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RESUMEN

Introduccién: Algunas hormonas regulan la actividad
muscular y actian como activadoras o inhibidoras de im-
portantes enzimas del metabolismo energético, por lo que
se ha considerado de interés el estudio de 2 hormonas
anabdlicas y el cortisol, marcador del catabolismo durante
la realizacion del esfuerzo. El objetivo de este estudio fue
explorar si es conveniente incluir variables hormonales en
el control médico del entrenamiento de los yudocas, para
dirigir el entrenamiento hacia determinados objetivos en
cada caso y etapa de la preparacion.

Métodos: Se aplica una prueba especifica de velocidad-
fuerza a 12 yudocas de la preseleccion nacional femenina
cubana de 19,5 £ 1,8 afios de edad, 69,5 + 21,5 kg de peso
y con un 22,4 + 7,4% de grasa. Se registra la frecuencia car-
diaca, asi como las concentraciones sanguineas de lactato,
cortisol, hormona del crecimiento y prolactina.
Resultados: La frecuencia cardiaca y la concentracion de
lactato en sangre mostraron diferencias altamente significa-
tivas (p < 0,01) entre los valores basal y poscarga. La so-
matotropina aumenta significativamente (p < 0,01), mientras
que la prolactina sélo muestra una tendencia al incremento.
El valor del cortisol disminuye de forma significativa desde
585,2 a 476,8 umol/l (p < 0,05) al finalizar la prueba.
Conclusiones: La prueba provoca cambios en las hormo-
nas estudiadas, por lo que es recomendable para el control
médico de estas deportistas. Es necesario determinar el
comportamiento de estas hormonas, segiin la etapa de
preparacion y las divisiones de peso, asi como la respuesta
del cortisol para cada intensidad y volumen de trabajo.

PALABRAS CLAVE: Yudo. Mujer deportista. Prueba de
campo. Hormonas. Lactato.

ABSTRACT

Introduction: Some hormones regulate muscular activity
and act as activators or inhibitors of enzymes important in
energy metabolism. Consequently, the study of two anabo-
lic hormones and cortisol, a marker of catabolism during
physical exertion, has been considered to be of interest.
The aim of the present study was to explore the advisabi-
lity of including hormonal variables in the medical monito-
ring of judo training in order to tailor the training to each
practitioner’s objectives and training stage.

Methods: A specific force-velocity test was applied to 12
yudoists in the Cuban female national preselection (age:
19.5 + 1.8 years; weight: 69.5 + 21.5 kg; fat: 22.4 + 7.4%).
Heart rate and blood concentrations of lactate, growth
hormone (GH), cortisol and prolactin were registered.
Results: Heart rate and lactate concentration showed
highly significant differences (P<.01) between baseline and
post load values. Growth hormone concentration also in-
creased significantly (P<.01), while prolactin showed only a
non-significant tendency to increase. Cortisol levels signifi-
cantly decreased from 585.2 umol/l to 476.8 umol/l (P<.05)
on concluding the test.

Conclusions: The force-velocity test provokes a respon-
se in the hormones studied and consequently determina-
tion of these hormones can be recommended in the medi-
cal monitoring of these sportswomen. The behaviour of
these hormones according to training stage and weight di-
visions, as well as the characteristics of cortisol response to
training intensity and volume should be determined.

KEY WORDS: Judo. Sportswomen. Field test. Hormo-
nes. Lactate.
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INTRODUCCION

El control bioquimico del entrenamiento se basa funda-
mentalmente en la evaluacién de los cambios del metabolis-
mo, dirigidos por la regulacién neuroendocrina. Por este
motivo, desde hace varios afios se comenzé a estudiar el
comportamiento hormonal tanto en el laboratorio, como en
el terreno, para lo que se han aplicado cargas fisicas consis-
tentes en trabajos inespecificos y especificos de diferentes
deportes.

