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Dra. Blanca Rocio Rangel Colmenero, como directora de tesis interna de la
Facultad de Organizacion Deportiva, acredité que el trabajo de tesis doctoral del
MMEDAR. Andrés Aquilino Castro Zamora, tlitulado “Efecto de Spirulina

(Arthrospira) maxima sobre dano muscular y composiciéon corporal en

boxeadores profesionales” se ha revisado y concluido satisfactoriamente, bajo los
estatutos y lineamientos marcados en la guia de la escritura de tesis de doclorado,
propuesta por el comité doctoral de nuestra facultad, recomendando dicha tesis para
su defensa con opcion al grado de Doctor en Ciencias de la Cultura Fisica.
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Resumen

El boxeo es un deporte de combate que demanda potenciar aptitud fisica,
elementos técnicos y tacticos entre 17 y 18 semanas divididas en periodos, etapas,
mesociclos y microciclos de entrenamiento. En este tiempo, los boxeadores deben
cumplir con las necesidades propias del deporte sin afectar el rendimiento fisico y
estado de salud, evitando generar dafio muscular y detrimento fisiologico. La
Spirulina (Arthrospira) maxima puede ser una alternativa en la disminucion del dafio
muscular generado por el cumulo de cargas fisicas, disminuir la masa grasa y
aumentar la masa libre de grasa por la composicion quimica que presenta. Por lo
tanto, el objetivo de la investigacibn es evaluar el efecto que tiene la
complementacion con Spirulina (Arthrospira) maxima sobre indicadores del dafio
muscular y la composicion corporal en boxeadores profesionales durante la
preparacion fisica. Materiales y métodos: El disefio de estudio fue tipo experimental
llevado a cabo en la ciudad de Hermosillo, Sonora, México con boxeadores
profesionales con un muestreo probabilistico, aplicando estadistica descriptiva e
inferencial en el andlisis de resultados con el software Estatistica StatSoft 8.0. Los
boxeadores presentaron edad de 21.26 afios, frecuencia cardiaca 194.36 pulsos por
minuto y consumo maximo de oxigeno de 50.35 mililitros de oxigeno por minuto.
Resultados: En los grupos experimental y control, la concentracion de
creatinquinasa se encontré entre 134U/l y 217U/l, el aspartato aminotransferasa
35U/l y 48U/l y la alanina aminotransferasa 34U/l y 54U/l. Al comparar por grupo
experimental y control se observaron diferencias significativas (p < .05) en la
creatinquinasa y alanina aminotransferasa el dia de evaluaciébn 27. En las
comparaciones realizadas a través del tiempo se presentaron diferencias
significativas (p < .05) en la creatinquinasa y alanina aminotransferasa a partir del dia
de evaluacion 13, el aspartato aminotransferasa presentd diferencia en el grupo
control el dia de evaluacion 20 y el 27 ambos grupos presentaron diferencias
significativas (p < .001) comparado con el dia 6, donde el grupo control presento
mayor concentracibn enzimatica respecto al grupo experimental. Los cambios
presentados en grupo experimental y control fueron de 49% y 65% respectivamente
en creatinquinasa, 21% y 29% en aspartato aminotransferasa y 37% y 61% en



alanina aminotransferasa. No se presentaron diferencias significativas (p > .05) en la
masa grasa y masa libre de grasa al comparar grupo experimental con control. El
consumo caldrico total en los 20 dias fue de 3381.87 Kkilocalorias en grupo
experimental y 3216.65 kilocalorias en grupo control, sin diferencias significativas (p
> .05) al compararse por grupos en macronutrimentos y micronutrimentos. En ambos
grupos se entrend a 74.67 en la semana 1, 77.65% en la semana 2 y 79.43% en la
semana 3, sin presentar diferencias significativas (p < .05) al compararse por grupos.
A través del tiempo la intensidad incrementd en ambos grupos (p < .01).
Conclusiones: La complementacion con Arthrospira maxima en un tiempo de 20
dias presenta accion protectora en el dafio muscular, retardando el tiempo de
filtracion de creatinquinasa y alanina aminotransferasa cuando se entrena entre 75y

80% de la frecuencia cardiaca maxima.



Abstract

Boxing is a combat sport that demands to enhance physical fithess, technical
and tactical elements between 17 and 18 weeks divided into periods, stages,
mesocycles and microcycles of training. In this time, boxers must meet the needs of
sport without affecting the physical performance and health status, avoiding muscle
damage and physiological detriment. The Spirulina (Arthrospira) maxima can be an
alternative in the decrease of the muscle damage generated by the accumulation of
physical loads, decrease the fat mass and increase the fat-free mass due to the
chemical composition that it presents. Thus, the objective of the research is to
evaluate the effect of supplementation with Spirulina (Arthrospira) maxima on
indicators of muscle damage and body composition in professional boxers during
physical preparation. Materials and methods: The study design was experimental
type carried out in the city of Hermosillo, Sonora, Mexico with professional boxers
with a probabilistic sampling, applying descriptive and inferential statistics in the
analysis of results with the Statistica StatSoft 8.0 software. Results: The boxers
presented age of 21.26 years old, heart rate 194.36 pulses per minute and maximum
oxygen consumption of 50.35 milliliters of oxygen per minute. In the experimental
and control groups, the creatinekinase concentration was between 134U/l and
217U/l, aspartate aminotransferase 35U/ and 48U/l and the alanine
aminotransferase 34U/l and 54U/I. When comparing experimental group and control,
significant differences were observed (p < .05) in creatinekinase and alanine
aminotransferase on evaluation day 27. In the comparisons made over time there
were significant differences (p < .05) in creatinekinase and alanine aminotransferase
as of evaluation day 13, aspartate aminotransferase showed difference in the control
group on evaluation day 20 and 27 both groups presented significant differences (p <
.001) compared to day 6, where the control group had a higher enzyme concentration
than the experimental group. The changes presented in experimental group and
control were 49% and 65% respectively in creatinekinase, 21% and 29% in aspartate

aminotransferase and 37% and 61% in alanine aminotransferase. There were no



significant differences (p > .05) in fat mass and fat-free mass when comparing
experimental group with control. The total caloric intake in the 20 days was 3381.87
calories in the experimental group and 3216.65 calories in the control group, without
significant differences (p > .05) when compared by groups in macronutrients and
micronutrients. In both groups, 74.67 were trained in week 1, 77.65% in week 2 and
79.43% in week 3, without significant differences (p < .05) when compared by groups.
Over time the intensity increased in both groups (p < .01). Conclusions: The
supplementation with Arthrospira maxima in a time of 20 days presents protective
action in muscle damage delaying the filtration time of creatinekinase and alanine

aminotransferase when entering between 75 and 80% of the maximum heart rate.
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Introduccion

En los ultimos 20 afios la alimentacion para los deportistas ha sido objeto de
estudio entre la comunidad cientifica al ofrecer mejoras durante el proceso de
entrenamiento (Baechle y Earle, 2007; Garcia-Roves, Terrados, Fernandez vy
Patterson 1998; Torres-McGehee et al., 2012). Actualmente se conoce que los
alimentos son un aspecto fundamental en la nutricion de los deportistas al reponer
los nutrimentos (macro y micronutrimentos) gastados durante los entrenamientos
diarios ademas de cumplir con las funciones vitales (Lun, Erdman y Reimer, 2009;
Rodrigues et al.,, 2017). Esto ha permitido que los entrenadores y los equipos
multidisciplinarios de diversas disciplinas deportivas muestren interés en buscar
meétodos alimentarios mas apropiados para el periodo y la etapa de entrenamiento
que el deportista se encuentre entrenando (Baechle y Earle, 2007; Saw, Main y
Gastin, 2015).

El interés ha sido centrado en adecuar una nutricion variada que contribuya en
recuperar el estrés fisiolégico que adquieren los deportistas durante o después de
una sesion de entrenamiento (Baechle y Earle, 2007; Pyne, Verhagen y Mountjoy,
2014; Saw et al., 2015), ademas de favorecer la homeostasis en el organismo
evitando posibles riesgos a la salud, principalmente lesiones o enfermedades que
impidan desarrollar el maximo rendimiento durante una competencia especifica
(Thomas, Erdman y Burke, 2016). A pesar del conocimiento sobre los beneficios que
presenta la nutricibn en el rendimiento deportivo, ha habido casos donde los
deportistas en diferentes disciplinas presentan deficiencias nutrimentales,
alteraciones en el sistema inmune y dafio musculo-esquelético (Urdampilleta,
Martinez-Sanz y Mielgo-Ayuso, 2013). Por lo tanto, se han desarrollado
complementos nutrimentales orientados a proporcionar energia, aumentar la masa
muscular, favorecer el desarrollo de resistencia fisica y retardar el tiempo de fatiga
optimizando el rendimiento sin afectar el estado de salud en los deportistas
(Alaunyte, Stojceska y Plunkett, 2015; Knapik et al., 2016; Phillips, 2012; Rivas et al.,
2015).

Los deportistas participantes en deportes de combate mayormente se

complementan con polivitaminicos, aminoacidos y minerales para mejorar el



rendimiento fisico (Ubeda et al., 2010). Aunque se ha descrito el uso de nitrato
inorganico (Wylie et al., 2013), creatina (Campos, Bertuzzi, Dourado, Santos y
Franchini 2012) y carnitina (Kanter y Williams, 1995) incidiendo en la mejora de la
eficiencia muscular, aumento del maximo consumo de oxigeno (VO,max) y
disminucién de la concentracién de lactato lo cual favorece a la aptitud fisica durante
el proceso de la planificacion fisica en los deportistas. Por lo tanto, la ingestion de
complementos nutrimentales es requerida por los deportistas para cumplir con las
exigencias diarias y evitar retrocesos en el rendimiento fisico, asi como
repercusiones en los objetivos planteados para cada periodo y etapa de la
planificacion (McGinley, Shafat y Donnelly, 2009).

En el deporte del boxeo, los boxeadores deben cumplir con acciones técnicas
y tacticas variadas durante las sesiones de entrenamiento con la finalidad de
optimizar el rendimiento para la competencia (Hubner-Wozniak, Kosmol y Btachnio,
2011). En este proceso, los boxeadores requieren de mayor aporte nutrimental para
cumplir con las necesidades deportivas y vitales, proponiéndose una alimentacion
variada, adecuada y suficiente a las necesidades biolégicas (Martinez-Sanz,
Urdampilleta y Mielgo-Ayuso, 2013). Sin embargo, regularmente los boxeadores
restringen los alimentos, se deshidratan y aumentan la intensidad de entrenamiento
dias antes de competir con la finalidad de adecuar el peso corporal (PC) pactado
(Saengsirisuwan, Phadungkij y Pholpramool, 1998; Urdampilleta, L6épez-Grueso,
Martinez-Sanz y Mielgo-Ayuso, 2014).

Los cambios estratégicos que tienen los boxeadores dias antes de la
competencia llegan a repercutir en el rendimiento fisico por la disminucién energética
repentina que adquieren logrando deficiencias en la pelear (Morton, Robertson,
Sutton y MacLaren, 2010; Smith et al., 2001). Esto ocasiona preocupacion en los
entrenadores de los boxeadores por las probabilidades de contraer infecciones y
disminuir el estado de animo por las deficiencias nutrimentales derivadas de la
restriccion alimentaria (Smith et al., 2001). Asimismo, la falta de energia ocasionada
por la restriccion alimentaria e hidrica puede ocasionar un incremento en la filtracién
enzimatica al torrente sanguineo denominada como dafio muscular (Maughan,

Greenhaff y Hespel, 2011; Tsitsimpikou et al., 2013). Principalmente después de



haber recibido cargas fisicas a intensidades elevadas, con predominio en ejercicios
con caracteristicas excéntricas por la ruptura ocasionada en las fibras musculares
(FM) segun Hubner-Wozniak, Kosmol y Btachnio (2011) al igual que Salinas-Garcia
et al. (2015).

Entre las principales enzimas que se filtran al torrente sanguineo se
encuentran la creatinquinasa (CK), lactato deshidrogenasa (LDH), aspartato
aminotransferasa (AST) y alanina aminotransferasa (ALT) como consecuencia de
dafio muscular (Urdampilleta, Martinez-Sanz, y Loépez-Grueso, 2013). El dafio
muscular se desencadena por el desgaste fisico, seguido de dolor localizado y por
altimo inflamaciéon muscular y es conocido como dolor muscular tardio (DOMS)
(Aymard, Aranda y Di Carlo, 2013; Demirhan, Yaman, Cengiz, Saritas y Gunay,
2015; Kalafati et al., 2010; Mickleborough, 2013). Por lo tanto, las evaluaciones
enzimaticas ofrecen informacion sobre el estado fisiolégico del boxeador
permitiéndose enfatizar en disefios de entrenamiento especificos a las necesidades
funcionales que conduzca a optimizar el rendimiento deportivo (Bodden, Needham y
Chockalingam, 2015).

La integracién del estado médico y biolégico de los boxeadores a través de
evaluaciones de laboratorio y campo para proponer recomendaciones de manera
individualizada pude incidir positivamente en el rendimiento fisico (Serrano, Martinez,
Fornet y Ramirez, 2015). Estas evaluaciones permiten controlar objetivamente la
capacidad funcional y necesidades nutrimentales durante el proceso de
entrenamiento de los boxeadores desde una perspectiva multidisciplinaria
(Urdampilleta et al., 2014). Entre las evaluaciones funcionales se encuentran la
resistencia cardiorrespiratoria que involucra el sistema cardiorrespiratorio, pulmonar y
muscular (Dominguez, Garnacho-Castafio y Maté-Mufioz, 2015). Aunque se han
propuesto evaluaciones clinicas que estan relacionadas con el desempefio deportivo,
tales como los bioanalisis que determinan variables hematolégicas y bioquimicas
(Serrano et al., 2015).

A pesar de existir amplia informacién que relacionan el rendimiento fisico y la
recuperacion de los deportistas con estrategias nutrimentales (Bodden et al., 2015;
Campos et al.,, 2012; Martinez-Sanz et al., 2013; Tsitsimpikou et al., 2013). En



México, son escasos los estudios cientificos que impliquen la complementacion
nutrimental como una variable de estudio en el rendimiento fisico en deportistas elite.
Por lo tanto, realizar estudios que sean centrados en conocer el efecto ocasionado
en la salud por alimentos con alta biodisponibilidad para el organismo permite
generar nuevas lineas de investigacion en poblaciones diversas. En el caso del
rendimiento fisico, a partir de los resultados permitird a un equipo multidisciplinario
aplicar el conocimiento con una vision especializada en el campo del entrenamiento
deportivo. En este sentido, se desarrollo el presente proyecto de investigacion que
consto de 29 dias de intervencion, en los cuales durante 20 dias se complementd
con Spirulina (Arthrospira) maxima a boxeadores profesionales durante un mesociclo
de la preparacion fisica general para conocer el efecto que presenta en variables de
dafio muscular y composicién corporal con el fin de proporcionar un complemento
nutrimental que cuente con alta biodisponibilidad para el organismo, genere
beneficios a la salud y sea a bajo costo econémico para los deportistas.

La propuesta fue planteada para el boxeo profesional por las caracteristicas
del deporte, donde se planea un macrociclo de entrenamiento con menos de seis
meses de duracion ocasionando que los boxeadores constantemente sean
sometidos a altas cargas fisicas incluyendo entrenamientos de “sparring” y carreras
largas para favorecer capacidades fisicas especificas para el boxeo. A pesar de
contar con entrenamientos sistematicos, planificados y controlados por entrenadores
y preparadores fisicos, con regularidad no cuentan con una metodologia de control
nutricional que permitan la identificacion de necesidades nutrimentales a partir del
gasto generado por una carga fisica. Asimismo, optimizar el aporte energético que
contribuya en recuperar adecuadamente al boxeador durante o después de la sesion
de entrenamiento. También adecuar el peso corporal gradual y correctamente para la
pelea sin afectar el rendimiento fisico.

Como base a lo anteriormente descrito, se plantea la siguiente pregunta de
investigacion cientifica ¢Qué efecto tiene la complementacion con Spirulina
(Arthrospira) maxima sobre el dafio muscular y la composicion corporal en
boxeadores profesionales durante un mesociclo de entrenamiento de la preparacion

fisica general?



El presente proyecto de investigacion presenta un enfoque metodoldgico de
tipo cuantitativo al tener que recolectar datos para probar la hipétesis planteada con
base a la medicibn numérica y analisis estadistico del efecto que surja de la
complementacion con Spirulina (Arthrospira) maxima sobre el dafio muscular y la
composicién corporal en boxeadores profesionales durante la preparacion fisica
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). El estudio cuenta con un alcance
explicativo porque busca explicar si la variable independiente de complementacion
con Spirulina (Arthrospira) maxima causa una disminucion del dafio muscular y masa
grasa (MG) e incrementa la masa libre de grasa (MLG) en los boxeadores
profesionales (Hernandez et al., 2014).

El documento contiene informacién recolectada en diferentes bases de datos y
fuentes bibliograficas fundamentando la importancia que tiene la nutricion humana en
el rendimiento fisico de los deportistas. También los métodos nutricionales utilizados
en los diferentes periodos de entrenamiento, asi como las caracteristicas de los
deportes, la reposicion energética segun el sistema energético predominante durante
la sesion fisica. El proyecto inicia introduciendo una breve explicacion del proyecto
de investigacion, justificando los motivos e importancia que tiene su desarrollo,
delimitando el origen del planteamiento del problema y la formulacién de una
pregunta de investigacion. Esto generd el desarrollo de un objetivo general y
especificos que describen la pretension del estudio y una hipoétesis para probar o
rechazar lo propuesto. Posteriormente se presenta el cuerpo de la investigacion por
capitulos, iniciando con fundamentos teéricos, seguido por el procedimiento
metodoldgico, resultados desarrollados a partir de estadistica descriptiva e
inferencial, discusion de hallazgos obtenidos, conclusiones, referencias bibliograficas
y por ultimo los anexos.

El objetivo general estd centrado en evaluar el efecto que tiene la
complementaciéon con Spirulina (Arthrospira) maxima sobre indicadores enzimaticos
del dafio muscular y la composicion corporal en boxeadores profesionales durante un
mesociclo de preparacion fisica general.

Para alcanzar el objetivo general se desarrollan los siguientes objetivos

especificos:



Conocer los niveles de CK, AST y ALT antes, durante y después de
complementar con Spirulina (Arthrospira) maxima a los boxeadores profesionales.

