuerza, en tanto que el kilometraje total y
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el trabajo aerdbico medio en la natacion disminuyeron
los niveles de urea y aumentaron los niveles de CK en
sangre. El coeficiente de correlacion mas alto de esta Ulti-
ma fue con el trabajo aerdbico medio. Este tipo de entre-
namiento aumento el umbral de lactato en el atleta, lo
gue le permitié mantener una velocidad alta durante mas
tiempo. Esto tiene consecuencias practicas, ya que, por
ejemplo, en condiciones similares de corrientes marinas
y temperatura del agua, diferentes nadadores han cruza-
do el canal de La Mancha en un tiempo de entre 8.5y 14
horas.

El colesterol total tuvo tendencia a una correlacion
positiva con el kilometraje total de la natacion. Este efec-
to lo hemos observado durante la méxima carga de entre-
namiento en atletas de élite de diferentes deportes, en
particular durante el seguimiento de los marchistas de éli-
te.? Esto significa que el colesterol total puede ser el indi-
cador de la suficiencia de la carga del entrenamiento en
deportes de resistencia, sobre todo durante los campa-
mentos precompetitivos.

La CK, enzima de procedencia muscular, siempre au-
menta drasticamente (hasta 30 veces) durante los ejerci-
cios de extrema duracién.*? Dicho aumento ha sido inter-
pretado como resultado de la destruccion de las células
musculares, lo cual no es tan obvio, ya que el cambio de
la permeabilidad de las membranas musculares podria
ser responsable de una parte significativa del aumento de la
CK en sangre. Ademas, suponemos que el proceso de des-
truccion de células musculares debe acompafiarse de un
incremento de urea en sangre. Por lo tanto, si s6lo tomamos
en cuenta la destruccidn celular, es dificil explicar los cam-
bios opuestos entre la CK y la urea durante la méxima carga
de entrenamiento (Fig. 3B). Sin embargo, hemos observado
frecuentemente este tipo de comportamiento en atletas de
élite (no se presenta).

Resulta mas complicado explicar el comportamiento
opuesto entre la CK y la LDH durante la maxima carga
de entrenamiento tomando en cuenta s6lo la destruc-
cion de las células musculares, ya que en este caso debe
haber cambios sincronizados entre estas dos enzimas. La
interpretacion se dificulta porque la LDH procede s6lo
parcialmente del musculo. Una parte significativa de esta
enzima proviene de otros tejidos, en particular de los
eritrocitos. En diversas ocasiones hemos observado cam-
bios opuestos entre la actividad de la CK y la fragilidad
de los gldbulos rojos. Segun calculos realizados con base
en datos referentes a la cantidad de LDH presente en los
eritrocitos,? estas células deben dejar salir mas de 10%
de la enzima que contienen para que se pueda detectar
un aumento de su actividad en la sangre. Por nuestra ex-
periencia con atletas de élite, hemos observado que fre-
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cuentemente se presenta hemolisis en las muestras de
sangre capilar tomadas durante la maxima carga de entre-
namiento, a pesar de las precauciones que se tienen para
evitarlo. Por lo tanto, es probable que el aumento de la
actividad de la LDH paralelo a la disminucion de la CK
en sangre pueda estar relacionado con la salida de laLDH
de los eritrocitos por el hecho arriba mencionado.

Suponemos que el comportamiento de la hemoglobi-
na depende de la cantidad de trabajo intenso realizado
durante el entrenamiento, porque el afio anterior a la rea-
lizacién de las pruebas aqui estudiadas, la misma nada-
dora se prepar0 para un maraton internacional de nata-
cion y su ritmo del entrenamiento aerébico fue mas alto
que el desarrollado para este estudio (1 m 33scontral m
25 s por cada 100 m, respectivamente) y también fue més
alto el porcentaje de natacion intensa (ejercicio aerdbico
medio y aerébico intenso). En este caso observamos una
disminucién fuerte de la hemoglobina durante la maxima
carga del entrenamiento, lo que requiri6 tratamiento con
hierro.

Finalmente, creemos que la acumulacion de conoci-
mientos sobre la respuesta individual al entrenamiento
ayudara a profundizar lo que sabemos actualmente sobre
la adaptacién metabolica al ejercicio con el fin de elabo-
rar un sistema cientifico de seguimiento bioquimico del
entrenamiento de los atletas de élite, lo cual podria ser
atil para aumentar su rendimiento sin producir efectos
negativos para su salud, ademas de servir como una alter-
nativa contra el uso de doping.
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