La adecuada direccién de la regulacién neuroendocrina
aumenta las disponibilidades de material energético, asi como
la sintesis de proteinas, necesaria para las estructuras celulares
involucradas en el ejercicio y las enzimas que participan en las
vias metabélicas implicadas en éste. Los cambios que origina
la reiteracién de este estimulo afectan a todas las estructuras
celulares, que incrementan la capacidad de desarrollar el tono
muscular y el rendimiento fisico del deportista.

Con la inclusién de diferentes variables biomédicas en el
control sistemdtico del entrenamiento deportivo, se propor-
ciona el complemento necesario para la retroalimentacién,
que permite conocer cémo, cudndo y por qué dirigir la pre-
paracion de los deportistas hacia los objetivos propuestos en
cada una de sus etapas. En el yudo, como deporte técnico,
en el que es necesario desarrollar las capacidades motrices de
forma muy especifica, desde hace afios se han utilizado dife-
rentes pruebas con proyecciones de un contrario, que se han
ido enriqueciendo y perfeccionando a lo largo del tiempo.

En virtud de que algunas hormonas regulan la actividad
muscular y actdan como activadoras o inhibidoras de im-
portantes enzimas del metabolismo energético, se ha consi-
derado de interés el estudio de estas hormonas anabdlicas de
las mds conocidas y el cortisol, como marcador del catabo-
lismo. Para ello, se aplicé en yudocas mujeres de la preselec-
cién nacional cubana una prueba en la que se utiliza una

técnica especifica de esta disciplina deportiva.

METoDOS

El estudio se realizé con 12 yudocas mujeres pertene-
cientes a la preseleccién nacional, competidoras en los even-
tos de mayor nivel internacional y ganadoras de lugares ci-
meros en éstos. La edad promedio + desviacidn estdndar
(DE) del grupo fue de 19,5 £ 1,8 afios, el peso, de 69,5 +
21,5 kg y la talla, de 166,2 + 11,3 cm. Posefan un 22,4 +
7,4% de grasa de depésito y un consumo mdximo de oxige-
no promedio + DE de 48,9 + 9,3 ml/kg/min.
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Se aplicé una prueba especifica de proyecciones, utiliza-
da sistemdticamente para evaluar la velocidad-fuerza en es-
tas deportistas, que se realizé el lunes del comienzo de la
Etapa de Preparacién Especial y fue la primera actividad de-
portiva realizada por el grupo en esa semana. El protocolo
consistié en que las yudocas proyectaran de modo alterno a
2 wkes de su divisién de peso, durante un minuto, a la velo-
cidad mdxima que les fuera posible desplegar, de acuerdo
con su capacidad y con su técnica preferida, que es la utili-
zada cada vez que se realiza este trabajo en los controles me-
dico-pedagdgicos habituales'.

Se determind la frecuencia cardifaca central en condicio-
nes de reposo, al final del trabajo y al tercer minuto de ter-
minado el ¢jercicio. Se tomaron muestras de sangre de la
vena cubital anterior, antes y después de la aplicacién de las
pruebas (tercer minuto), para analizar las concentraciones
sanguineas de lactato, cortisol, somatotropina (SH) y pro-
lactina. Para el lactato se utilizé el método enzimdtico, con
estuches Boheringer; para la prolactina y el cortisol, estuches
de la casa Amersham, y para la hormona del crecimiento,
reactivos de produccién nacional.

Se calcularon las estadisticas descriptivas y se aplicé el
test de rangos de Wilcoxon, para determinar el nivel de sig-
nificacién de las diferencias entre antes y después de realiza-
da la prueba. Se aceptdé como significativo un o < 0,05 y se
utilizé un paquete estadistico SPSS-W 11.5 en una compu-
tadora Pentium IV.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentan con valores pro-
medio + DE, minimos y mdximos, de cada variable estudia-
da. En la tabla I se describen los valores de frecuencia cardfa-
ca y lactato en sangre encontrados antes y después
de aplicado el protocolo. Se presenta, ademds, el nime-
ro de proyecciones realizadas durante la ejecucién de la
prueba.