Comparar por grupo experimental y grupo control el efecto que tiene
complementar con Spirulina (Arthrospira) maxima sobre los indicadores enziméticos
de CK, AST y ALT obtenidos antes, durante y después de la preparacion fisica
general.

Comparar a través del tiempo de la preparacion fisica general el incremento de
CK, AST y ALT en boxeadores profesionales.

Comparar el porcentaje de cambio obtenido por dia de evaluacion de CK, AST
y ALT en boxeadores profesionales.

Evaluar el porcentaje de MG y MLG en boxeadores profesionales al inicio y
final de la preparacion fisica general.

Comparar entre grupos experimental y control el efecto que tiene
complementar con Spirulina (Arthrospira) maxima en variables de MG y MLG
obtenida al inicio y final de la preparacion fisica general.

Evaluar el consumo cal6rico total en macro y micronutrimentos por semana a
través de recordatorios de 24 horas en boxeadores profesionales durante el
mesociclo de la preparacion fisica general.

Monitorear la intensidad de entrenamiento por semana a través de la
frecuencia cardiaca obtenida de las sesiones de entrenamiento diario en boxeadores
profesionales durante el mesociclo de la preparacion fisica general.

La hipétesis planteada para este estudio es de diferencias de grupos que
establecen causalidad:

H;.- La complementacion con Spirulina (Arthrospira) maxima reduce el dafio
muscular y la MG con un aumento en la MLG en boxeadores profesionales en un

mesociclo de preparacion fisica general.



Capitulo 1. Fundamentos teéricos

En el presente capitulo primero se contextualizan los origenes del boxeo,
segundo las particularidades del entrenamiento deportivo, tercero los sistemas de
produccion de energia, cuarto los requerimientos nutricios, quinto las caracteristicas
de la Spirulina (Artrospira) maxima y por ultimo la composicidon corporal. La
construccion de los fundamentos tedricos se realizd utilizando una estrategia
deductiva, a través de un método por indices.

1.1 Origenes del boxeo

El boxeo es un deporte de combate que se origind desde la antigiiedad, su
practica consiste en el enfrentamiento de dos individuos del mismo sexo a golpes
con los puios (Blower, 2012). La palabra boxeo deriva del inglés britanico “Box” que
significa “golpear con los pufios” (Perén, Zampronha, da Silva, da Silva y Alvarez,
2009). Se ha descrito que las primeras practicas se realizaron en los afios 1600-1200
a.C. en Africa, seguido por civilizaciones egipcias y afios posteriores fue practicado
por civilizaciones Cretenses y mesopotamicas expandiéndose a la India (Acunto,
2008; Casas, 2008; Zazryn, Cameron y McCrory, 2006). La finalidad de los combates
era divertir a la nobleza y plebe que asistian a los eventos, para esto a los
peleadores les regalaban animales y pieles que servian como alimento y para
confeccionar abrigos (Castro-Zamora, 2015; Zazryn et al., 2006).

El boxeo moderno inicié en Inglaterra en el siglo XVIII con James Figg y Jack
Broughton y en 1904 se incluyé por primera vez en juegos Olimpicos, participando
Unicamente hombres (Alburquerque, 2015). Regularmente los boxeadores inician
como amateur el cual tiene reglamentacion diferente al profesional (Haglund y
Eriksson, 1993). Actualmente este deporte es practicado a nivel profesional por
hombres y mujeres en la mayor parte del mundo. La cantidad de round de pelea
depende de la experiencia en el boxeo y la importancia del combate. En

campeonatos del mundo se pelea a 12 round en hombres y 10 en mujeres, la



duracion de cada round es de tres minutos por uno de descanso en hombres y de
dos minutos por uno de descanso en mujeres (Martsiv, 2015; Zazryn et al., 2006).
Esto ha contribuido en desarrollar nuevas propuestas metodologicas al
entrenamiento deportivo con la finalidad de evitar complicaciones fisiologicas en los
deportistas.

Actualmente en el boxeo profesional se cuentan con 17 divisiones en la
categoria varonil. Los organismos internacionales son el Consejo Mundial de Boxeo
(CMB), la Organizaciéon Mundial de Boxeo (OMB), la Asociacion Mundial de Boxeo
(AMB) y la Federacion Internacional de Boxeo (FIB). Las divisiones varian de
acuerdo con el organismo, el CMB y la AMB nombran Minimosca, Supermosca,
Supergallo, Superpluma, Superligero y Superwelter, mientras que la OMB y la FIB
hacen referencia a estas divisiones como minimosca, supermosca, pluma junior,
ligero junior, welter junior y mediano junior. Ademas, el peso paja de la CMB es peso
minimo para la AMB y minimosca para OMB y FIB; la division del peso crucero, para
la OMB es nombrado peso completo junior.

1.2 Entrenamiento deportivo e implicaciones biolégicas

El entrenamiento deportivo es un proceso sisteméatico y organizado donde un
entrenador planifica sesiones fisicas a partir de un conocimiento deportivo adquirido
en la teoria y la practica (Platonov, 1995). Las sesiones planificadas son organizadas
cumpliendo con principios metodoldgicos del entrenamiento deportivo, tales como
intensidad, volumen y densidad, permitiendo un incremento gradual en el rendimiento
del deportista (Cejuela, Cortell, Chinchilla y Pérez, 2011; Halson, 2014). Este
incremento tiene repercusiones biolégicas permitiendo un aumento funcional en las
capacidades fisicas y condicionales (CFyC) tales como la fuerza, velocidad,
flexibilidad, resistencia y coordinacion, mismas que inciden en el rendimiento de los
deportistas durante la competencia (Halson, 2014; Matveev, 1991).

Los avances adquiridos en las diversas ciencias aplicadas al deporte han
contribuido realizar mejoras metodoldgicas que inciden en el desarrollo fisiolégico de
los deportistas (Bompa, 2006; Loturco et al., 2015; Masia, Deltell, Fonseca y Eroles,
2012). Entre las propuestas se encuentran cambios en sistemas de entrenamiento,

evaluaciones funcionales especificas y monitoreo en la planificacion a través del



control bioldgico en los diversos periodos de entrenamiento (Loturco et al., 2015;
Masia et al., 2012). Las variaciones metodologicas son orientadas segun la
caracteristica del deporte, experiencia del deportista y objetivos planteados al inicio
de una temporada (Vélez, Gonzalez y lbafiez, 2013). Estas permiten conocer la
evolucion del rendimiento fisico en el deportista, asi como la respuesta que presenta
a un estimulo durante una sesién de entrenamiento (Bompa, 2006).

El plan grafico de entrenamiento es una herramienta comunmente utilizada por
los entrenadores, muestra una orientacion estructural de las actividades que se
pretenden realizar a lo largo de la temporada (Padilla, 2017). Comunmente esta
sujeta a cambios, segun sea la evolucion del rendimiento fisico del deportista. En la
estructura se incluyen componentes basicos para la preparacion deportiva,
centrandose en el periodo de preparacion, en las etapas de entrenamiento,
mesociclos, microciclos y sesiones diarias (Figura 1) como lo describen Bompa
(2006); Martin, Garcia-Manso, Godoy, Sposito-Araujo y Gomes (2010); Padilla
(2017). Aunque existe un orden metodologico en la planificacion deportiva, no se
cuenta con unanimidad en estructura del plan grafico, llegando a ocasionar
complicaciones al momento de estructurar las cargas y los controles para conocer la

evolucién deportiva (Martin, Carl y Lehnertz, 2007).

Periodo Preparatorio Competitivo Transitoro
IEta]:ua PFG . F'FE Pc . C T
Mesociclo

Microciclo

sesiones | []1[[{11[[[1{IILTTTLIEEEATTLRITEEAETTAFEETERELEETEAEFTEELT

Figura 1. Componentes basicos en la planificacién deportiva. Donde PFG =
preparacion fisica general, PFE = preparacion fisica especifica; Pc = precompetitiva;
PC = competencia; T = transito. Adaptado de “Penodizacion del entrenamiento
deportive (Vol. 24), por Bompa, T. O., 2006, Espafia, Paidotribo.

La planificacion deportiva regularmente inicia antes de una temporada, donde

los entrenadores planean desde una perspectiva global un conjunto de variables que
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favorezcan el rendimiento del deportista (Vasconcelos-Raposo, 2005). La planeacion
estd centrada en mejorar las CFyC desde el inicio de la preparacion a través del
entrenamiento multilateral, mismo que ocasione beneficios durante el entrenamiento
especifico, cuando los deportistas llevan a cabo sesiones fisicas a intensidades
elevadas (Baechle y Earle, 2007; Padilla, 2017). De tal manera que el plan grafico
funciona como una guia de entrenamiento repercutiendo positivamente en el
rendimiento fisico de los deportistas.

La preparacion fisica es uno de los componentes primordiales para el
rendimiento fisico-deportivo al permitir un desarrollo equilibrado en las CFyC que
incidirdn en fundamentar la preparacion técnica, tactica y psiquica en los deportistas
(Platonov y Bulatova, 2001). La finalidad es lograr un sistema de entrenamiento
integral unificando cada componente los cuales durante la competencia expresen su
maximo potencial de manera unida (Herndndez y Torres, 2011). A través de este
proceso, los deportistas requieren ser sometidos a una preparacion fisica especifica,
donde las sesiones de entrenamiento sean centradas a desarrollar cualidades
motoras especificas al deporte entrenado (Platonov y Bulatova, 2001).

1.2.1 Sistemas de entrenamiento.

Los sistemas de entrenamiento son un conjunto de métodos que utilizan los
entrenadores con la finalidad de desarrollar las capacidades fisicas y condicionales
en los deportistas (Bompa, 2006). El deporte de alto rendimiento exige a los
deportistas someterse continuamente a cargas extenuantes con el objetivo de
potenciar las adaptaciones morfofisiolégicas para cumplir con las exigencias
implicadas en estos niveles competitivos (Losada, 2008; Roman, Sanchez y Lara,
2003). Actualmente es necesario que un sistema de entrenamiento se planifique de
acuerdo con las caracteristicas fisiologicas y experiencia deportiva del entrenado
(Kiprych, Donets y Makhdi, 2013). Por lo tanto, la evaluacion al inicio de una
preparacion es fundamental para proponer un sistema de entrenamiento segun la
aptitud fisica que presenten los deportistas.

En caso del entrenamiento de deportes de combate, los deportistas
comunmente son sometidos a una reduccion de PC para competir, requiriéndose

estrategias especiales que influyan positivamente en aspectos psiquicos Yy
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fisiolégicos por el estrés y el dafio organico ocasionado durante este proceso
(Martinez-Abellan et al., 2015). ElI boxeo moderno estd caracterizado por tener
boxeadores con amplia maestria deportiva, los cuales toleran una alta exigencia
fisica, técnica, tactica y psicolégica aunado a la disminucion del PC con estrategias
similares a las utilizadas por deportistas en otros deportes de contacto (Zhelyazkov,
2001; Martinez-Abellan et al., 2015). Esto permite que el sistema de entrenamiento
en los boxeadores sea fundamentado en lograr adaptaciones organicas y funcionales
gue contribuyan a tolerar acidosis metabdlica y fatiga causadas por la intensidad y el
volumen de la carga fisica (Hubner-Wozniak et al., 2011; Kiprych et al., 2013).

El sistema de entrenamiento esta basado en desarrollar la fuerza-resistencia
gue incida en la rapidez y fuerza explosiva durante la competencia (Urrizaga, 2016).
Para cumplir con este proceso, es necesario que el boxeador haya tenido una base
deportiva que le permita cumplir con una preparacion con caracteristicas triciclica,
donde los mesociclos y microciclos estan orientados a regular el estado de
entrenamiento y aumentar la forma deportiva en un periodo entre 17 y 18 semanas,
donde el periodo preparatorio tiene una duracion de ocho o mas semanas, el
competitivo entre tres a cinco y el de transicibn de dos a tres semanas (Bompa,
2006; Zhelyazkov, 2001). Asimismo, los boxeadores comunmente llevan a cabo
entrenamientos especificos denominados “sparring” los cuales implican exigencia
fisiol6égica ocasionando tensiébn muscular y nerviosa por los movimientos continuos,
rapidos e intensos realizados (Biriukov, 2003).

Los sistemas de entrenamiento permiten que los boxeadores potencien la
aptitud fisica aunado a elementos técnicos y tacticos contandose con mayor
oportunidad de mantener mejor defensa y poder atacar durante el combate
(Alburquerque, 2015; Busko et al., 2016; de Lira et al., 2013). Para ello se debe
mantener un equilibrio entre las cargas de entrenamiento a los cuales seran
sometidos los boxeadores durante los diversos periodos de entrenamiento (Padilla,
2017). Al inicio de la preparacién, los deportistas requieren adquirir la forma
deportiva, preferentemente con un entrenamiento multilateral y desarrollo general de

las CFyC, misma que se debe estabilizar en periodo competitivo, donde las
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exigencias son elevadas y perdiéndose temporalmente en el periodo transitorio con
la finalidad de lograr la recuperacion orgénica (Tabla 1).

Se puede asumir que el entrenamiento deportivo es un sistema amplio y
complejo donde intervienen ciencias que contribuyen a controlar y optimizar el
rendimiento de los deportistas en los diferentes periodos del macrociclo de
entrenamiento (Bompa, 2003; Bompa, 2006; Matveev, 2001; Masia et al., 2012;
Padilla, 2017). La evaluacion del consumo maximo de oxigeno (VO,max), frecuencia
cardiaca (FC) y concentracion de lactato sanguineo durante la preparacion deportiva
es parte del control biolégico que permiten mayor efectividad al sistema de
entrenamiento (Berta, Zagalaz, Brahim y Padorno, 2014; Chaabéne et al., 2015; de
Lira et al., 2013). A partir de los resultados obtenidos en las evaluaciones bioldgicas
se adecuan las cargas de entrenamiento de acuerdo a la aptitud fisica del deportista
permitiendo asi mayor control biologico durante el proceso de entrenamiento,
ademas de evitar lesiones por sobre-entrenamiento o inaptitud fisica (Ghosh,
Rahaman y Singh, 2010).

Tabla 1

Fases y periodos de desarrollo de la preparacion deportiva dentro de un macrociclo

. Fase de
Periodo de e o
. desarrollo Objetivos principales
entrenamiento .
deportivo
- Formacién de prerrequisitos para la forma
deportiva.
Preparatorio  Adquisicion - Acumulacion de capacidades motoras y

coordinativas multilaterales.

- Desarrollo motor general.

- Mejorar el estado de preparacion

N L gradualmente.
Competitivo Estabilizacion .

- Lograr la preparacion estable elevando los
resultados con cierto rango de variacion.

- Interrumpir el entrenamiento con altas cargas.

Transicion Pérdida temporal

Facilitar la recuperacion fisiologica.

- Renovar las reservas de adaptacion
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deportiva.

Nota: Adaptado de “Planificacion del entrenamiento deportivo: un enfoque
metodoldgico de la estructura clasica”, por Padilla, J. (2017). Barinas: Episteme.

1.2.2 Sistemas energéticos.

Los sistemas energéticos son rutas metabdlicas que utiliza el organismo para
adquirir energia en determinado trabajo a partir de sustratos energéticos (Sahlin,
2014; Wells, Selvadurai y Tein, 2009; Wilmore y Costill, 2007). Los sustratos
energéticos son adquiridos a través del consumo alimentario, donde el organismo
degrada los nutrimentos necesarios a moléculas pequefias para generar reacciones
qguimicas, hasta obtener un compuesto de alta energia llamado adenosintrifosfato
(ATP), permitiendo el trabajo mecénico en los individuos (Hernandez, 2010;
Rathmacher et al., 2012). Por lo tanto, el ser humano requiere de los sistemas
energéticos para garantizar el funcionamiento de todos los 6rganos y sistemas en
diversas situaciones de actividad (Hernandez, 2010; Sahlin, 2014).

Entre los sustratos energéticos disponibles en el organismo se encuentran el
ATP, el fosfato de creatina (PCr), el glucégeno, las grasas y las proteinas (Almada y
Barr, 2015; Oliver, Joubert, Martin y Crouse, 2013). La deplecién de los mismos en la
fibra muscular depende de la intensidad y el volumen de entrenamiento (Gallego,
Collado y Verdd, 2006). Esto permite que en todo momento predomine solo un
sistema energético (Sahlin, 2014). En intensidades maximas, la fibra muscular
requiere de fosfagenos degradandose en un lapso de 15 segundos, en actividades
sub-méaximas ocupara glucégeno muscular-hepatico con una duracién menor a los
tres minutos y en actividades que se encuentren por debajo del 65% del VO,max la
fibra muscular requiere de acidos grasos para la obtencion de energia, pudiéndose
prolongar la actividad hasta por horas (Carrasco, 2013; MacDougall, Wenger y
Green, 2005; Vasquez, 2014; Wilmore y Costill, 2007).

La PCr es un compuesto formado por creatina y fosfato que se encuentra en el
musculo-esquelético teniendo entre sus principales funciones la re-sintesis de ATP

durante los entrenamientos intensos los cuales correnden a mayor del 90% del
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VO,;max (Candow, Chilibeck y Forbes, 2014; Vorobiev, Vetrova, Larina, Popova y
Grigoriev 1996). A esta intensidad, la PCr funciona como una sustancia
amortiguadora “Buffer” contribuyendo a la pronta resintesis de ATP durante la
contraccion muscular (Shephard, 2007). En la préactica deportiva los deportistas
adquieren la energia a partir de este sustrato por un limitado periodo de tiempo sin la
presencia de oxigeno, disminuyendo la intensidad a los pocos segundos de generar
el trabajo, requiriéndose de otros sustratos para continuar con la actividad (Bishop y
Girard, 2013).

El glucogeno es un polimero de glucosa que se encuentra en las fibras
musculares e higado (Ortenblad, Westerblad y Nielsen, 2013; Peinado, Rojo-Tirado y
Benito, 2013). Es utilizado por las fibras musculares durante los primeros minutos de
actividad por el sistema energético anaerdbico lactico para generar rapidamente
moléculas de ATP, las cuales van acompafiadas de iones de lactato e hidrogeno
produciendo acidosis e induciendo la fatiga muscular (Almada y Barr, 2015; Williams
y Rollo, 2015). Aunque es almacenado en pequefias cantidades (1500-2000 kcal) por
el organismo en comparaciéon a las grasas, es la principal fuente de combustible en
ejercicios prolongados de moderada a alta intensidad con una resintesis por medio
de la glucogendlisis (Benito, Calvo, Gomez vy Iglesias, 2014; Knuiman, Hopman y
Mensink, 2015; Salinas-Garcia et al., 2014).