La frecuencia cardfaca mostré diferencias altamente sig-
nificativas (p < 0,01) entre los valores de reposo, al final de
la carga y en el tercer minuto de la recuperacién; lo mismo
ocurrié con la concentracién de lactato en sangre. Tanto sus
DE como sus valores minimos y méximos indican una alta
variabilidad en torno a estos indicadores. Se exceptia el nd-
mero de proyecciones, cuya DE, asf como la diferencia en-
tre el minimo y el mdximo valor, son bajas. El incremento
del lactato en sangre fue muy superior al encontrado en la

frecuencia cardfaca.
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Tabla | Variables cardiovasculares y metabdlicas

Tabla 11 Valores hormonales basales y poscarga

*Diferencia significativa p < 0,05 con relacién al valor de reposo.

®Diferencia significativa p < 0,01 con relacién al valor de reposo.

DE: desviacion estandar; FC: frecuencia cardiaca; FC 3’: FC en el tercer minuto; FCC:
FC central; FCR: FC de reposo; /A incremento.

En la tabla II se presentan los valores de reposo y pos-
carga de las 3 hormonas estudiadas. Tanto la SH como el
cortisol mostraron diferencias estadisticamente significativas
en el valor de poscarga con relacién al reposo (p < 0,01 y p
< 0,05, respectivamente). La prolactina presenté una ten-
dencia a incrementarse, aunque sin proporciones estadisti-
camente significativas. En la figura 1 se muestra la direccién
y la magnitud de los cambios observados en estas 3 hor-

monas.

DiscusiON

Aun cuando se presenta el promedio general del ndme-
ro de proyecciones realizadas por los deportistas sin tener en
cuenta la categorfa de peso corporal, las diferencias entre los
valores minimo y mdximo fue solamente de 7 proyecciones.
El criterio prdctico es que las categorias de menos peso cor-
poral realizan un mayor volumen relativo de trabajo que las
mds pesadas, pero en este caso las diferencias no fueron sig-
nificativas, como podria esperarse entre categorfas de pesos
tan disimiles.

Esto puede indicar que, en la medida que se llega a un
ndmero determinado de proyecciones por unidad de tiem-
po, aparece la fatiga muscular, con independencia del peso
corporal, lo que podria estar determinado porque el trabajo
se realiza con wkes de pesos similares, lo que compensa en
cierta medida las posibles diferencias. Ademds, es necesario

tener en cuenta que, en la medida en que las yudocas mds

APUNTS.

Variable Promedio DE Minimo Maximo Hormona Promedio DE Minimo Maximo
Proyecciones (n) 33,8 2,4 31 38 SH basal (ng/ml) 32 1,6 0,70 58
FCR (lat/min) 70,2 8,5 58 84 SH 3’ (ng/ml) 6,9 2,1 37 9,7
FCC (lat/min) 1992 253 162 240 PRL basal (ng/ml) 9,5 2,6 6,0 13,6
FC 3’ (lat/min) 116,5° 11,0 96 132 PRL 3’ (ng/ml) 10,9 2,5 6,4 15,2
A FC (%) 186,6 43,0 103 253 Cortisol balal (umol/l)  585,2 173,1 393 912
Lactato basal 2,39 0,41 1,56 2,99 Cortisol 3’ (umol/l) 476,8 196,9 211 967

(mmol/l)
*Diferencia significativa p < 0,01 con relacién al valor de reposo.
Lactato 3' 7,98 1,12 5.83 9,44 ®Diferencia significativa p < 0,05 con relacién al valor de reposo.
(mmol/l) DE: desviacion estandar; PRL: prolactina; PRL 3’: PRL en el tercer minuto; SH: soma-
A lactato (%) 2454 789 95 372 totropira; SH 3’: SH en el tercer minuto.

pesadas tienen una mejor preparacién, estas diferencias de
sus capacidades deben ser menores. Esto podria ser objeto
de estudio en investigaciones futuras, con una clasificacién
de la muestra por categorias de peso.

La frecuencia cardfaca de reposo muestra valores simila-
res a los descritos en este universo en otros estudios’. Los va-
lores alcanzados después del esfuerzo, sus incrementos y los
comportamientos observados en el tercer minuto de la re-
cuperacién indican que se ha realizado una carga méxima
desde el punto de vista cardiovascular y coinciden con los
descritos anteriormente en estas deportistas en pruebas si-
milares'.