Las grasas son utilizadas en actividades aerdbicas y prolongadas, donde la
intensidad de entrenamiento es mantenida por debajo del 65% del VO,max,
permitiéndole a la fibra muscular el continuo suministro energético (Jarvinen et al.,
2012; Urdampilleta et al., 2013). Este sustrato energético se hace necesario
principalmente en aquellos deportes de larga duracion como entrenamientos de
resistencia y/o competencias de maraton por la cantidad de energia que
proporcionan y la respuesta que brindan a la recuperaciéon y al sistema inmune
(Kreider et al., 2010; Ren-Jay, Lindley y Mickleborough, 2014).

Cuando las reservas de otros sustratos energéticos se encuentran agotadas,
las proteinas son utilizadas como sustrato energético mediante la oxidacién de
aminoacidos, son la alanina y la glutamina principalmente (Chicharro y Vaquero,
2006). Sin embargo, al adquirir el organismo energia por esta via se llega a afectar la
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masa muscular de los atletas repercutiendo directamente sobre el rendimiento fisico-
deportivo, debido a que las moléculas de proteinas cumplen un papel importante en
casi todos los procesos biologicos (catalisis, trasmisor de sefales y estructural),
uniendo algunas de ellas al ADN para regular la expresién genética, transportar las
sustancias dentro y fuera de la célula para el correcto funcionamiento (Berg, Stryer y
Tymoczko, 2007; Phillips, 2014).

Por lo tanto, es importante considerar que aspectos como la genética,
alimentacion y nivel de entrenamiento en los deportistas influyen sobre la respuesta
del organismo para la captacion energética durante la actividad (Aymard et al., 2013).
En deportes como el muay thai y artes marciales mixtas, los cuales tienen
caracteristicas similares al boxeo predomina el sistema energético anaerdbico
lactico, sin embargo, es necesario el entrenamiento de ambos sistemas para lograr
una adaptacion a la recuperacion requerida para los combates (Crisafulli et al., 2009;
Wiechmann, Saygili, Zilkens, Krauspe y Behringer 2016). Esto permite que el
organismo mantenga un adecuado funcionamiento durante una sesion de
entrenamiento, al proporcionar el sustrato energético necesario para la actividad que
se encuentre realizando el deportista en dependencia a la intensidad y volumen de
trabajo (Aymard et al., 2013; Olivos, Cuevas, Alvarez y Jorquera, 2012; Sahlin, 2014;
Véasquez, 2014).

1.2.2.1 Sistema de los fosfagenos.

El sistema de los fosfagenos predomina en ejercicios de corta duracion y alta
intensidad caracterizandose por ser anaerobico alactico y proporcionar energia de
manera limitada al inicio de cualquier actividad (Wilmore y Costill, 2007). Los
sustratos utilizados son el ATP y la PCr que se encuentran en el interior de la
sarcomera del musculo (Wilmore y Costill, 2004). Por medio de este sistema soélo los
hidratos de carbono pueden metabolizarse en el citosol de la célula muscular para
obtener energia sin que participe directamente el oxigeno, obteniendo con eso la
resintesis de 2 ATP por cada molécula de glucosa, encargandose la CK y ATP-asa
de degradar los sustratos (Pérez-Guisado y Jakeman, 2010). El sustrato posee una
capacidad energética aproximada de 10 a 15 segundos influyendo positivamente en
deportes de fuerza maxima, fuerza explosiva, rapidez y velocidad (Peinado, Rojo-
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Tirado, y Benito, 2013). Los deportes que pueden considerarse son los 100 metros
planos, la halterofilia, el lanzamiento de bala, el salto de longitud, los clavados, entre
otros (Peinado et al., 2013; Urdampilleta, Vicente-Salar y Sanz, 2012).

En deportes de rapidez y velocidad las mejoras en cuanto a la capacidad fisica
estan relacionadas a una mejor resintesis de ATP y PCr lo cual contribuye a que el
atleta logre mantener una maxima velocidad durante mas tiempo. Esto se pone de
manifiesto en situacion de competencia donde la exigencia es mayor y se requiere
generar la mayor fuerza posible al inicio de un ejercicio lo que permite que el
deportista logre la maxima velocidad (Herndndez y Garcia, 2012). En atletas
altamente entrenados el periodo de desentrenamiento disminuye entre un 12 a un
28% la tasa mitocondrial de produccion de ATP, ocasionando con ello la disminucion
de las actividades enzimaticas mitocondriales individuales de 4 al 17%, especulando
con ello una reduccion de la cantidad de ATP mitocondrial y una afectacion en
cuanto al nivel de fuerza y velocidad desarrollados durante ese periodo (Pérez-
Guisado y Jakeman, 2010).

1.2.2.2 Sistema glucaolitico.

La energia que se utiliza proviene a partir del glucogeno, cuando las reservas
de ATP y PCr se agotan el masculo re-sintetiza ATP a partir de la glucosa por medio
de la glucdlisis la cual hace referencia a la degradacion del glucégeno. La glucosa
qgue se utiliza inicialmente esta en el interior del masculo en forma de glucégeno
muscular y posteriormente proviene del higado como glucégeno hepético o de la
existente en el torrente sanguineo. Esta ruta metabdlica se lleva a cabo en el interior
del citoplasma celular y genera 2 moléculas de ATP por cada molécula de glucosa
(Bompa, 2006). El sistema energético glucolitico se utiliza en deportes de intensidad
submaxima y con duracion entre los 30 segundos y los 3 minutos haciendo énfasis
en trabajos de resistencia a la fuerza o resistencia a la velocidad (Aguirre-Urdaneta,
Rojas-Quintero y Lima-Martinez, 2012). Dicho sistema energético se emplea en
deportes como el atletismo en pruebas de 200, 400 y 800 metros planos, natacién en
pruebas de 100 metros y ciclismo de pista en la prueba del kilbmetro, asaltos de 3

minutos en boxeo, por mencionar algunos (Bompa, 2006; Urdampilleta et al., 2012).
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Como producto de desecho se obtiene la concentracion y liberacion de &cido
lactico, que se acumula en musculo y sangre provocando una gran fatiga muscular y
por ende la disminucion de la capacidad del deportista para generar trabajo (Amieba
y Bellido, 2012), de igual manera afecta negativamente el trabajo técnico y la
concentracion psicologica (Clemente, 2011). La recuperacion de las reservas de
glucégeno después de la practica del ejercicio fisico o deporte es un proceso lento
que puede tardar de 24 a 48 horas en dependencia de las pérdidas producidas
(Pérez-Guisado, 2008). Aproximadamente durante 30 a 60 minutos inmediatamente
después de la practica del ejercicio fisico o deporte el musculo incrementa su
sensibilidad a estimulos nutricionales por tal motivo el consumo de nutrientes durante
ese periodo mejora la regeneracion de los depdsitos de glucégeno muscular y activa
la sintesis proteica (Ferguson-Stegall et al., 2010).

1.2.2.3 Sistema oxidativo.

Los requerimientos energéticos provienen a partir del metabolismo aerébico
puesto que la via aerdbica ofrece la posibilidad de metabolizar totalmente en
presencia de oxigeno, glucosa, AG y algunos aminoacidos para producir el ATP
necesario para la contraccion muscular. Las caracteristicas del ejercicio aerdbico son
intensidades medias y bajas por periodos o volimenes prolongados de tiempo donde
los sistemas de entrega de energia se realizan a partir de la presencia del oxigeno.
Se utilizan en deportes de resistencia de media y larga duracion tales como medio
maratén, maratén, ciclismo de ruta, natacién, futbol, entre otros. Cabe sefialar que
algunos deportes de conjunto son considerados de resistencia por su duracién, no
obstante, las necesidades energéticas de los jugadores vienen dadas a partir del
tiempo real de juego y la posicion o labor que desempefien durante el encuentro
(Melo, 2012).

Los sistemas aerobios de produccion de energia se mantienen siempre y
cuando la intensidad de entrenamiento sea de baja a moderada ya que la
disminucién de las reservas energéticas es mas controlada puesto que es posible
mantener por periodos prolongados de tiempo el aporte de ATP (Ferguson-Stegall et
al., 2010; Aguirre-Urdaneta et al., 2012). Debido al tipo de energia que se utiliza es

de vital importancia un consumo adecuado de alimentos ya que una limitacion de
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estos disminuye las reservas de energia y promueve el catabolismo de las proteinas.
La ingesta de alimentos ricos en hidratos de carbono es indispensable para mantener
una cantidad adecuada de reservas energéticas, de igual forma el consumo de
grasas monoinsaturadas como el aceite de oliva son muy eficaces porque
promueven la ingesta energética y la cantidad de alimentos (Urdampilleta y Martinez-
Sanz, 2012). Lo contrario al consumo excesivo de proteinas que provoca una
reduccion del apetito, ademas de ser necesaria una mayor cantidad de tiempo para
ser digeridas por nuestro organismo (Acheson et al., 2011).

1.2.3 Requerimientos nutrimentales.

La alimentacibn que mantienen los deportistas tiene como propédsito
proporcionar nutrimentos esenciales para los procesos vitales, cubrir el gasto calérico
total, restablecer la energia perdida en la sesion de entrenamiento, mantener el peso
corporal y cuidar el estado de salud (Mielgo-Ayuso et al., 2015; Urdampilleta et al.,
2014). Actualmente existen protocolos establecidos para la intervencién nutricional,
basados en aspectos antropométricos, bioquimicos, clinicos, dietéticos vy
emocionales permitiendo intervenciones mas adecuadas a las necesidades propias
del deportista (Carrero et al., 2016; Grijota et al., 2016; Mielgo-Ayuso et al., 2015). A
partir de estos aspectos, el encargado de la nutricibn deportiva proporciona
estrategias nutrimentales que cubran las necesidades energéticas durante todo el
macrociclo, adecuando el menu a las caracteristicas del mesociclo y microciclo,
incluyéndose la fase de entrenamiento (antes, durante y después), la competencia
fundamental y el descanso activo brindado después de competir (Molinero vy
Marquez, 2009; Olivos et al., 2012).

La alimentacién dirigida a individuos que practican deporte o ejercicio fisico
debe proveer nutrimentos que cumplan con las caracteristicas del deporte y las
necesidades de los deportistas (Burke, Hawley, Wong y Jeukendrup, 2011; Sanz,
Otegui y Ayuso, 2013). En este sentido, registrar el consumo energético que ha
tenido el deportista durante 24 horas resulta importante en la cuantificacion del
consumo caldrico total (CCT) a través del recordatorio de 24 horas (R24Hr) el cual ha
sido utilizado por Baker, Heaton, Nuccio y Stein (2014) mismos que recomiendan
realizarlo en dos dias habituales y uno que no sea habitual con la finalidad de
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conocer la variacion alimentaria en el deportista y asi poder adecuar el régimen
alimentario respetando caracteristicas individuales, gustos, preferencias, periodo,
etapa, mesociclo y microciclo que se encuentra entrenando (Pramukova,
Szabadosova y Soltesova, 2011).

Varios estudios fundamentan que los alimentos ademéas de contar con
nutrimentos también proporcionan compuestos bioactivos que contribuyen en
potenciar el rendimiento deportivo, recuperan al organismo de la fatiga adquirida por
la carga fisica y fortalece la flora bacteriana permitiendo que el organismo absorba
en mayor medida los nutrimentos (Johnson, 2011; Maughan et al., 2011; Miranda et
al., 2015; Vina y Goémez-Cabrera, 2014). Ademas, los alimentos que contienen
compuestos bioactivos mejoran el sistema inmune, la composicion y el biotipo
corporal a través del incremento de la masa libre de grasa (MLG) y la disminucion de
la masa grasa (MG), permitiendo mejoras en la aptitud fisica durante las sesiones de
entrenamiento o la compentencia (Holway y Spriet, 2011; Nieman, Shanely, Gillitt,
Pappan y Lila, 2013; Phillips, 2012). Tal es el caso de los acidos grasos omega-3 (w-
3) y omega-6 (w-6) contenido en pescados azules que contribuyen en la
recuperacion de la carga del entrenamiento incidiendo en la disminucion del dafio
muscular (Shei, Lindley y Mickleborough, 2014), asimismo los antioxidantes mejoran
la capacidad del VO,méax protegiendo del estrés oxidativo a los deportistas (Sanchez,
2009).

A partir de los aflos 60tas se han venido reportando los beneficios que tiene
los alimentos antioxidantes en la salud y el rendimiento de los deportistas (Maughan
et al.,, 2011; Vina y Gémez-Cabrera, 2014). Actualmente se sabe que adecuar la
dieta a las necesidades bioldgicas del deportista ayuda a optimizar el rendimiento
fisico-deportivo y prevenir o recuperar lesiones causadas por el estrés fisioldgico
consecuente a las intensidades del entrenamiento (Sanz, Otegui y Ayuso, 2013;
Tavio y Herrera, 2014). Para esto, es necesario implementar estrategias de control
bioldgico del cual se pueda adquirir informacion sobre el estado funcional de érganos
y tejidos durante los diversos periodos del macrociclo (Mielgo-Ayuso et al., 2015).
Entre los resultados deben encontrarse deplecion de los substratos energéticos,

alteracion enzimatica, deficiencias o excesos nutrimentales (Clénin et al., 2014;
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Mielgo-Ayuso, Urdampilleta, Martinez-Sanz y Seco, 2012). La finalidad es evitar
desequilibrios entre el CCT y gasto energético total (GET) que pueden tener como
consecuencia afectaciones organicas con potenciales problemas en el estado de
salud, estructura 6sea y composicion corporal (Barrack et al., 2014).

El conocimiento que se tiene sobre los métodos de alimentacion en el deporte
permite a los encargados de la nutricion llevar a cabo una intervencion mas amplia
en los deportistas que participan en categorias élite (Ubeda et al., 2010),
principalmente en aquellos que participan en competencias nacionales e
internacionales, donde el gasto energético que se presenta por efecto del ejercicio
fisico llega a ser mayor que el GET durante las sesiones de entrenamiento (Trakman,
Forsyth, Devlin y Belski, 2016; Ubeda et al., 2010). Es por ello que la alimentacion
debe cumplir con las demandas energéticas tanto en macro como en
micronutrimentos para optimizar el estado de salud y las cargas de entrenamiento
con la finalidad de permitir la recuperacion en cada fase de preparacion o
competencia (Burkhart y Pelly, 2014; Rodriguez, DiMarco y Langley, 2009). Las
pautas nutrimentales para seguir estan centradas en la variedad, equilibrio y
suficiencia alimentaria, asi como gustos y preferencias (Burkhart y Pelly, 2014;
Chavez et al., 2015; Pelly, O'Connor, Denyer y Caterson, 2011).

Para planificar el plan nutrimental en los deportistas (Tabla 2), se debe
cuantificar la tasa metabdlica basal (TMB) que implica la menor cantidad energética
que requiere un individuo para vivir en condiciones basales, efecto termogénico de
alimentos (ETA) refiriendo a la energia utilizada por el organismo para procesar los
alimentos y la actividad fisica esporadica (AFE) donde se indican las actividades
realizadas durante 24 horas, mismas que han sido clasificadas por sedentarias,
ligeras, moderadas e intensas, brindandole un valor numérico a cada una de ellas
(Martinez-Sanz et al., 2013). El resultado obtenido es considerado GET, pasando a
distribuirse en carbohidratos, proteinas y lipidos, mismos que deberan presentar
variedad en vitaminas y minerales (Trakman et al., 2016). En este caso, Gonzales-
Gross, Gutiérrez, Mesa, Ruiz-Ruiz y Castillo (2001) mencionan que, al considerar

estos factores, el deportista podra adquirir la cantidad energética con mayor
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aproximacion a sus necesidades, permitiendo llevar a cabo entrenamientos eficientes
y competencias a mayor nivel.

El componente fundamental para optimizar la forma y rendimiento fisico a
través de la nutricion es asegurar que los atletas consuman platillos con variacion
alimentaria misma que sea adecuada a las necesidades propias del individuo y la
disciplina deportiva (Wilson et al., 2013). También el equilibrio nutrimental esta
centrado en las caracteristicas del deporte, objetivo, dias y horarios de
entrenamiento, ademas de conocer el macrociclo focalizando en los microciclos y
cargas diarias (Mielgo-Ayuso et al., 2015). La distribucién est4 centrada en 5y 7
g/kg/dia™ de carbohidratos, 1.2 y 2.0 g-kg-dia™ de proteinas y entre 0.5 y 1 g/kg/dia™
de grasas (Antonio, Peacock, Ellerbroek, Fromhoff y Silver, 2014; Baker, Heaton,
Nuccio y Stein, 2014; Helms, Zinn, Rowlands y Brown, 2013). Aunque estas pautas
pueden variar en deportes que impliquen caracteristicas muy especiales, tales como
carreras de maraton o velocidad, ciclismo de ruta o pista, triatlén, halterofilia, lucha y
deportes extremos (Gunzer, Konrad y Pail, 2012; Helms, Zinn, Rowlands y Brown,
2013; Moore, Camera, Areta y Hawley, 2014).

Tabla 2

Componentes y factores del gasto energético total en el deporte

Componente Factores

Peso corporal.
Cantidad de masa muscular.
Composicion corporal Cantidad osea.
Otros tejidos (corazén, cerebro e
higado).
Gasto Energético Crecimiento Desarrollo muscular.
Total (GET) Genética y hormonas.
Edad.

Sexo.

Tasa metabdlica basal

(TMB) (60-70%)
Peso.

Estatura.

Actividad fisica Genética.
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espontanea (AFE) Activacion  hormonal (simpético-
hormonales).

o Cantidad y tipo de macronutrimentos
Efecto termogénico de

_ (proteinas representan hasta 30%
alimentos (ETA) (10%)

de ETA).

. Tipo de ejercicio fisico o deporte.
Ejercicio fisico o deporte

(EF/D)

Intensidad de entrenamiento.

Duracion de entrenamiento.

Nota: Adaptado de “Necesidades energéticas, hidricas y nutricionales en el deporte”,
por Martinez-Sanz, J. M., Urdampilleta, A., y Mielgo-Ayuso, J., 2013, Motricidad.
European Journal of Human Movement, 30.

Ademas de los macronutrimentos se encuentran los micronutrimentos
(vitaminas y minerales) que tienen importantes implicaciones sobre el funcionamiento
celular en los deportistas (Hoffman y Maresh, 2011; Melvin, 2002). Principalmente en
la sintesis de hemoglobina, mantenimiento de la salud ésea, funcién inmune,
proteccion contra el estrés oxidativo, entre otras (Hoffman y Maresh, 2011;
Rodriguez et al., 2009). Entre las vitaminas mas consumidas por los deportistas se
encuentran las del complejo B, asi como la E D y C aunada de minerales como el
calcio (Ca), hierro (Fe), zinc (Zn), selenio (Se) y magnesio (Mg) (Veasey et al., 2015;
Woolf y Manore, 2006). Entre los beneficios se encuentran incidir en el metabolismo
de los macronutrimentos o como cofactores en las reacciones para la produccion
energética, regeneracion de glébulos rojos, reparacién de tejidos, sintesis de
neurotransmisores, funciones cardiovasculares y hormonales (Harrison y May, 2009;
Nielsen y Lukaski, 2006; Rodriguez, DiMarco, y Langley, 2009). Las adecuaciones en
los micronutrimentos deben cumplir con las necesidades deportivas y vitales en los
deportistas (Rodriguez et al., 2009; Veasey et al., 2015).

En los deportes de combate, la nutricibn deportiva debe evitar el sobre-
entrenamiento garantizando el rendimiento y la salud en las diversas etapas de
preparacion en los deportistas, ademas debe permitir la recuperacion durante y
después de la carga fisica a la cual fue sometido (Olivos et al., 2012; Peron,
Zampronha da Silva da Silva, y Alvarez, 2009). En este sentido, los deportistas
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deben recuperar los nutrimentos gastados durante la sesion de entrenamiento a
través de la ingestion nutrimental para cubrir las necesidades metabdlicas,
reparacion y construccion de tejidos (Burkhart y Pelly, 2014). También debe evitar el
catabolismo proteico, la deplecion excesiva de glucogeno y la deshidratacion durante
el entrenamiento (Ubeda et al., 2010).

En deportistas que practican deportes de combate, la implementacion de
estrategias inadecuadas para reducir el peso corporal a la division que se pretende
competir puede llegar a causar afectaciones directas al rendimiento o a la salud,
principalmente por el incremento de tres a cuatro veces por arriba de lo normal con la
finalidad de satisfacer las demandas biol6gicas aunada a la energia requerida para la
actividad deportiva (Hoffman, 2014; Hoffman y Maresh, 2011; Mata-Ordofiez,
Sanchez-Oliver y Dominguez, 2018). En ocasiones, los deportistas no tienen un
consumo alimentario adecuado, ocasionandoles incremento en la deplecion de los
sustratos energéticos durante la sesion de entrenamiento y posteriormente una
inadecuada recuperacion durante el periodo de descanso (Mielgo-Ayuso et al., 2015;
Roy et al., 1998; Ubeda et al., 2010; Wixted et al., 2007). Por lo tanto, el area de
nutricion debe implementar métodos nutrimentales como parte de las ayudas
ergogeénicas nutrimentales con la finalidad de evitar efectos negativos en la salud o
rendimiento durante el proceso de entrenamiento o reduccién de peso corporal
(Ubeda et al., 2010).

1.2.3.1 Ayudas ergogénicas.

Las ayudas ergogénicas son todas las técnicas utilizadas para mejorar el
rendimiento fisico en los deportistas, permitiéndoles tolerar y recuperarse de las
intensidades y sesiones de entrenamiento con implicaciones benéficas sobre el
organismo (Homayounfar et al., 2013). Estas ayudas pueden clasificarse como
mecanicas, psicoldgicas, farmacoldgicas, fisioldgicas y nutrimentales (Homayounfar
et al., 2013; Kreider et al., 2010). Respecto a las ayudas ergogénicas nutrimentales
son una parte esencial en la vida deportiva, al proporcionar los nutrimentos o
compuestos bioactivos a los deportistas para optimizar el rendimiento fisico (Derave
y Tipton, 2014; Tavio y Herrera, 2014). Regularmente son utilizadas antes, durante y

después del entrenamiento, aunque en ocasiones se ingieren antes de una



24

competencia con la finalidad de retrasar el tiempo de fatiga permitiendo realizar la
carga fisica a la intensidad contemplada (Naderi, Earnest, Lowery, Wilson y Willems,
2016).

Entre las ayudas ergogénicas se encuentran los carbohidratos, proteinas,
lipidos, creatina aminoacidos de cadena ramificada, vitaminas, minerales, cafeina,
creatina, B-alanina entre otras (Cooper, Naclerio, Alilgrove y Jimenez, 2012; Crowe,
Leicht, y Spinks, 2006; Garrido, GOmez-Urquiza, la Fuente y Fernandez-Castillo,
2015; Harris et al., 2006; Harris, S6derlund y Hultman, 1992; Stephens, McKenna,
Canny, Snow y McConell, 2002). Estos productos han sido de gran interés entre las
personas que realizan ejercicio fisico o practican algun deporte debido a las
atribuciones que se fundamentan (Vogel et al., 2015). Sin embargo, es importante
considerar a aquellos productos que hayan sido probados por la ciencia y
controlados por dérganos reguladores (Rodriguez, Crovetto, Gonzalez, Morant y
Santibafiez 2011). Ademas de valorar la necesidad que tiene el deportista para su
consumo, estableciendo directrices tales como periodo de entrenamiento,
caracteristica del mesociclo, necesidades y gasto energético durante el microciclo,
composicién corporal, sistema y sustrato energético predominante en la modalidad
deportiva (Jeukendrup, 2014; Sahlin, 2014).

En este sentido, las proteinas comunmente son utilizadas por las atribuciones
impuestas sobre la ganancia en masa muscular como respuesta al entrenamiento
fisico-deportivo (Hulmi, Lockwood y Stout, 2010). Su consumo dependera
directamente de la intensidad del entrenamiento y duracion debido al estrés
fisioldgico que ocasiona en el organismo, puede oscilar entre 1.2 y 2.0 g/kg™ de PC
(Joy et al., 2013). Cuando se ingiere cantidades insuficientes se potencia un balance
negativo de nitrdgeno aumentando el catabolismo proteico y la pérdida de masa
muscular (Kreider et al., 2010). Tal es el caso de corredores, ciclistas, nadadores,
triatletas, gimnastas, bailarines, patinadores, luchadores, boxeadores, entre otros
(Kreider et al., 2010). Por lo tanto, se han propuesto diversas bebidas deportivas las
cuales puedan ser consumidas durante el entrenamiento de resistencia para
restablecer el glucogeno muscular y evitar el catabolismo proteico favoreciendo la

recuperacion entre las sesiones de entrenamiento (Rasmussen, 2015).
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En cambio, con la complementacibn de carbohidratos se pretende
proporcionar la suficiente energia al organismo y asi mantener los niveles normales
de glucosa, retardando la deplecion del glucogeno muscular y hepatico (Cocate,
Alfenas y Pereira, 2008; MacMillan, 2002). Estos son los Unicos que pueden ser
consumidos y aprovechados por el organismo en actividades aerdbicas y
anaerodbicas por lo que pueden ser consumidos durante la sesion de entrenamiento
(Williams y Rollo, 2015). Entre los carbohidratos se deben considerar el indice y
carga glicémica debido a que incidirdn sobre el aprovechamiento celular
favoreciendo el tiempo en la liberacion energética ya sea para entrenamientos
prolongados o la recuperacion después de la sesion de entrenamiento (Cocate et al.,
2008; Peinado et al., 2013).

La combinacion de proteinas y carbohidratos permite con mayor facilidad la
recuperacion energética después de haberse llevado entrenamientos a intensidades
sub-maximas o maximas al favorecer efectos anabdlicos en los atletas (Garrido et al.,
2015). Estos efectos favorecen las adaptaciones al entrenamiento, disminuyendo el
riesgo de sobre-entrenamiento aumentando el rendimiento, principalmente en
aguellas actividades que sean de resistencia (Hulmi et al., 2010). Sin embargo, es
importante considerar el horario del consumo y la variedad en la dieta de los atletas
debido a que, en cantidades adecuadas en carbohidratos, las proteinas pueden no
tener implicaciones significativas (McLellan, Pasiakos y Lieberman, 2014). Ha sido
descrito que consumir entre 3 a 4 gramos de carbohidratos antes de una sesion de
entrenamiento 0o competencia aumenta las reservas de glucogeno muscular y
hepatico retrasando la fatiga muscular en los deportistas (Naderi et al., 2016).

Las vitaminas y minerales son indispensables para que el organismo realice
diversos procesos bioquimicos y metabolicos desempefiando funciones
catalizadoras, mismas que en la practica deportiva beneficiardn la sintesis de
glébulos rojos (Kendall et al., 2014), promueven el crecimiento 6seo (Aguirre, Castillo
y Le Roy, 2010; Nyisztor, Carias y Velazco, 2014), aumentan la coagulacion
sanguinea (Duarte et al., 2014). También ejercen efectos antioxidantes permitiendo
disminuir la formaciéon de radicales libres que ocasionan estrés oxidativo,

principalmente al llevar a cabo entrenamientos intensos, prolongados y en las
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competencias (Kreider et al., 2010; Lafay et al., 2009; Nikolaidis, Kerksick, Lamprecht
y McAnulty, 2012). Por lo tanto, el consumo de alimentos que contienen selenio,
polifenoles, vitamina E y C son necesarios para evitar los efectos negativos que
incidan en la salud cuando los deportistas no mantienen una ingestion alimentaria
variada o suficiente (Braakhuis y Hopkins, 2015; Kreider et al., 2010). Aunque el
organismo posee varios sistemas antioxidantes para evitar los efectos adversos
originados por los radicales libres de oxigeno (Close y Jackson, 2014).

1.3 Dafio muscular

El dafio muscular causado por la practica deportiva es la respuesta que
presenta el organismo después de haber sufrido un desequilibrio homeostatico
derivado de las sesiones de entrenamiento fisico-deportivo. Ocurre principalmente en
las fibras musculares débiles como dolor muscular tardio (DOMS) posterior a
entrenamientos excéntricos (Close, Ashton, McArdle y Maclaren, 2005; Proske y
Morgan, 2001). EI DOMS se presenta entre 6 y 12 horas posteriores al EF como
dolor leve, aumentando constantemente hasta llegar a un pico entre 48 y 72 horas
posteriores y disminuyendo entre los 5y 7 dias después (Close et al., 2005). Al inicio
el desgaste fisico empieza con dolor localizado o inflamacion durante un periodo de
tiempo hasta desencadenar dafios celulares o posibles lesiones musculares (Aymard
et al., 2013). Este mecanismo produce efectos negativos en el rendimiento fisico-
deportivo y salud de los atletas cuando no son monitoreados constantemente
(Chévez et al., 2015; Manso, 2013).

Marin, Bolin, Campoio, Guerra y Otton (2013) fundamentan que las cargas y
sesiones de entrenamiento implican procesos fisioldgicos y bioquimicos que llegan a
incidir en desequilibrios homeostaticos los cuales son causantes de inflamacién y
estrés oxidativo, repercutiendo directamente en una alteracion enzimatica que
reflejada como dafio celular. Mientras que Aymard et al. (2013) sefialan que un
entrenamiento controlado optimiza el equilibrio celular y previene posibles dafios
celulares que puedan desencadenarse por el mismo. Por lo tanto, es importante
individualizar y controlar las cargas de entrenamiento antes, durante y después de
una temporada desde las diferentes perspectivas de las ciencias aplicadas al deporte
(Aymard et al., 2013; Rogalski, Dawson, Heasman y Gabbett, 2013). Sin embargo,
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las cargas excesivas requeridas para potenciar el maximo rendimiento en los atletas
llegan a ocasionar una alteracion en las fibras celulares manifestindose como
inflamacion y posteriormente como dafio en algun 6rgano o tejido (Powers y Jackson,
2008). Por tanto, los entrenadores deportivos deben prescribir ejercicios y cargas de
entrenamiento adecuadas durante las sesiones diario, con la finalidad de prevenir
dafios musculo-esqueléticos que impidan el desarrollo deportivo.

En este sentido, el control deportivo es considerado un componente
fundamental durante el proceso de formacion del atleta, principalmente desde etapas
escolares, al valorar aspectos de salud y estados de &nimo necesarios para realizar
modificaciones en la planificacion de ser necesario (Alzate, Ayala y Melo, 2015). En
el deporte elite, comunmente los atletas llegan a presentar sobrecarga pudiendo
convertirse en sobre-entrenamiento por las sesiones agotadoras a las que
continuamente son sometidos (Gustafsson, Holmberg y Hassmen, 2008). Autores
como Aymard et al. (2013) y Yafez (2012) hacen referencia que los entrenamientos
extenuantes y prolongados tienen como consecuencia dafio muscular. Pearcey et al.
(2015) constatan el sobre-entrenamiento como un cumulo de entrenamientos que se
presenta como DOMS. Por lo tanto, es importante considerar el cuidado muscular en
atletas diariamente a través de las sesiones de entrenamiento para evitar la pérdida
de movilidad muscular que les impida realizar los entrenamientos (Tipton, 2015).

El constante monitoreo de la asimilacion de las cargas de entrenamiento se
puede realizar a través de marcadores bioldgicos, los cuales ofrecen informacién
objetiva a los entrenadores y atletas sobre el conocimiento del funcionamiento
organico (Calderdn, Benito, Melendez y Gonzéalez, 2006, Martinovic et al., 2011).
Segun Imaz (2015) al igual que Viru y Viru (2003) durante el periodo preparatorio las
sesiones de entrenamiento son llevadas a cabo con altos volumenes e intensidades
moderadas a bajas como parte de la adaptacion fisiologica del deportista la cual es
fundamental para lograr el resultado deseado. Asimismo, durante este proceso los
atletas pueden llegar a sufrir lesiones musculares por el constante estrés fisiol6gico,
principalmente cuando las sesiones de entrenamiento son llevadas a cabo con
movimientos excéntricos (Nordstrom, Nordstrém y Ekstrand, 2014; Rivas, 2007,
Williams, 2002). En este sentido, Urdampilleta et al. (2013) enfatizan la importancia
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gue representa para el equipo multidisciplinario mantener controles que permitan
conocer la respuesta del sistema musculo-esquelético cuando el deportista es
sometido a diferentes intensidades y volimenes de entrenamiento.

1.3.1 Fisiologia de la fibra muscular.

Segun lo sefialado por Silver-Thorn y Glaister (2009) el sistema musculo-
esquelético estd conformado por conjuntos de células musculares las cuales tienen
un aspecto cilindrico alargado y poseen cientos de nudcleos. Son las células mas
grandes del cuerpo y fueron generadas a partir de la fusion de muchas células
musculares embrionarias individuales. Las fibras de un mdsculo dado estan
dispuestas en paralelo con respecto a sus ejes mayores y se encuentran rodeadas
por una vaina de tejido conectivo. Las fibras se agrupan en haces conocidos como
fasciculos, entre los fasciculos hay colageno, fibras elasticas, nervios y vasos
sanguineos. Todo el musculo est4 encerrado en una vaina de tejido conectivo que
forma un continuo con el tejido conectivo que rodea a las fibras musculares.

El didmetro de las fibras musculares oscila entre 10 y 80 micrémetros, casi
invisible para el ojo humano. La mayoria de ellas tienen la misma longitud del
musculo al que pertenecen, siendo la mas extensa de alrededor de 35 centimetros.
El nimero de fibras musculares por cada muasculo varia considerablemente,
dependiendo del tamafio y de la funcion de éste (Wilmore y Costill, 2007). La célula
muscular se especializa en la conversion de energia quimica en fuerza contractil, la
cual se elonga a través de su eje de contraccion (Chicharro y Vaquero, 2006). Esta
cubierta por una membrana excitable denominada sarcolema, mientras que su
citoplasma es conocido como sarcoplasma en donde se encuentran una gran
cantidad de granulos de glucégeno y mitocondrias (Gal, Lépez-Gallardo, Martin y
Montalvo, 2001). Cada miofibrilla esta compuesta por varios tipos de proteinas:
contractiles (miosina y actina), reguladoras (troponina y tropomiosina) y accesorios
gigantes (titina y nebulina) que permiten la contraccion muscular (Silver-Thorn y
Glaister 2009).

Wilmore y Costill (2007) indican que no todas las fibras musculares son iguales
debido a que un mismo musculo esquelético contiene dos tipos principales de fibras

las cuales se clasifican en rapidas y lentas. Las fibras de contraccion lenta necesitan
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aproximadamente 110 ms para alcanzar su maxima tension cuando son estimuladas.
Mientras que las fibras de contraccién rapida pueden alcanzar 50 ms. El control de
las fibras musculares se encuentra controlado por las motoneuronas alfa las cuales
son neuronas colinérgicas cuyo soma esta localizado en el asta anterior de la médula
espinal y en los nucleos motores de los pares craneales. A la motoneurona alfa y al
conjunto de las fibras musculares que inerva se le conoce como unidad motora
(Chicharro y Vaquero, 2006).

1.3.2 Marcadores biolégicos.

Los marcadores biolégicos son pardmetros que ofrecen informacién objetiva
sobre el estado normal o patolégico en uno o mas individuos (Arango y Sandra,
2012; Lock y Bonventre, 2008). En el deporte es una herramienta fundamental que
ayuda a los entrenadores a conocer el funcionamiento en diferentes 6rganos o
tejidos, asimismo monitorear la respuesta del rendimiento de los deportistas en las
diferentes periodos y etapas del macrociclo (Montero, Peinado, Meléndez-Ortega y
Gross, 2006; Kanda, Sugama, Sakuma, Kawakami y Suzuki, 2014). Estos
pardmetros pueden ser evaluados a través de analisis sanguineos como marcadores
biologicos (Diaz et al., 2010). Entre los marcadores mas utilizados se encuentran la
mioglobina (Mb), creatinquinasa (CK), transaminasas aspartato aminotransferasa
(AST) y alanino aminotransferasa (ALT) y deshidrogenasa lactica (LDH) debido a que
sus niveles son alterados después gue los atletas fueron sometidos a entrenamientos
intensos o existid ruptura en las fibras musculares (Garcia-Campanario, 2012;
Gleeson, 2002; Tsitsimpikou et al., 2013; Urdampilleta, Armentia, Gomez-Zorita,
Martinez Sanz y Mielgo-Ayuso, 2015). Esto permite que los marcadores biolégicos
sean utilizados para conocer la respuesta del organismo a la carga fisica, mismas
que influyan en las adaptaciones fisioldgicas, el sobre-entrenamiento y el dafio
celular en los atletas (Brancaccio, Maffulli, Buonauro y Limongelli, 2008; Garcia-
Campanario, 2012; Gleeson, 2002; Hammouda et al., 2012).