Las concentraciones de lactato plasmdtico encontradas
antes del ejercicio se encuentran dentro del rango propues-
to para esta variable en tales condiciones®. Los valores de
poscarga de este metabolito se han utilizado como marcador
bioldgico del esfuerzo en este deporte, por su relacidn con la
intensidad del trabajo realizado?, y alcanzan valores relativa-
mente altos, que denotan las caracteristicas anaerobias de
esta prueba, la que demanda un elevado componente de lac-
tato.

Se ha observado que la concentracién de lactato plasmd-
tico puede aumentar hasta 10 veces a los 3 min de iniciados
los combates?, por lo que es necesario preparar a los yudo-
cas para soportar este tipo de trabajo y obtener ventajas so-
bre el contrario en estas condiciones de cardcter metabdlico.

Los incrementos alcanzados después de la prueba de ve-
locidad-fuerza en las yudocas indican que se trata de un es-
fuerzo intenso, con una sobrecarga al ciclo de Krebs, obser-
vada con frecuencia en muchos de los esfuerzos realizados
MEDICINA DE
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Figura | Diferencias entre los valores de reposo
y posteriores al ejercicio (%).
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en la preparacién de estas deportistas para el combate. El
trabajo realizado en las competiciones y el entrenamiento de
los yudocas consiste en varias series de esfuerzos muy inten-
sos, que duran de 15 a 30 s, con intervalos muy breves. En
yudocas varones se han registrado valores de 12,1 y 15,9
mmol/l, en sucesivas repeticiones de proyecciones realizadas
con técnica de seoi nage*. No obstante, en determinados mo-
mentos, y fundamentalmente en el trabajo del rachi waza
(yudo de pie), predominan las acciones explosivas y, en con-
secuencia, la obtencién de energfa por la via alactdcida.

Existe relacién entre la respuesta metabélica y el suminis-
tro de nutrientes antes y después del entrenamiento, y tam-
bién de la respuesta con la intensidad y el volumen del esti-
mulo del entrenamiento, con la masa muscular involucrada,
las pausas y la frecuencia de repeticién. La adaptacién a largo
plazo de la funcién neuroendocrina parece minima, pero se
ha considerado un elemento importante de la remodelacién.

El control biomédico del entrenamiento permite que,
con el estudio de variables tan sencillas como la medicién de
la frecuencia cardfaca y el lactato en sangre, se pueda ayudar
al entrenador en su funcién de dosificacién de las cargas fi-
sicas. Si a estos indicadores se agregan estudios hormonales,
relativamente costosos, pero de gran utilidad, se puede rea-
lizar un control de mayor calidad.

La SH es una hormona anabdlica a la que se atribuye un
papel determinante en las respuestas agudas al ejercicio de
alta intensidad y que acttia como moduladora para la adap-
tacién de los procesos anabélicos a largo plazo. Varios auto-
res estdn de acuerdo en que el horario del dia no afecta la
magnitud de la respuesta de la SH al ¢jercicio’.

En las yudocas incluidas en esta investigacién, las con-

centraciones en sangre de SH se incrementaron en una pro-
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porcién cercana al 200% (fig. 1), lo que indica que su res-
puesta es muy sensible al esfuerzo realizado, de corta dura-
cién pero de elevada intensidad. Se ha demostrado que los
deportistas entrenados en trabajos de fuerza mdxima mues-
tran incrementos significativos con este tipo de ejercicios®.

La mayorfa de los estudios hormonales realizados en de-
portistas han tenido como sujetos a varones, lo que deter-
mina la falta de referencias para el andlisis de muchos ha-
llazgos de esta investigacién. A tal efecto, es importante
sefialar que los valores basales observados en estas yudocas se
encuentran dentro de los rangos de normalidad establecidos
para su sexo, edad y demds caracteristicas.