Existen otros marcadores que pueden ser utilizados como seguimiento a la
fatiga leve o intensa tales como la IL-6, lactato, sustancias reactivas al &cido
tiobarbiturico, oxipurinas, fosfato inorganico, lactato, leucocitos y sustancias reactivas

al acido tiobarbitarico (Urdampilleta et al., 2015). Fundamentalmente, todos los
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marcadores anteriormente mencionados son esenciales para brindar seguimiento a
los deportistas durante la preparacion deportiva al ofrecerles informacion sobre el
sistema inmunoldgico, bioquimico y fisiolégico (Cordova, 2010; Suarez, Mufoz,
Ramos, Valdivielso y Raveé, 2010). Aunque la urea y mioglobina son marcadores
metabdlicos utilizados en la practica deportiva al indicar estado de fatiga y tiempo de
recuperacion en los deportistas (Marqués, Calleja, Arratibel y Terrados, 2016;
Takakura et al., 2015). Por lo tanto, se puede incluir que las analiticas sanguineas
permiten a los deportistas conocer la respuesta biolégica a la adaptacion del
entrenamiento y a la vez conseguir el maximo rendimiento en los diferentes periodos
y etapas del entrenamiento (Baird, Graham, Baker y Bickerstaff, 2012; Ge et al.,
2009; Viru y Viru, 2003).

La mayoria de las alteraciones organicas producto de fatiga en los deportistas
llegan a presentar problemas graves al musculo, mas cuando se entrena a
intensidades elevadas o con descansos inadecuados (Neubauer, Kénig y Wagner,
2008; Manspeaker, Kelley y Riddle, 2014). En los ultimos afios se ha demostrado
gue los cambios repentinos en la homeostasis generan dafio muscular debido a la
inflamacion ocasionada por las altas cargas de entrenamiento, aunado a la
generacion de radicales libres (Carrera-Quintanar, Funes, Vicente-Salar, Blasco-
Lafarga, Pons, Micol y Roche, 2015; Marin et al., 2013). Otros estudios han concluido
qgue el dafio muscular también puede ser ocasionado por el desgaste emocional y
mecanico derivado de las intensidades méaximas o supra-maximas a las que son
sometidos los deportistas (Gabbett, 2016; Hammouda, Chaouachi, Ferchichi, Kallel y
Souissi, 2012).

Aungue se puede considerar como normal que los deportistas aumenten los
niveles enziméaticos por la fatiga muscular derivada de las microroturas en las fibras
musculares después de recibir una carga intensa, en la medicina convencional se
puede atribuir como un efecto deletéreo para el individuo el cual debe ser tratado por
profesionales de la salud (Candia-Lujan y de-Paz-Fernandez, 2014; Hammouda et
al., 2012). Es por ello que el desarrollo de una planificacibn de entrenamiento
deportivo adecuado a las capacidades fisicas del deportista disminuye el
desequilibrio homeostatico y posibilita mayores adaptaciones morfo-fisioldgicas en
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los deportistas generando menos dafio muscular (Issurin, 2016). Sin embargo, es
comun que dentro de las sesiones de entrenamiento se planifiquen ejercicios con
caracteristicas excéntricas los cuales repercutiran en la filtracion enzimatica (da
Silva, Nachbar, Levada-Pires, Hirabara y Lambertucci, 2016). Principalmente horas
posteriores por haberse realizado trabajo con ejercicios excéntricos debido a que se
aumentan las citocinas antiinflamatorias respondiendo a las citocinas
proinflamatorias restringiendo la inflamacion sistémica a través de la produccion de
una atraccion de células inflamatorias en el tejido muscular (Figura 2; Cérdova, 2010;

Moreno-Eutimio y Acosta-Altamirano, 2014).

Ejercicio
Dafio tisular
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Figura 2. Mecanismos en la inflamacion provocadas por el ejercicio. Adaptado de “Los
inmunomoduladores frente a la inflamacion y dario muscular onginados por el gjercicio”
por Cordova, A (2010). Apunts. Medicina de I'Esport, 45{168).

1.3.2.1 Transaminasas.
Las transaminasas son un conjunto de enzimas del grupo transferasas que

cumplen una funcion metabdlica en la célula catalizando la degradacion de los
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principales aminoacidos del grupo a-amino de un compuesto a otro (Muller-Esterl,
2008). Entre las transaminasas con valor clinico se encuentran Unicamente el
aspartato aminotransferasa (AST) y la alanina aminotransferasa (ALT) las cuales
catalizan el aspartato y la alanina a glutamina y acetil CoA para ser utilizadas en el
ciclo de Krebs durante la produccion de energia (Avaria, Beytia, Kleinsteuber, Rodillo
y Alegria, 2012). La AST y ALT son importantes para el diagnéstico clinico en los
cuales sus valores normales oscilan entre los <40 U/L alterandose de acuerdo con la
enfermedad hepatica o lesion muscular (Gennaro, 2003).

Coswig, Neves y Del Vecchio (2013) reportan rangos normales para el AST
entre 11 a39 U/Lyenla ALT entre 11 a 45 U/L en deportistas que entrenan deportes
de combate. EI AST se encuentra en una gran variedad de tejidos, en mayores
concentraciones se encuentra en el miocardio, seguido del musculo-esquelético,
higado y rifiones (Saritama y Geoconda, 2015; Urdampilleta et al., 2013). La ALT
esta presente en grandes cantidades en el higado y rifiones con bajas
concentraciones en el musculo cardiaco y esquelético aumentando sus valores
cuando existen problemas de infarto o distrofia muscular (Gennaro, 2003). Ambas
enzimas aumentan en enfermedades virales hepaticas, ictericia obstructiva y cirrosis
indicando dafios hepatocelulares con la alteracion (Vasudevan y Sreekumari, 2012).
Sin embargo, durante la practica deportiva los atletas presentan comunmente
cuadros de fatiga como parte del proceso deportivo para optimizar el rendimiento en
la competencia.

1.3.2.2 Creatinquinasa.

La CK una enzima dimérica intracelular con diversas isoformas que en mayor
proporcion se encuentra en el musculo estriado (CK-MM), cardiaco (CK-MB) y
cerebro (CK-BB), cuya funcién es catalizar de manera reversible la fosfocreatina
(PCr) para convertirla en creatina con produccion de adenosintrifosfato (ATP) como
lo indica Bel, Soldevila y Llanos (2003); Portillo, del Barrio y Salido (1997). Esta
enzima es medida en unidades internacionales por litro (U/L) y el sistema musculo-
esquelético es quien cuenta con la mayor cantidad de CK correspondiendo 96% de
CK-MM vy solo el 4% en el miocardio; de tal manera que la CK-MB regularmente no

se detecta en la circulacion sanguinea (Baird et al., 2012). Los valores normales
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dependen del numero de fibras musculares en un individuo, oscilando en promedio
entre 38 a 174 U/L en hombres y 96 a 140 U/L en mujeres (Ale, Qin y Singh, 2017;
Portillo et al., 1997; Rosell-Ortiz et al., 2014). Coswig et al. (2013) establecen un
rango de 26 a 189 U/L para deportistas de combate y Aymard, Ara nda y Di Carlo
(2013) relacionan valores a partir de 190 U/L en futbolistas de soccer. No obstante,
estos valores van a variar de acuerdo con la edad, el género, la etnia, la masa
muscular, el ejercicio fisico y las condiciones climaticas (Ale, Qin y Singh, 2017; Soto,
Trujillo y Nifio, 2013). En atletas de alto rendimiento la CK se llega aumentar entre 20
y 50 veces de los valores normales, principalmente en deportes de resistencia o en
ejercicios donde se impliquen grandes cantidades de musculos (Kormanovski,
Molotla, Licea, Eleazar y Chavez, 2006). En este sentido, se puede asumir que entre
mayor cantidad de masa muscular presenten los atletas mejor podran tolerar las
intensidades de entrenamiento.

Aunque también se debe tomar en cuenta que en ocasiones los deportistas
llegan a mantener elevadas las concentraciones durante la preparacion fisica-
deportiva y seguirlas aumentando segun el principio de la carga progresiva de
entrenamiento, cuidando que no sobrepasen valores entre los 200 a 300 U/L para
evitar dafios musculares o sobreentrenamiento (Urdampilleta et a., 2013). Por lo
tanto, las cargas de entrenamiento a las cuales son sometidos los atletas deben
mantenerse en relacién con el tiempo de recuperacion y descanso (Halson, 2014).
Esta relacion incidira sobre las adaptaciones morfoldégicas y metabdlicas, que
comprenden desde los cambios en el tamafio de los poros de la membrana celular
hasta las alteraciones en los discos Z de la fibra muscular (Ord6fiez-Llanos, Jorba,
Castany, Roi-Martinez y Serra-Grima, 1997). Asimismo, optimizar las sesiones de
entrenamiento, evitando la tensidbn musculo-esquelética caracterizada por la
desorganizacion de las miofilamentos consecuente en la disminucion del rendimiento
y aumento de lesiones (Ordoéfiez-Llanos et al., 1997; Nedelec et al., 2012).

Por lo tanto, esta enzima brinda informacion objetiva que contribuye en
controlar las cargas de entrenamiento en los diferentes periodos deportivos, con la
finalidad de disminuir la fatiga y aumentar el rendimiento deportivo durante las

sesiones de entrenamiento o la competencia (Wiewelhove et al., 2015). En el
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proceso de adaptacion deportiva, la CK es liberada a la circulacion sanguinea entre 3
y 7 dias posteriores a la actividad por el exceso de movimientos excéntricos,
mientras que en movimientos isométricos su alteracion se encuentra entre 24 y 48
horas después (Totsuka, Nakaji, Suzuki, Sugawara y Sato, 2002). Este conocimiento
permite a los entrenadores deportivos evaluarla antes y después de una sesion de
entrenamiento, en determinada etapa o periodo de la planificacion, con la finalidad de
conocer el comportamiento que presentan las cargas fisicas y asimismo controlar
posibles dafios musculares causados por las intensidades que reciben los atletas
(Brancaccio, Maffulli y Limongelli, 2007; Soto et al.,, 2013). No obstante, es
importante considerar las isoenzimas que presenta la CK y asi diferenciar posibles
dafios tanto al miocardio, cerebro o musculo (Koch, Pereira y Machado, 2014).

1.4 Spirulina spp

Los organismos conocidos como Spirulina spp son cianobacterias
microscopicas filamentosas unicelulares de forma espiral o helicoidal, con membrana
externa mucilaginosa llamada vaina, color verde-azuladas que pertenecen a la
familia Oscillatoriaceae (El-Sheekh, Hamad y Gomaa, 2014; Falquet y Hurni, 1997,
Hernandez-Lepe, Wall-Medrano, Juarez-Oropeza, Ramos-Jiménez y Hernandez-
Torres, 2015). Normalmente crecen naturalmente en mares, océanos y lagunas
donde el pH varie entre 9.5y 11, con clima célido o templado, temperatura ambiental
entre 25 y 40°C y buena disponibilidad de luz (Goéksan, Zekeriyaoglu y Ak, 2007;
Karkos, Leong, Karkos, Sivaji y Assimakopoulos, 2011; Plaza, Herrero, Cifuentes y
Ibanez, 2009; Ravi, De, Azharuddin y Paul, 2010; Rojas, Avila y Parada, 2012; Selmi
et al.,, 2011). Al ser procariontes fotoautréficos oxigénicas han sido aprovechadas
para diferentes fines, destacandose la biorremediacién, produccién energética,
elaboracion de fertilizantes y para consumo humano (Maza, Guevara, Gomez,
Arredondo-Vega, Cortez y Licet, 2017; Rodrigues et al., 2012).

En la antigledad las Spirulina spp eran utilizadas en la elaboracién de diversos
alimentos, las tribus Kanembu que radicaban al lado del lago Chad, en Africa central
las consumian en forma de galletas denominadas “Dibé” a las cuales le agregaban
tomate y varias especias, mientras que los mayas, aztecas y mexicas que se

encontraban en Mesoamérica, la utilizaban bajo el nombre “Tecuitlatl” para fortificar
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las tortillas que utilizaban como consumo propio (Dal Bosco et al., 2014; Deng y
Chow, 2010; Ponce, 2013; Hernandez-Lepe et al., 2015). Entre las especies mas
estudiadas por la industria alimentaria y farmacolégica se encuentran la Spirulina
(Arthrospira) maxima y Spirulina (Arthrospira) platensis (De Oliveira, Monteiro, Robbs
y Leite, 1999).

Actualmente se tiene conocimiento que las Spirulina spp pertenecen al género
Arthrospira en las cuales se encuentran la Arthrospira platensis y la Arthrospira
maxima aunque se sigue nombrando Spirulina (Falquet y Hurni, 1997; Lu, Hsieh, Hsu
Yang, y Chou, 2006). También se conoce que la Arthrospira platensis es endémica
de Africa central y la Arthrospira maxima de América central (Abdulgader, Barsanti y
Tredici, 2000; Ramirez-Moreno et al., 2006). Ademas, que las dos proporcionan una
gran variedad de macro y micronutrimentos aunado a compuestos bioactivos
(fitonutrientes), utilizandose con fines terapéuticos por las industrias farmacologica y
alimentaria en diversas partes del mundo (Deng y Chow, 2010).

1.4.1 Arthrospira maximay Arthrospira platensis.

Arthrospira maxima y Arthrospira platensis son dos géneros de cianobacterias
consumidas por los humanos por los beneficios que estos organismos aportan
(Lebner, Walsted, Larsen, Bendtzen y Nielsen, 2008; Sotiroudis y Sotiroudis, 2013;
Viveros, 2009). La Artrospira platensis han sido mayormente investigada y
consumida, aunque la Arthrospira maxima cuenta con una composicidbn quimica
similar (El-Sheekh, Hamad y Gomaa, 2014; Rojas, Avila y Parada, 2012). Estas
plantas milenarias presentan un elevado aporte nutrimental para los humanos, por lo
gue han sido consumidas desde épocas ancestrales en diferentes partes del mundo
(Dal Bosco et al., 2014; Deng y Chow, 2010; Ponce, 2013). Su comercio a gran
escala se aumento en los afios 60 en Japon y en los afios 70 en México e inclusive
en 1980 se lleg6 a producir mas de una tonelada por mes en Asia con la finalidad de
extraer 3-caroteno (Spolaore, Joannis-Cassan, Duran y Isambert, 2006).

Actualmente la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) la cataloga
como un alimento seguro para el consumo humano debido a que no presenta efectos
toxicolégicos que repercutan negativamente en la salud (Polonio, Monteiro, Pereira y
Godoy, 2012; Karkos et al., 2011). Asimismo, la Administracion Nacional de la
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Aeronautica y del Espacio (NASA) ha utilizado a la Arthrospira spp. como
complemento dietético para los astronautas en misiones espaciales, atribuyendo que
sus propiedades quimicas tienen la capacidad de mejorar el sistema inmunolégico y
disminuyen la inflamacion celular (Karkos et al., 2011).

Otras investigaciones han referido que las Arthrospira spp. son una alternativa
viable para combatir la desnutricibn humana, la cual puede ser utilizada en individuos
sanos, con presencia de enfermedades y deportistas, atribuyendo que los
compuestos bioactivos proporcionan efectos positivos en la salud (Ravi et al., 2010;
Selmi et al., 2011). Estudios realizados tanto in vivo o in vitro han favorecido en
aumentar la evidencia cientifica sobre los beneficios que presenta el consumo de
este alimento en diferentes condiciones de salud (Cheong et al., 2010; Gutiérrez-
Rebolledo et al., 2015; Miranda, Cintra, Barros y Mancini-Filho, 1998; Torres-Duran,
Ferreira-Hermosillo, y Juarez-Oropeza, 2007). Entre los beneficios se encuentran los
hipolipemiantes (Ferreira-Hermosillo, Torres-Durn y Juarez-Oropeza, 2010; Torres-
Duran, Ferreira-Hermosillo, Ramos-Jiménez, Hernandez-Torres y Juarez-Oropeza,
2012), antivirales (Karkos et al., 2011), controla la diabetes al sensibilitar la accion
periférica a la insulina (Perea-Martinez y Lépez-Navarrete 2014; Ravi et al., 2010),
combate la hipertension arterial (Miczke et al., 2016), es anticancerigena (Khan,
Bhadouria y Bisen, 2005; Ravi et al., 2010; Oh, Ahn, Kang y Lee, 2011), combate la
enfermedad pulmonar obstructiva crénica (Ismail, Hossain, Tanu y Shekhar, 2015) y
funciona como apoyo terapéutico del sindrome metabdlico (Perea-Martinez y Lopez-
Navarrete 2014).

Estas caracteristicas hacen que sea catalogada por la industria farmacol6gica
como un alimento importante para el tratamiento de patologias como la obesidad, el
cancer y la desnutriciéon (Naranjo-Bricefio, Rojas-Tortolero, Gonzalez y Torres, 2010),
proponiéndose como un alimento nutracéutico o funcional por ser natural, tener los
nutrimentos esenciales, compuestos bioactivos, mejorar el estado de salud y reducir
el riesgo de enfermedad (Cheong et al.,, 2010; Deng y Chow, 2010; Gouveia,
Marques, Sousa, Moura y Bandarra, 2010; Gutiérrez-Salmean, Fabila-Castillo y

Chamorro-Cevallos, 2015; Plaza et al., 2009). También el incremento de su consumo
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ha ocasionado que los diferentes géneros de Arthrospira se produzcan en diversas
partes del mundo (Rojas et al., 2012; Sdnchez et al., 2003).

1.4.1.1 Composicion quimica de la Arthrospira maxima.

La composicion quimica varia segun las condiciones de crecimiento en la que
se encuentra la Arthrospira maxima principalmente de la alcalinidad del agua y
temperatura ambiental a la que se expone su crecimiento, aunque regularmente se
adquiere una biodisponibilidad para el humano mayor al 60% considerandose el
alimento vegetal con mas alto aporte nutrimental (Simental, Sanchez-Saavedra y
Flores-Acevedo, 2004; Wells et al.,, 2017). La carencia de paredes celulares en la
Arthrospira spp. proporciona al organismo mejor digestibilidad, ocasionando que se
los nutrimentos y compuestos bioactivos sean aprovechados en mayor medida
(Sharoba, 2014; Morsy, Sharoba, El-Desouky, Bahlol, y Abd El Mawla, 2014; Karkos
et al., 2011).

En la Tabla, 3 se presenta el contenido calo6rico, de fibra dietética y
macronutrimentos, donde los carbohidratos que contienen las Arthrospira spp. estan
compuestos por importantes polisacaridos similares al glucégeno los cuales
proporcionar energia a los musculos activos durante una actividad (Hoseini et al.,
2013; Sotiroudis y Sotiroudis, 2013). Durante las sesiones de entrenamiento 0 una
competencia, los carbohidratos formados por polisacaridos son el principal sustrato
energetico y favorecen la recuperacion en los deportistas (Martinez-Sanz et al., 2013;
Holway y Spriet, 2011).

Tabla 3
Aporte caldrico y distribucion nutrimental en 100 gramos de Arthrospira maxima

Composicién Utilizada para  Reportado en .
o _ _ Referencia
quimica el estudio* la literatura

Calorias 383.8 383 Milasius et al., 2009
Proteinas (%) 67 55-70 Belay, 2002;
Lipidos (%) 14.06 6-22 Milasius et al., 2009;
Siva et al., 2015;

Carbohidratos (%) 4.27 15-25 Leduy et al., 1979;

Kataoka et al.,
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1983.

Leduy y Therien,
Fibra dietética (%) 2.18 8-10 1979; Mazokopakis

et al., 2014.

Nota: * Valor nutrimental en Spirulina ancestral Tecuitlatl utilizada para el estudio.
Adaptado de “Consumo de Spirulina spp. (Arthrospira) como una alternativa en la
nutricion humana. Una Revision bibliografica” Castro-Zamora A.A., et al., 2017,
Revista de Investigaciobn Académica Sin Frontera, 26.

También se encuentran en forma monoméricas como glucosa, galactosa,
ribosa y manosa influyendo en la absorcién energética directa en el organismo,
principalmente al cerebro y al sistema nervioso, asi como propiciar la sintesis de
desoxirribosa (Peinado et al., 2013; Plaza et al., 2009; Sotiroudis y Sotiroudis, 2013).
No obstante, algunos polisacéaridos llegan a variar segun la especie y el género de la
microalga; tal es el caso de la Arthrospira platensis que contiene sulfato aislado
llegando a contribuir como un antiviral, aunque actualmente sigue siendo investigado
este efecto (Vaz da Silva, Moreira, de Morais y Costa, 2016; Wells et al., 2017). El
contenido proteinico presente en la Arthrospira spp. es mayor al reportado en otros
alimentos carnicos y leguminosas (Gutiérrez-Salmean et al., 2015; Plaza et al.,
2009). También posee todos los amino&cidos esenciales, especialmente la leucina,
valina e isoleucina con una biodisponibilidad entre el 83% y 90% en el organismo
(Hoseini, Khosravi-Darani y Mozafari, 2013; Moreira, Behling, Rodrigues, Costa y
Soares, 2013). Aunque llega a ser baja en metionina, cisteina y lisina en
comparacién a las reportadas en carnes, huevos y leche (Hoseini et al., 2013;
Sotiroudis y Sotiroudis, 2013). La mitad de los lipidos son &cidos grasos esenciales
w-3, w-6 y omega-9 (w-9) los cuales favorecen al organismo a realizar funciones que
por si mismo no puede llevar a cabo (EI-Sheekh et al., 2014).

Las vitaminas y minerales contenidos en las Arthrospira spp. cumplen
funciones importantes en la salud humana al desempefiarse como coenzimas,
mismas que ejercen diversas reacciones en las células previniendo de enfermedad a
los individuos, mismas que durante el ejercicio fisico intenso o prolongado

contribuyen en la prevencion y recuperacion del sistema inmune (Hernandez-Lepe et
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al. (2015); Garcia et al., 2015; Gutiérrez-Salmean et al., 2015). Es por ello que en
ocasiones los deportistas requieren complementaciones de micronutrimentos con la
finalidad de evitar la inmunopresion, principalmente cuando se compite en categorias
elite (Nieman y Bishop, 2006). El consumo de Arthrospira spp. durante un proceso de
preparacion deportiva, puede influir a proporcionar las vitaminar y minerales
consumidos por efecto del entrenamiento, llegando a influir en mejoras del
rendimiento fisico o en la recuperacion (Belay, Ota, Miyakawa y Shimamatsu, 1993).
Entre los minerales (Tabla 4), todos cuentan con elevada cantidad y con alta
biodisponibilidad (Gutiérrez-Salmeéan et al., 2015). Esto permite que los deportistas
puedan optimizar el rendimiento a través de la complementacion de los diferentes
minerales (Lee, 2017). El hierro cumple una funcién importante sobre el transporte de
oxigeno y los procesos de la respiracion celular, ocasionando graves problemas
cuando se tienen deficiencias (Bermudez et al., 2011; Lee, 2017). El calcio y fosforo
contenidos en este alimento son comparables a la leche de vaca, favoreciendo la
salud ésea al disminuir el riesgo de descalcificacion, principalmente por la deficiencia
en estos micronutrimentos (Gutiérrez-Salmean et al., 2015). El zinc presenta
implicaciones sobre el metabolismo energetico, aunque se conoce poco sobre los
beneficios que su complementacién pueda tener sobre el rendimiento fisico (Eskici,
Gunay, Baltaci y Mogulkoc, 2016).
Tabla 4

Contenido en miligramos (mg) de minerales en 100 gramos de Arthrospira maxima

Composicion Utilizada para  Reportado en _
, . . Referencia
guimica el estudio* la literatura
_ Gutiérrez-Salmean
Sodio (Na) 900 641
et al., 2015.
) Gutiérrez-Salmean
Calcio (Ca) 1000 468
et al., 2015.
Gutiérrez-Salmean
Fosforo (P) 800 961
et al., 2015.
_ Gutiérrez-Salmean
Magnesio (Mg) 400 319

et al., 2015.
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Gutiérrez-Salmeéan

Hierro (Fe) 150 87.4
et al., 2015.
, Gutiérrez-Salmean
Potasio (K) 1400 1660
et al., 2015.
_ Gutiérrez-Salmean
Zinc (Zn) 3 1.45
et al., 2015.

Nota: * Valor nutrimental en Spirulina ancestral Tecuitlatl utilizada para el estudio.
Adaptado de “Consumo de Spirulina spp. (Arthrospira) como una alternativa en la
nutricion humana. Una Revision bibliografica” Castro-Zamora A.A., et al., 2017,
Revista de Investigacion Académica Sin Frontera, 26.

Las vitaminas (Tabla 5) encontradas en la Arthrospira spp. pueden llegar a
beneficiar el rendimiento fisico en los deportistas cuando se encuentran entrenando a
intensidades elevadas al combatir los radicales libres generados por las alteraciones
adquiridas en las membranas celulares (Garcia, Carral, Nufiez y Torrado, 2009).
Entre las principales vitaminas se encuentra el acido ascoérbico o vitamina C que en
conjunto con el a-tocoferol o vitamina E regenera el radical tocoferol formado (Lopez
y Pinar, 2004). Por lo tanto, la alimentacién variada y adecuada aunada a la
complementacion con antioxidantes puede ser utilizado para la prevencion del dafio
muscular en los deportistas (Garcia et al., 2009)

Tabla 5
Contenido en miligramos (mg) de vitaminas en 100 gramos de Arthrospira maxima

Composicion Utilizada para  Reportado en ]
o _ _ Referencia
quimica el estudio* la literatura
Gutiérrez-Salmean
B-caroteno (A) 201 211
et al., 2015
0.3 Ponce Lopez, 2013
a-tocoferol (E) 10
Koru, 2012
o Ramirez-Moreno et
Tiamina (B1) 3.6 3-4
al., 2006
_ _ Gutiérrez-Salmean
Riboflavina (B,) 4 4.53

et al., 2015
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Gutiérrez-Salmean

Niacina (B3) 14 14.9
et al., 2015
o o Bishop y Zubeck,
Acido pantoténico (Bs) 0.2 0.0013
2012
Gutiérrez-Salmean
Piridoxina (Bs) 0.8 0.96 et al., 2015; Falquet
y Hurni, 1997
_ Gutiérrez-Salmean
Cobalamina (B12) 0.2 162
et al., 2015

Nota: * Valor nutrimental en Spirulina ancestral Tecuitlatl utilizada para el estudio.
Adaptado de “Consumo de Spirulina spp. (Arthrospira) como una alternativa en la
nutricion humana. Una Revision bibliografica” Castro-Zamora A.A., et al., 2017,
Revista de Investigacion Académica Sin Frontera, 26.

Algunos de los compuestos bioactivos que se encuentran en las Arthrospira
spp. funcionan como antioxidantes (Tabla, 6) los cuales llegan a incidir en la
reduccion del estrés oxidativo inducido por el incremento de las cargas fisicas que
reciben los deportistas (Braakhuis y Hopkins, 2015; Hwang et al., 2011). Otros
compuestos generan efectos terapéuticos mejorando el estado de salud de los
deportistas (Drago, Lépez y Sain, 2006; Holdt y Kraan, 2011). Investigaciones
realizadas con diversos grupos de deportistas se observdé que los w-3 y w-6
disminuyen la concentracibn de especies reactivas de oxigeno, fibrinégeno,
agregacion plaquetaria, viscosidad plasmatica, arritmias, niveles de triglicéridos,
presion sanguinea, MG y marcadores inflamatorios promoviendo la recuperacion y
regeneracion muscular y reestableciendo las contracciones cardiacas mas
rapidamente (Pérez, 2015; Europa et al., 2012).

Tabla 6
Contenido de compuestos bioactivos en 100 gramos de Arthrospira maxima

Composicion Utilizada para  Reportado en )
o ) ) Referencia
guimica el estudio* la literatura
o Ramirez-Moreno et
Ficocianina (%) 15 16-20

al., 2006
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Spolaore, Joannis-
Clorofila (%) 0.2 0.5 Cassan, Duran vy
Isambert, 2006

Spolaore et al.,

2006
Carotenos (%) 0.4 0.1-0.65 )
Ramirez-Moreno et
al., 2006
Acido gamma-linolénico Gutiérrez-Salmean
1000 1080 mg
w-6 (MQ) et al., 2015
Acido alfa-linolénico Gutiérrez-Salmean
800 0.0435
w-3 (MQ) et al., 2015

Nota: * Valor nutrimental en Spirulina ancestral Tecuitlatl utilizada para el estudio.
Adaptado de “Consumo de Spirulina spp. (Arthrospira) como una alternativa en la
nutricion humana. Una Revision bibliografica” Castro-Zamora A.A., et al., 2017,
Revista de Investigacion Académica Sin Frontera, 26.

1.4.1.2 Beneficios atribuidos al consumo de Arthospira spp. en humanos.

Actualmente es bien sabido que un elevado porcentaje de la sociedad no
cumple con la ingestién alimentaria diaria recomendada (Ismail et al., 2015; Oh et al.,
2011; Perea-Martinez y Lopez-Navarrete 2014; Ravi et al., 2010). En caso del
deportista, las deficiencias nutrimentales puedes estar dadas en uno 0 mas macro o
micronutrimentos llegando a generar mdltiples problematicas en la salud o
rendimiento fisico durante su preparacion deportiva (Mielgo-Ayuso et al., 2015;
Mountjoy et al., 2014; Thomas, Erdman y Burke, 2016). Existe evidencia cientifica
gue han documentado los beneficios a la salud que presenta la ingestion habitual de
Spirulina spp., principalmente por el alto contenido nutrimental que la conforma
(Miranda et al., 1998; Ravi et al., 2010; Selmi et al., 2011; Torres-Duréan et al., 2007).
Aungque la mayor parte de los beneficios son atribuidos al género Arthrospira
(Arthrospira maxima o Arthrospira platensis) debido a su distribucion bioquimica
(Ismail et al., 2015; Oh et al., 2011; Ravi et al., 2010).

Esto ha permitido que la industria farmacéutica y alimentaria ha incrementado

las estrategias de utilidad permitiendo que su consumo humano se encuentre en
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constante aumento por la variedad nutrimental (Cheong et al., 2010; Ferreira-
Hermosillo et al., 2010; Karkos et al., 2011; Morsy et al., 2014). En caso de la
industria alimentaria ha referido a las Arthrospira spp. como un alimento importante
en el combate de mal-nutricion humana atribuidas a héabitos alimentarios
inadecuados. También existe una amplia informacion cientifica atribuyendo
beneficios en diversas enfermedades causadas por deficiencias 0 excesos
alimentarios, en este caso Perea-Martinez y Lépez-Navarrete (2014) describen que
la obesidad cuya enfermedad presenta multiples comorbilidades pas6 de ser una
situacién epidemioldgica a una pandémica que repercute en la salud y economia
mundial por el tratamiento brindado.

Selmi et al. (2011) analizaron el efecto que tiene la Spirulina spp. en la dieta
para contrarrestar la anemia y la funcion inmune en adultos mayores de 50 afios,
obteniéndose beneficios después de 12 semanas de intervencion. Dillon (2014) y
Simpore et al. (2006) han referido que puede ser consumida en cualquier etapa de
vida, ofreciendo multiples beneficios en nifios durante el destete hasta los seis afos,
principalmente cuando tienen problemas de desnutricion al proporcionarle una
cantidad elevada de hierro, aminoécidos y carotenoides.

Ramesh et al. (2013) refirio que 40 mil nifios morian anualmente a causa de
desnutricion severa, atribuyendo que el contenido nutrimental en la Spirulina spp.
representaba una alternativa segura para el consumo en los nifios, otorgando hierro
y proteinas con alta calidad. Ademas de presentar fortalecer el sistema inmunolégico.
Khan et al. (2005) mencionan que, debido a la composicion quimica, los diferentes
tipos de Spirulina contribuyen en la regulacion del metabolismo de los lipidos y
carbohidratos. Ademas, llegar a inhibir la carcinogénesis, estimular la produccién de
anticuerpos y citoquinas, asimismo aumentan la acumulacion de células “killer”, la
movilizacion de células del sistema inmunoldgico (T y B) reducen la toxicidad del
higado, rifiones y testiculos. Los beneficios son atribuidos a la variedad de
antioxidantes que se encuentran presentes en las cianobacterias (Bohorquez, 2017
Mohan et al., 2006; Quifiones, Campos y Gil, 2016; Hernandez-Lepe et al., 2015). Tal
como lo mencionan Gutiérrez-Rebolledo et al. (2015) después de examinar si la

actividad antiinflamatoria que presenta la Spirulina se encuentra relacionada con las
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propiedades antioxidantes confirmaron que la Arthrospira maxima brinda proteccion
contra el desarrollo de enfermedades cronicas.

1.4.2 Consumo de Arthrospira spp. en deportistas.

En individuos que realizan ejercicio fisico se ha demostrado que la
complementacion con Arthrospira contribuye en la pérdida de peso corporal
(Martinez-Alvarez, 2016), disminuye los niveles de triglicéridos (Cheong et al., 2010;
Torres-Duran et al., 2012), el colesterol y lipidos hepaticos (Moura et al., 2011), la
inflamacion celular (Romay et al., 1998) y permite recuperar al atleta después de
haber tenido un desgaste fisico durante las sesiones de entrenamiento (Deng y
Chow, 2010). Diversos autores han atribuido que parte de los beneficios otorgados
por las Arthrospira spp. son por el contenido en B-carotenos (Karkos et al., 2011), la
ficocianina (Nagaoka et al., 2005) y la clorofila (Quifiones, Campos y Gil, 2016),
aunque otros antioxidantes presentes en la Arthrospira spp. presentan diversos
beneficios. Chu, Lim, Radhakrishnan y Lim (2010) evaluaron la actividad antioxidante
de la Arthrospira spp. para conocer el efecto protector contra la muerte celular
inducida por radicales libres, concluyendo que el extracto acuoso presente en este
alimento protege contra la apoptosis celular generada por radicales libres al ejercer
una actividad antioxidante en el organismo.

Actualmente se sabe que los antioxidantes previenen los efectos adversos de
las especies reactivas de oxigeno para que el organismo funcione adecuadamente,
protegiendo de los radicales libres y envejecimiento celular (Coronado et al., 2015).
El potencial antioxidante que tiene la Arthrospira spp. también favorece a individuos
gue realizan ejercicio fisico o practican deporte, principalmente cuando se ocasiona
desgaste en las fibras musculares (Lobo, Patil, Phatak y Chandra, 2010; Sotiroudis y
Sotiroudis, 2013). En estudios realizados por autores como Gutiérrez-Salmean et al.
(2015); Sotiroudis y Sotiroudis (2013); Kalafati et al. (2010) han argumentado que
consumir Arthrospira spp. como una estrategia de complementacion nutrimental
ayuda en la recuperacion, proporciona energia, recupera tejidos y disminuye la
produccion de radicales libres en individuos convencionales o practicantes de algin

deporte.
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También se ha demostrado que la complementacion con Arthrospira ayuda en
recuperar la energia gastada durante la sesion de entrenamiento (Kalpana et al.,
2012), principalmente en aquellos deportistas que regularmente mantienen
desequilibrios nutrimentales por los periodos de entrenamiento tan prologados por
causas propias o ajenas al deporte (Bassit et al., 2010; Mielgo-Ayuso et al., 2015).
Esto puede permitir que la complementacién con Arthrospira spp. sea una alternativa
segura para los deportistas en las diferentes etapas de entrenamiento o después de
haber tenido una sesion, principalmente con predominio en ejercicios fisicos
excéntricos los cuales generan mayor dafio en las fibras musculares (Sotiroudis y
Sotiroudis, 2013; Kalafati et al.,, 2010). Al ofrecer mdltiples beneficios, la
complementacion con Arthrospira maxima puede ser propuesta en individuos que se
encuentran fisicamente activos como recuperador fisico de origen natural. En la
Tabla 7 y Tabla 8 se muestra el efecto atribuido a la Arthrospira spp. y las principales
conclusiones correspondientes a diferentes protocolos realizados in vivo con
deportistas participantes en diversos deportes e individuos que realizan ejericico

fisico para mantener el estado de salud.
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Efectos atribuidos a la Arthrospira ssp

. en poblacidnes que practican ejercicio fisico o deporte
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Autor/es

Efecto atribuido

Sujetos y edad

Tipo de estudio y dosis

Principales conclusiones

Lu et al. (2006).