El comportamiento de los resultados obtenidos en una
investigacién realizada con mujeres también puede estar
afectado por las particularidades menstruales del grupo. En
mujeres con este tipo de trastornos, los valores basales y los
picos mds altos corresponden a las deportistas con ameno-
rrea, seguidas de las que presentan oligomenorrea’. En las
yudocas incluidas en este estudio el comportamiento de la
férmula y demds caracteristicas menstruales eran normales,
y no estaban utilizando anticonceptivos de tipo hormonal.

Linnamo et al® encontraron los mayores incrementos de
la SH en los varones. Las mujeres fisicamente activas estu-
diadas por estos autores presentaron un incremento signifi-
cativo mayor con el trabajo contrarresistencia de alta inten-
sidad que con el submdximo y el de fuerza explosiva. Si se
tiene en cuenta que en el esfuerzo realizado en la prueba se
combinan la rapidez con la fuerza, y que la muestra estd
constituida por deportistas de alto rendimiento de la mds
elevada escala internacional, se puede explicar esta respuesta
menos acentuada en un trabajo de velocidad-fuerza.

La prolactina con frecuencia se ha relacionado con expe-
riencias estresantes, por lo que también algunos autores la
han considerado una hormona de estrés. En estas yudocas,
desde un valor basal acorde con el encontrado en la pobla-
cién de la que proceden, se produce una tendencia al incre-
mento que no alcanza valores significativos.

En un estudio realizado con luchadores adolescentes y
controles activos varones, durante una preparacién de 3,5 a
4 meses, para identificar el efecto de la restriccién dietética,
no se encontraron cambios atribuibles a la pérdida de peso
y el entrenamiento de lucha, y ademds se observé que los va-
lores se mantenian en el rango fisiolégico’.

En el andlisis de otros factores, Suay et al'®

, en un estu-
dio realizado con yudocas varones, no encontraron diferen-
cias significativas en la concentracién de prolactina en san-

gre entre antes y después de una sesién de control con un



incremento del 15%, mientras que en combates fue superior
al 70% y en una prueba ergométrica fue de 36%, con un au-
mento mayor en la competencia, atribuible al estrés.

Otro factor que se debe considerar en la respuesta de la
prolactina al esfuerzo fisico es la temperatura ambiental en
que ésta se realiza. Low et al'' observaron, durante el estrés
del calor, aumentos significativos en condiciones activas y
pasivas, y demostraron que los aumentos de la temperatura
central son el estimulo clave para la liberacién de prolactina,
que puede ser un marcador de actividad serotoninérgica y
dopaminérgica relacionada con la fatiga central durante el
gjercicio en condiciones de calor.

El hecho de que se presenten cambios no significativos
conduce a la sospecha de que puede ser una hormona sensi-
ble a esfuerzos de otras caracteristicas, aspecto que debe ex-
plorarse con mayor profundidad. Por otro lado, la inclusién
de esta hormona como instrumento de control del entrena-
miento requerirfa controlar la temperatura, aspecto que no
fue un objetivo de esta investigacion.

El cortisol es una hormona que aumenta el catabolismo
de las proteinas durante el ejercicio y libera aminodcidos
para la gluconeogénesis hepdtica. En accién conjunta con el
glucagdn, estimula la gluconeogénesis y proporciona mds
combustible. Su respuesta fisioldgica y la adaptacién al en-
trenamiento modulan los procesos catabdlicos y el equili-
brio metabdlico'. Se ha probado su ritmicidad circadiana,
con los valores mds altos en la mafiana, y que afecta el me-
tabolismo de las protefnas fundamentalmente en este hora-
rio del dfa>'2,

En el caso del yudo, se ha considerado que los valores al-
tos de cortisol facilitan un estado apropiado para el comba-
te y refuerzan la disponibilidad de energfa, junto con una
alta motivacién para ganar as{ como la confianza en si mis-
mo, lo que favorece la competitividad y la capacidad para re-
alizar el mdximo esfuerzo'.