Franca et al.

(2012).

Sandhu y
Shenoy (2009).

Ramesh,
Manivasgam,
Sethupathy vy
Shantha (2013).

Kalpana,
Kusuma, Lal y
Khanna (2012).

Previene el dafio
muscular y retrasa la
fatiga.

dafio
estrés

Disminuye el
muscular y
oxidativo.

dafio
estrés

Disminuye el
muscular y
oxidativo.

Mejora de pardmetros

antropométricos y
bioquimicos que
inciden en el sistema
inmunoldgico y
crecimiento.

Presenta funcién
antioxidante y
disminuye el estrés
oxidativo.

16 estudiantes
voluntarios entre
20y 22 afios.

18 ciclistas
entre 27 y 34
anos.

40 sujetos con y
sin experiencia
deportiva (22
hombres y 18
mujeres) entre
22y 27 afos.
91 nifas sin
enfermedad
entre 11 y 13
anos.

90 deportistas
entre 15 y 21
anos.

Experimental, doble ciego,
7.5 gr/dia por tres semanas.

Estudio doble ciego,
aleatorizado, 7.5 gr/dia por
4 semanas.

Experimental, 2gr/dia por 8
semanas y dieta normal.

900 mg por tres meses
continuos.

Experimental con  tres
grupos: GE (3gr Spirulina),
GE2 (1gr de cépsula
antioxidante) y GC (sin
tratamiento) por 60 dias.

La complementacién con Spirulina
previene el dafio  masculo-
esquelético y posterga el tiempo de
agotamiento por ejercicio fisico.

En ciclistas sin estrés oxidativo y
deficientes en consumo de vitamina
E no protege la protedlisis muscular
cronica y el estrés oxidativo en EF
intenso.

La combinacién entrenamiento fisico
mas complementacibn  presenta
mayor aumento en la fuerza
muscular que solamente realizar
ejercicio fisico o complementarse.

La complementacién con Spirulina
presenta efecto en pardmetros
antropomeétricos y bioquimicos en un
corto periodo de tiempo.

La complementacion con Spirulina y
antioxidante tuvo efecto similar.
Recomiendan el consumo de
Spirulina por su aporte nutrimental.
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Efectos atribuidos a la Arthrospira ssp

. en poblacidnes que practican ejercicio fisico o deporte (continuacion Tabla, 7)
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Autor/es Efecto atribuido Sujetos y edad Tipo de estudio y dosis Principales conclusiones
- : Después de 14 dias se presentaron
Milasius, Mejora el desarrollo . . . . .
L . . ., 12 deportistas : . cambios en eritrocitos con tendencia
Malickaite y fisico, la composicion . Experimental, = 750mg/dia : .
. . .. élites entre 20 y , de cambio en hemoglobina vy
Dadeliene sanguinea y funcion ~ durante 14 dias. .
. 22 afios. leucocitos 'y presenta efectos
(2009). inmune. . .
positivos en la respuesta inmune.
Aumenté el rendimiento fisico
. - atribuido al incremento de la tasa de
Mejora el rendimiento o
. . 9 hombres con oxidacién de las grasas y aumento
. fisico, metabolismo de . . . .
Kalafati et al. entrenamiento Experimental doble ciego, 6 de niveles GSH.
sustratos y reduce el . . . S
(2010). moderado entre g/dia por 4 semanas. Se requiere mayor investigacion
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1.5 Composicién corporal

La composicion corporal hace referencia a la constitucion del cuerpo en
relacion con los diferentes tejidos y medidas en su conformacion donde factores
genéticos, culturales y sociales tienen implicaciones directas en sus cambios,
principalmente cuando los individuos cuentan con habitos inadecuados en su
alimentacion (Labra, Mufioz, Retamal y Bustamante, 2014). La composicion corporal
se puede organizar de cinco niveles que son |) anatomico, Il) molecular, lll) celular,
IV) sistema tisular y V) cuerpo entero (Santos et al., 2014; Wang, Pierson y
Heymsfield, 1992). En la practica deportiva, es evaluada para conocer el estado de
nutricion y aptitud fisica del deportista (Serrano et al., 2007). Cuando es determinada
a través de la plicometria se puede evaluar el biotipo del deportista, sirviendo como
una variable importante para analizar las principales proporciones del cuerpo y
adecuarlo a las necesidades de cada periodo de entrenamiento del macrociclo
(Lopez, Hernandez, Rangel, Walle y Ramos, 2014; Rodriguez, 2013). Otros autores
describen que a partir del biotipo se pueden predecir potencialidades o debilidades
morfofuncionales en los deportistas permitiendo realizar adecuaciones en la
planeacion deportiva (Leon, Viramontes y Veitia, 2009).

Moreira, Alonso-Aubin, de Oliveira, Candia-Lujan y de Paz (2015) consideran
que el estudio de la composicién corporal tiene aplicaciones en el area clinica-
deportivo y el campo de la investigacion pudiendo llevarse a cabo un seguimiento en
los individuos con la finalidad de regular el peso corporal. También se ha descrito
que su estudio brinda informacién sobre la MG y MLG funcionando como un método
de evaluacion del estado de nutriciébn en la enfermedad y el rendimiento deportivo
(Garcia et al., 2014). Sin embargo, en los deportistas es mas usual que se determine
la composicion corporal y biotipo al inicio de cada periodo de entrenamiento sirviendo
como referencia en la aplicacion de estrategias de acuerdo con las necesidades
energeéticas y variaciones en la distribucion nutrimental (Infante et al., 2013). Autores
como Bridge, da Silva, Chaabene, Pieter y Franchini (2014) fundamentan que las
caracteristicas del biotipo en los deportistas son un indicador importante desde la

iniciacion deportiva.
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En el deporte del boxeo cominmente los boxeadores presentan un biotipo
meso-ectomorfico al caracterizarse un cuerpo delgado con extremidades largas y
baja proporcion de MG con la finalidad de tener ventaja sobre el oponente (Gutnik et
al., 2015; Leon, Viramontes y Veitia, 2009). Es necesario que en este deporte, se
evallen las caracteristicas desde el inicio de la preparacion por las complicaciones
que presentan los boxeadores durante el proceso de disminucién en el peso corporal
para la competencia (Meetei y Singh, 2017; Navarrete, Pineda y Chavez, s.f; Smith,
2006). Esto contribuye que los boxeadores mantengan visitas con el médico y
nutridlogo deportivo con la finalidad de puntualizar estrategias encaminadas a la
reduccion gradual del peso corporal sin repercutir negativamente sobre el
rendimiento deportivo. Principalmente cuando los boxeadores se encuentren por
arriba del peso corporal pactado para la competencia, teniéndolo que disminuir
cuidando las capacidades fisicas, cognitivas y coordinativas predominantes en este
deporte (Meetei y Singh, 2017).

Diversos estudios muestran estrategias que los boxeadores pueden seguir
para la preparaciéon deportiva en cada periodo de preparacion deportiva (Smith,
2006). Entre ellas se encuentra el mantenimiento de 2kg por arriba del peso corporal
de competencia en preparacién fisica general, mismo que debe disminuir a 1kg
durante la preparacion especifica y 500 gramos para en el periodo competitivo
(Giovani y Nikolaidis, 2012). Otros autores han descrito la reduccién del peso
corporal dias antes de la competencia a través de métodos rapidos tales como
reducir la ingestion alimentaria o deshidratacion autoinducida (Judelson et al., 2007,
Pettersson, Ekstrom y Berg, 2013). La reducciéon gradual del peso corporal es el
método mas apropiado para optimizar el rendimiento durante la competencia, debido
a que la reduccién rapida llega afectar las funciones musculares e incrementar el
dafio en los tejidos ocasionando un detrimento en el rendimiento deportivo (Torres-
Luque, Hernandez-Garcia y Garatachea, 2011). Asimismo, la reduccion gradual del
peso corporal mantiene un equilibrio entre el gasto y el consumo de alimentos
permitiendo bajar paulatinamente la MG (Figura 3) sin afectar el estado de salud en
los deportistas (Duthie, Pyne, Hopkins, Livingstone y Hooper, 2006; Infante et al.,
2013; Stiegler y Cunliffe, 2006).
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El porcentaje de MG en boxeadores amateur oscila entre el 9% y 16% para
hombres y del 14% al 26% en mujeres mientras que en boxeadores profesionales se
encuentra del 5% al 8% (Chaabéne et al., 2015), aunque en este nivel competitivo se
puede llegar a tener un 12% debido a la maduracion organica que presenta el
deportista, division de combate, estrategias alimentarias y métodos de entrenamiento
implementados durante la preparacion fisica (Cardozo, Vera-Rivera, Conde-Cabezas
y Yanez, 2017; Giovani y Nikolaidis, 2012). El exceso de MG en los boxeadores
actua como peso muerto durante el entrenamiento o la competencia, implicando un
aumento energético y como consecuencia mayor fatiga muscular (Carling y Orhant,
2010). La MG en poblaciones convencionales oscila entre 8% y 20.9% donde valores
por arriba esta asociado a obesidad y enfermedades metabdlicas (Cardozo, Cuervo y
Murcia, 2016; Villatoro-Villar, Mendiola-Fernandez, Alcaraz-Castillo y Mondragon-
Ramirez, 2015). Por lo tanto, reducir su valor a valores sugeridos llega a introducir a
los boxeadores en categorias inferiores favoreciéndolos a maximizar la fuerza
relativa frente al oponente durante la competencia (Franchini, Del Vecchio,
Matsushigue y Artioli, 2011).
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Figura 3. Impacto tedrico de la restriccion energética en la masa grasa (M), masa
libre de grasa (MLG) y tasa metabolica en reposo (TMR). Donde la diferencia
energetica durante un penodo prolongado de tiempo induce una reduccion en peso
corporal, basada en la disminucién de MG y posiblemente en MLG, pudiéndose
relacionar los cambios a la disminucion de la TMR. Adaptado de “The role of diet and
exercise for the maintenance of fai-free mass and resting metabolic rate during weight
loss™ (Wol, 3), por Stiegler, P., y Cunliffe, A, 2006, Sports medicine.

La MLG representa aproximadamente 80% del peso corporal e incluye todos
los componentes funcionales del organismo implicados en los procesos
metabdlicamente activos, haciéndolo fundamental para los deportistas debidos que
se encuentra relacionado con el adecuado funcionamiento de las fibras musculares
durante las sesiones de entrenamiento o la competencia (Ravasco, Anderson y
Mardones, 2010; Kenney, Wilmore y Costill, 2014). Este componente es determinado
a través de métodos directos e indirectos tales como las areas musculares de los
segmentos corporales, el componente mesomorfico del somatotipo de acuerdo a
Health y Carter, los indices de relacion peso-talla, la masa libre de grasa del modelo
bi-compartimental de fraccionamiento quimico de la masa corporal total y las
ecuaciones antropomeétricas para estimar la masa muscular esquelética total y
apendicular (Ravasco, Anderson y Mardones, 2010; Schifferli, Carrasco y Inostroza,

2011).
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El conocimiento sobre el tipo de evaluacién que se debe llevar a cabo en el
deportista para conocer las caracteristicas antropomeétricas y composicion corporal
puede incidir en la adecuacion de las estrategias de entrenamiento durante la
preparacion fisica y asi beneficiar la agilidad en piernas y potencia en brazos, la
coordinacion, aptitud aerdbica y velocidad durante la competencia (Chaabene,
Hachana, Franchini, Mkaouer y Chamari, 2012; Meetei y Singh, 2017). Asimismo, el
porcentaje de MLG se puede estimar con mayor precision el gasto energético total en
los deportistas el cual se disminuye con la edad y el sexo (Horton y Geissler, 1994;
Lépez-Fontana, Martinez-Gonzélez y Martinez, 2003). En este sentido, la ingestion
caldrica total en los deportistas debe cumplir con adecuaciones tanto en agua,
proteinas y minerales con la finalidad de incidir en la MLG debido a que alrededor del
40% esta constituido de masa muscular y entre el 14 y 18% de tejido 6seo (Gamboa,
2009; Kweitel, 2007).

Estudios realizados han fundamentado que diferenciar la MG y MLG en el
deporte favorece en la implementacibn de estrategias nutricionales y de
entrenamiento en los deportistas (Giampietro, Pujia y Bertini, 2003). Principalmente
en actividades deportivas donde se requiera de un peso corporal para competir tales
como los deportes de combate debido que el aumento de MG puede conducir a un
rendimiento fisico deficiente (Chaabene et al., 2012; Marinho, Del Vecchio y
Franchini, 2011). En este sentido, la evaluacion sobre las caracteristicas
antropométricas desde el inicio de la preparacion fisica puede estar directamente
relacionada con la optimizacion del desempefio que van adquiriendo los boxeadores
a través de la preparaciéon deportiva (Rodriguez et al., 2014). Las técnicas o0 métodos
antropomeétricos utilizados para evaluar la composicion corporal sirven como unidad
de medida en la distribucion del cuerpo del boxeador. Entre ellas se encuentran
métodos compartimentales tales como el bi-compartimental (MG y MLG), tetra-
compartimental (grasa, musculo, residuo y hueso) y penta-compartimental (grasa,
piel, musculo, residuo y hueso) como lo describen Pradas de la Fuente et al. (2013);
Heyward (2008); Rodriguez et al. (2014). El método bi-compartimental se encuentra
entre los mas utilizados por ser facil de interpretar y ofrecer datos objetivos al

momento de realizar la intervencion (Martinez, 2010). En la practica deportiva
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funciona como variable de rendimiento fisico, principalmente en aquellos deportes
que requieren determinado peso corporal para competir (Sundgot-Borgen et al.,
2013).

Segun Heyward (2008), el método bi-compartimental esta centrado en las
siguientes afirmaciones:

1. La densidad de la grasa es 0.901 g * cc™.

2. La densidad del cuerpo libre de grasa es 1.1 g * cc™.

3. La densidad de grasa y cuerpo libre de grasa (agua, proteinas, minerales)

son iguales en todos los individuos.

4. Las densidades de los diversos tejidos que componen el cuerpo libre de
grasa son constantes dentro de un individuo y su contribucion proporcional
al componente magro permanece constante.

5. El cuerpo del individuo evaluado solo difiere del cuerpo de referencia en el
contenido de grasa: el cuerpo libre de grasa de referencia se considera
formado por el 73.8% de agua, 19.4% de proteinas y 6.8% de minerales.

A pesar de que la plicometria se encuentra entre los métodos mas utilizados
para evaluar la composicion corporal en los deportistas por la facilidad que
representa en costo y tiempo de evaluacién (De Kick, 2007; Labra, Mufioz, Retamal y
Bustamante, 2014; Ghiani et al.,, 2015; Rodriguez, Berral, Almagia, lturriaga y
Rodriguez, 2012). Sin embargo, a través del tiempo se han venido implementando
otros tipos de evaluaciones con modelos o técnicas diferentes para determinar el
estado de nutricion en un individuo en diferentes condiciones fisiolégicas como se
indica en la Figura 4 (Hernandez, 2010; Moreira, Alonso-Aubin, de Oliveira, Candia-
Lujan y de Paz, 2015). La impedancia bioeléctrica, tomografia axial computarizada
(TAC), resonancia magnética nuclear (RMN), densitometria 6Osea (DXA) vy
plestimografia son técnicas que presentan alta precision en su resultado utilizandose
también en el campo de la investigacion (Alvero, Diego, Fernandez y Garcia, 2005;
Moreira, Alonso-Aubin, de Oliveira, Candia-Lujan y de Paz, 2015; Ripka, Rotta,
Ulbricht y Neves, 2016).

En caso de la DXA o absorciometria con rayos X de doble energia (DEXA), es
un método indirecto que divide el cuerpo en tres compartimentos: MG, MLG vy tejido
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0seo (Cummings, Bates y Black, 2002; Moreno, 2012; Schifferli, Carrasco y
Inostroza, 2011). Es un instrumento utilizado para evaluar la densidad mineral 6sea
(DMO) y estimar el riesgo de fractura ademas de analizar la composicion corporal
total en un individuo (Cummings et al., 2002; Martinez, Dipierri, Bejarano, Quispe y
Alfaro, 2018). El resultado obtenido de la DXA es a partir del tejido magro, la MG y el
hueso, donde la evaluacion es sencilla y rapida utilizandose baja dosis de radiacion
(Infante et al., 2013; Ramos et al., 2012). El margen de error es de 1% para tejido
0seo y entre 1 al 3% para la MG y en promedio para la composicion corporal de 2 a
6% estableciéndose como un método de evaluacién con precision alta sirviendo
como referencia para el analisis de MLG y MG (Andreoli, Scalzo, Masala, Tarantino y
Guglielmi, 2009; Albanese, Diessel y Genant, 2003; Brodie, Moscrip y Hutcheon,
1998; Wang, Heymsfield, Chen, Zhu y Pierson, 2010). Los valores obtenidos a partir
de esta evaluacién son calculando los indices de masa grasa (IMG) e indice de masa
magra (IMM), siendo importante para evaluar el estado de nutricion en los deportistas
debido a que las alteraciones suscitadas por las cargas de entrenamiento llegan a

ocasionar un detrimento en el rendimiento fisico (Andreoli et al., 2003).
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Figura 4. Evolucion de técnicas y modelos de composicion corporal. Donde AAN:
analisis por activacion de neutrones; ACT: agua corporal total; AEC: agua extracelular;
Apm: antropometria; BIA: analisis por impedancia bicelectrica; DXA: Absorciometria
csea; DH: densitometria hidrostatica; Esq: esqueleto oseo; HM: hidrometria (metodos
dilucionales); K- potasio corporal (cantidad); MC: modelos multicompartimetales; MG:
masa grasa; MLG: masa libre de grasa; PTC: potasio corporal total, PDA:
Pletismografia por deslizamiento de aire; TC/RM: tomografia
computanzada/resonancia magnetica. Adaptado de “Tratado de nuiricion/Nutrition
Treatise: Nutricion humana en el estado de salud. Human Nutntion in Health Status”,
por Hernandez, A. . D, 2010, Espana, Médica Panamericana.
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Capitulo 2. Fundamentos metodolégicos

El presente capitulo proporciona informacion sobre el procedimiento que se
llevo a cabo para desarrollar el proyecto de investigacion. En este mismo se
mencionan los procedimientos con los cuales fueron medidos cada uno de los
objetivos e hipétesis.
2.1 Variables implicadas en el estudio

Variable dependiente: Dafio muscular (CK, ALT y AST) y compaosicion corporal
(MG y MLG).