Las yudocas incluidas en este estudio presentaban, antes de
realizar la prueba, una concentracién promedio de 585,2
pumol/l, que desciende significativamente a 476,8 mol/l (p <
0,05) después del ejercicio realizado, lo que podria indicar que
con independencia del tipo de esfuerzo, su duracién es la prin-
cipal determinante para la respuesta positiva de esta hormona.

Karacabey et al"? estudiaron 3 grupos de mujeres: atletas
con prueba aerobia de 30 min en estera; atletas con test de
Wingate por 30 s, y controles sedentarias. Estos autores ob-
servaron un incremento inmediato significativo en el traba-
jo aerobio y un descenso inmediato no significativo en el

anaerobio. Estos resultados coinciden con la direccién de los
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cambios encontrados en este estudio y hacen suponer que el
mayor decremento encontrado en estas yudocas podria estar
influido por caracteristicas, como su duracidn, la participa-
cién de una mayor masa muscular y la diferente intensidad
del trabajo de las proyecciones.

Tremblay et al'* estudiaron la respuesta hormonal ana-
bélica y catabdlica a ¢jercicios de resistencia y potencia, en
sujetos de diferentes niveles de entrenamiento en ambas
cualidades. El ambiente catabélico observado durante la se-
sién de ejercicios de resistencia a la fuerza indica una res-
puesta mds relacionada con la intensidad que con el tipo o
el volumen de trabajo. De ello se concluye que el nivel y el
tipo de entrenamiento recibidos influyen en la respuesta, asi
como que el trabajo de resistencia a la fuerza provoca una
mayor liberacién hormonal a la sangre.

En este estudio se encontré disminucién del cortisol des-
pués del esfuerzo a pesar de que éste fue intenso. La res-
puesta puede estar relacionada con el alto nivel de maestria
y de adaptacién de las deportistas estudiadas a la ejecucién
de cargas fisicas de alta intensidad. No obstante, se conoce
que los incrementos de cortisol se observan fundamental-
mente en trabajos de duracién mayor a los 15 min, y las car-
gas cortas son las mds movilizadoras de las catecolaminas.

Esta hormona tiene un comportamiento un tanto con-
trovertido, ya que su respuesta es, en ocasiones, de incre-
mento y, en otras, de decremento, y estd modulada por el
horario del dfa en que éste se realiza, lo que ha hecho dificil
su caracterizacion. En la figura 1 se evidencian las respues-
tas de incremento de las 2 hormonas anabélicas estudiadas
(SH y prolactina) y disminucién del cortisol en las atletas de
yudo, producto de la ejecucién de la prueba de terreno de-
sarrollada.

Las diferencias entre protocolos en cuanto a volumen,
intensidad y frecuencia del trabajo, asi como al tipo de me-
dios utilizados para su administracién, son otro elemento
que tiende a diversificar los resultados obtenidos por los in-
vestigadores. El uso de diferentes fluidos como muestra, el
método de recogida de éstas, su procesamiento, los reactivos
y el equipamiento utilizados, asi como las diferencias en las
unidades de medida adoptadas, son otros aspectos que in-
fluyen en la gran diversidad de resultados obtenidos en los
estudios de esta hormona.

Esto ha dado lugar a que, desde hace ya varias décadas,
se vengan evaluando estos cambios y los resultados obteni-
dos en virtud de ellos, con el fin de identificar la eficacia y
la eficiencia del entrenamiento recibido y ejercer el adecua-
do control de la preparacién del deportista, por lo que es ne-
MEDICINA DE
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cesario buscar métodos y vias que permitan su estandariza-
cién.

En conclusién, los resultados de este estudio indican que
la sensibilidad de la SH y el cortisol hacen recomendable su
uso en el control médico del entrenamiento deportivo, aun-
que se requieren estudios complementarios que permitan

caracterizar su comportamiento para cada tipo, volumen e

intensidad de trabajo, lo que estd muy relacionado con la
etapa de preparacién en que se encuentra el deportista. En
el caso del yudo, se considera necesario precisar las particu-
laridades de la respuesta de estas hormonas, estudiando a los
sujetos clasificados, segtin las divisiones de pesos en que

compiten.
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