Variable independiente: Dosis ingerida de Spirulina (Arthrospira) maxima.
2.2 Disefio de estudio

Experimental con cuatro valoraciones enzimaticas y dos evaluaciones de la
composicién corporal.
2.3 Muestra

La muestra estuvo conformada por 21 boxeadores profesionales del sexo
masculino, los cuales fueron divididos en dos grupos (10 en grupo experimental y 11
en grupo control) que entrenaban en instalaciones del gimnasio de boxeo “Caballero
boxing club”, ubicado en la ciudad de Hermosillo, Sonora, México. En la Tabla 9 se

presenta las caracteristicas biolégicas en cuanto a edad, estatura, peso corporal,

FCmax y VO,max.

Tabla 9

Caracteristicas bioldgicas de la muestra por GE y GC
Caracteristicas GE eC

M = DE M + DE

Edad (afios) 22.13 £ 2.36 20.40 £ 1.17
Estatura (cm) 173.87 £4.72 170.25+7.13
Peso corporal (kg) 71.46 £ 9.96 65.05 = 6.45
FCmax (ppm) 193.90 +5.91 194.82 + 6.67
VO,méax (ml*-kg-min™) 49.70+4.37 51.01+2.43

Nota: M £ DE= promedio * desviacién estandar; GE= grupo experimental; GC= grupo
control; FCmax (ppm)= frecuencia cardiaca maxima en pulsos por minuto; Kg=
kilogramos; VO,méax= méximo consumo de oxigeno expresado en mI™*-kg-min™
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Todos los boxeadores presentaban una condicion fisiolégica saludable y
competian en las divisiones gallo, pluma, ligero, welter y medio. El tiempo de
entrenamiento consistio entre 60 y 90 minutos por dia, los cuales eran llevados a
cabo seis veces por semana (lunes a sabado). La muestra fue determinada a través
de un muestreo sistematizado, utilizando como medida de listado la fecha de
nacimiento para formar el grupo experimental y grupo control.

Para el estudio solo se consideraron boxeadores que tuvieron experiencia en
el boxeo amateur y que al momento del estudio peleaban a nivel profesional, ademas
gue hayan estado activos en por lo menos tres meses de entrenamiento continuos
antes de la pelea profesional y que tuvieron un periodo de recuperacién de tres
semanas antes de iniciar nuevamente el periodo preparatorio.

La muestra se determiné por medio de un muestreo probabilistico aplicando el
principio de equiprobabilidad. Obtenida la muestra deseada se dividi6 entre
boxeadores que tomaban el tratamiento y los que sirvieron de control, para esto se
aplicé un submuestreo utilizando el muestreo sistematizado, utilizando como medida
de listado la fecha de nacimiento de cada sujeto de estudio.

2.4 Criterios de inclusidn, exclusién y eliminacién

2.4.1 Criterios de inclusion.

1. Boxeadores que desearon participar y entrenaban en instalaciones del

gimnasio “Caballero boxing club”.

2. Boxeadores que contaban con mas de un afio de experiencia en el boxeo

amateur.

3. Todos los boxeadores que permanecian activos en el boxeo profesional,

con entrenamiento ininterrumpido por lo menos de tres meses.

Los criterios de inclusion numero dos y tres fueron verificados realizando
pregunta directa al sujeto de estudio en aparatado de “Datos deportivos”.

2.4.2 Criterios de exclusion.

1. Boxeadores que contaron con alguna enfermedad cronica.

2. Boxeadores que se encontraron bajo tratamiento farmacoldgico durante los

ultimos tres meses.
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3. Boxeadores que hayan estado consumiendo algin complemento nutricional
con compuestos bioactivos y antioxidantes similares al propuesto para el
estudio de investigacion.

4. Boxeadores que no cumplieron con los criterios médicos.

Los criterios de exclusién nimero uno, dos y tres fueron verificados realizando
una pregunta directa al sujeto de estudio en apartado “Antecedentes de salud/
enfermedad”.

2.4.3 Criterios de eliminacion.

1. Boxeadores que decidieron abandonar voluntariamente el estudio.

2. Boxeadores que contaron con mas del 10% en inasistencias.

3. Boxeadores que sufrieron alguna enfermedad o lesion y les impidiera seguir
con el experimento.

2.5 Materiales y métodos

2.5.1 Relacion de métodos o técnicas con remision a instrumentos.

A continuacion, se presetan los diversas evaluaciones e instrumentos
empleados para la obtencion de datos. Entre las evaluaciones se realizaron cuatro
pruebas biologicas a cada sujeto de estudio que consisitieron en extraccion
sanguinea, dos evaluaciones de la composicion corporal, un test de aptitud fisica
para conocer el VO,max, nueve recordatorios de 24 horas (R24Hr) y evaluacion
diaria de la FC de entrenamiento para determinar la intensidad por semana.

2.5.1.1 Pruebas biolodgicas.

Dafio muscular: se evalu6 a través del comportamiento de la actividad
enzimatica de CK, ALT y AST a través del método espectrofotometria utilizando un
espectrofotometro automatizado marca Vitalab Selectra 1l (Shab-Bidar, Neyestani, y
Djazayery, 2015). Las evaluaciones sanguineas se realizaron entre 10 y 12 horas de
ayuno y entre 12 a 14 horas posteriores al entrenamiento anterior. Todos los
boxeadores fueron informados que debian evitar consumir alimentos ricos en grasas
saturadas, lacteos, carnes, alta carga glicémica y alcohol. El dia de la evaluacién, los
boxeadores fueron trasladados al laboratorio de analisis clinicos extrayendo 6
mililitros de sangre, la cual se realizé con una aguja de 0.9 mm de diametro adaptada

para tubos Vacutainer® color rojo. La sangre se procesé a partir de la centrifugacion
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a 5000 revoluciones por minuto (rpm) durante cinco minutos para obtener el plasma.
Por ultimo, se analizd la sangre utilizando 300 microlitro (ul) de reactivo marca
RANDOX y 25 pl de plasma.

Los criterios establecidos para la extraccion sanguinea fueron de acuerdo con
la Norma Oficial Mexicana NOM-003-SSA2-1993, "Para la disposicion de sangre
humana y sus componentes con fines terapéuticos” que describen:

1. Identificar cada tubo requerido para la muestra sanguinea con nombre y

apellido de cada sujeto.

2. ldentificar el &rea de puncién (vena mediana) situada en la fosa cubital del
brazo.

3. Aplicar un torniquete por encima (7-10 cm) de la articulacion del codo.
Desinfectar el punto de punciéon con torundas impregnadas en alcohol
antiséptico de 70°.

5. Puncionar la vena para extraer la muestra sanguinea por medio del
sistema Vacutainer®.

6. Retirar la aguja de la vena al momento de llenado de sangre, retirando el
torniguete y limpiando con algodén el &rea de puncién.

7. Colocar el tubo con la muestra sanguinea en una gradilla de unicel para
ordenarla por cada sujeto evaluado.

8. Analizar las muestras sanguineas.

2.5.1.2 Evaluaciones.

Composicion corporal: la MG y MLG fueron evaluadas por un técnico
certificado en densitometria 6sea a partir de absorciometria dual de rayos X (DXA),
marca HOLOGIC®, Discovery™ QDR Series (Moreno, 2012; Schifferli et al., 2011).
Las mediciones fueron realizadas en instalaciones de la Coordinacion de Nutricion
del Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C. (CIAD), Hermosillo,
Sonora; para esto, los boxeadores fueron transportados en grupos de cinco desde el
gimnasio de entrenamiento hasta las instalaciones de CIAD A.C. Antes de realizacion
la evaluacion, el equipo de DXA fue calibrado utilizando un bloque de calibracion
estandar. Posteriormente, se registré en una base de datos el nombre completo,

fecha de nacimiento, edad, peso y estatura corporal en cada boxeador, el criterio
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utilizado para evaluar el peso y estatura corporal fue de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana NOM-047-SSA2-2015, para la atencién a la salud del grupo etario de 10 a
19 afios de edad, apartado A.2 “mediciones antropométricas y calibracion del equipo”
para posteriormente evaluar la composicion corporal. La MG y MLG se evalud en
posicion supina sobre la explanada de exploracion del DXA. La evaluacion completa
fue de seis minutos aproximadamente.

Frecuencia cardiaca: a cada boxeador se le registr6 en una base de datos
realizada en Microsoft® Excel® 2016 la frecuencia cardiaca (FC) de entrenamiento
cada 10 minutos durante la sesion diaria a través del monitor de pulso cardiaco
marca Polar® FT1 colocado en el brazo izquierdo, parte superior del estiloides de la
mufieca y el transmisor codificado marca Polar® T31 colocado alrededor del térax por
debajo de los musculos de los pectorales, altura del esternén (Marins, Marins y
Fernandez, 2010). Al finalizar la sesion de entrenamiento diario se promedio la FC. A
partir del registro de los promedios de FC diaria, se estimo la intensidad por semana
de entrenamiento con la ecuacion [FC * 100 / FCméax.] donde FCmax = frecuencia
cardiaca maxima.

Course Navette: se determind el VO,max por el método indirecto de Course
Navette que brinda informacion de la potencia aerObica méxima (PAM) e
indirectamente el VO,max en los individuos. Antes de iniciar la prueba se formaron
dos lineas a una distancia de 20 metros de separacion entre cada una donde en
cada linea se colocaron conos separados a un metro de distancia cada uno. Todos
los sujetos recibieron instrucciones sobre el procedimiento a seguir durante la
realizacion de la prueba tales como no realizar giros, permitirse el libre recorrido
entre sujetos y no retirarse sin estar fisicamente agotados (Garcia y Secchi, 2014;
Jédar, 2003).

Para llevar a cabo la prueba se desarroll6 la siguiente metodologia:

1. Formacion de dos grupos (grupo A y B) de boxeadores para facilitar la

prueba.

2. Colocaron los monitores de frecuencia cardiaca marca polar® al grupo que

inici6 la prueba.
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3. Registro de la frecuencia cardiaca de cada boxeador antes de cinco
minutos antes de iniciar el calentamiento y cinco minutos antes de iniciar la
prueba.

4. Aplicacion de un calentamiento durante 15 minutos previo a la prueba.

5. Registro de la FCmax al término de la prueba.

El resultado del VO,méx se expresé en mililitros por kilogramo de peso
corporal por minuto (ml™*-kg-min™; Corral y Castillo, 2010). El recorrido inicié a una
velocidad de ocho kildmetros y medio por hora (8.5 km/h™) aumentando
progresivamente medio kilbmetro cada minuto de prueba hasta culminar con un
méaximo de 20 periodos (Corral y del Catillo, 2010; Garcia y Secchi, 2013; Garcia y
Secchi, 2014).

La formula utilizada para la evaluacién del VO,max en los sujetos estudiados
fue: VO,max (ml™-kg-min™) = 31.025 + (3.238 * V) - (3.248 * A) + (0.1536 * V * A)

Donde:

V= Velocidad méaxima alcanzada.

A= Edad del sujeto. En caso de que los sujetos mayores de 18 afios siempre
aplicar el valor 18.

La velocidad maxima se determiné con la ecuacion 8 + (0.5 * nivel alcanzado).

2.5.1.3 Cuestionarios.

Recordatorio de 24 horas: se aplicaron tres R24Hr por semana para estimar el
consumo alimentario clasificado en macro y micronutrimentos que habitualmente
consumian los boxeadores diarimente. Dos de los recordatorios pertenecian a dias
habituales (martes y jueves) y uno a un dia inhabitual (domingo). El objetivo del
cuestionario consistié en registrar detalladamente todos los alimentos y bebidas (tipo,
cantidad, modo de preparacién, lugar y hora de consumo) consumidos por los
boxeadores durante las 24 horas previas a la entrevista (Ferrari, 2013; Suliburska,
Szulinska, Tinkov y Bogdanski, 2016). La entrevista para la aplicacion del R24Hr se
llevd a cabo en orden alfabético solicitando que detallara la cantidad, el modo de
preparacion, lugar de consumo y tipo de los alimentos consumidos a partir del
momento de la entrevista hasta completar 24 horas anteriores. A todos los

boxeadores se les facilitaron réplicas (platos, vasos y cucharas) y fotografias de



62

alimentos para que describieran con mayor aproximacion la cantidad consumida. El
consumo alimentario total estimado en cada R24Hr se distribuyé6 en macro y
micronutrimentos utilizando la base de datos del CIAD y posteriormente se promedio
por semana de intervencion para ser analizada de acuerdo con el objetivo especifico
planteado.

2.5.2 Explicacion pormenorizada de cOmo se aplicaron los métodos.

Para llevar a cabo la recoleccibn de datos se plantedé el proyecto de
investigacion a entrenadores y promotores deportivos del gimnasio “Caballero boxing
club”. Posteriormente se envid el proyecto de investigacion al comité de bioética en
investigacién en ciencias de la salud del Instituto Tecnoldgico de Sonora (ITSON)
solicitando la aprobacion (Anexo A). Aprobado el proyecto de investigacion,
nuevamente se visitd a los entrenadores deportivos para solicitar autorizacion e
implementar el experimento con los boxeadores profesionales que entrenaban en
sus instalaciones.

Se inform6 a los boxeadores sobre las caracteristicas e importancia del
proyecto de investigacion, ventajas y desventajas en participar. Los boxeadores que
desearon participar firmaron un consentimiento informado que detallaba el objetivo
de la investigacion, evaluaciones biolégicas vy fisiologicas que se iban a realizar y
tratamiento que recibirian, asi como estructura del estudio con nombre de los
responsables y testigos (Anexo B).

Posteriormente, se realiz6 una base de datos en Microsoft Excel detallando
informacion personalizada de cada boxeador (nombre completo, fecha de
nacimiento, experiencia como boxeador, logros deportivos como amateur y
profesional, uso de complementos nutricionales y horas dedicadas al entrenamiento
diario). Ademas, cada uno de los boxeadores fue sometido a una exploracion clinica-
médica para determinar el estado de salud que se encontraban al momento de
realizar el estudio y determinar si eran aptos para someterse al experimento
propuesto. Cuando se obtuvieron los datos personales se llevd a cabo el muestreo
sistematizado, utilizando como medida de listado la fecha de nacimiento para formar

el grupo experimental y grupo control.
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La intervencion inicié con la aplicacion de la prueba de Course Navette,
siguiendo con las evaluaciones previas de la composicion corporal y bioquimica asi
como la aplicaciéon del primer recordatorio de 24 horas.

2.5.2.1 Descripcidn del protocolo de intervencion.

La Spirulina (Arthrospira) maxima fue comprada en la ciudad de Navojoa,
Sonora en paquetes de 250 gramos, marca “Spirulina ancestral Tecuitlatl”. El
alimento se transportd al laboratorio de alimentos de la Universidad de Sonora
(UNISON) en la ciudad de Hermosillo, Sonora, para ser pesada con una bascula
analitica marca Ohaus Corp. Pine Brook, NJ USA con precision de 0.0001 gramos y
méaximo de 110 gramos y empacada en capsulas de 0.5 gramos y bolsas de 5.0
gramos. El empaque se inicio lavando con agua destilada los utensilios que se iban a
Utilizar, posteriomente la Spirulina (Arthrospira) maxima fue pesada y empacada.
Para evitar contaminacién del alimento, el investigador porté bata, cubre bocas y
guantes de latex estériles, el laboratorio se mantuvo aseado en todo momento del
empague.

Antes de iniciar con la intervencién del tratamiento, los boxeadores y
entrenadores fueron informados sobre el protocolo de evaluacion e intervencion a
que serian sometidos, posteriormente se solicitdé informacién a cada boxeador que
incluia datos personales tales como fecha de nacimiento, edad, experiencia como
boxeador amateur y profesional, uso de complementos nutricionales, horas
dedicadas al entrenamiento y tiempo de entrenamiento ininterrumpido. También se
realizaron mediciones antropométricas de peso y estatura corporal, asimismo se
evaluo el VO,méax a través del protocolo de Course Navette (1986), la frecuencia
cardiaca maxima (FCmax) a través del monitor de pulso marca Polar® FT1 que
inclufa un transmisor codificado, Polar® T31.

Cuando se obtuvo la informacién general en los boxeadores se realizé el
protocolo experimental (Figura 5) aplicando un muestreo sistematizado utilizando

fecha de nacimiento para formar el grupo experimental (GE) y grupo control (GC).
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Figura 5. Protocolo general grafico.

Dia 1y 2: firma de consentimiento informado.

Dia 3: aplicacion de la prueba de Course Mavette.

Dias 6, 13, 20 y 27 extraccion de muestras sanguineas.

Dias 7-26: complementacion con Spirulina (Arthrospira) maxima.

Dias &, 10, 12, 15, 17,159, 22, 24 y 26: aplicacion de recordatorios de 24 horas.
Dias 6 v 27: evaluacion de la composicion corporal.

El experimento se realizd en 29 dias dentro de un mesociclo de la preparacién
fisica, de los cuales 20 dias fueron complementados con Spirulina (Arthrospira)
maxima. A partir del dia cuatro hasta el dia 25, todos los sujetos fueron pesados con
una bascula marca Tanita BC-601, precision de 0.1 kilogramos y rango de medida de
0-150 kilogramos 20 minutos antes de iniciar la sesion de entrenamiento.

El GE consumi6 150 mg/pc/dia (miligramos por kilogramo de peso corporal por
dia) de Spirulina (Arthrospira) maxima. La cantidad propuesta en el presente estudio
representd 25 mg/pc/dia mas de lo propuesto por Lu et al. (2006), Franca, Grisi y
Silva (2012) y 10 mg/kg/dia que Park y Lee (2016) en intervenciones que duraron
entre cuatro y 16 semanas. La Spirulina (Arthrospira) maxima fue suspendida en 500
mililitros de agua natural, temperatura entre 15 y 21°C y proporcionada por
egresados de nutricion humana y entrenamiento deportivo de la Universidad Estatal
de Sonora. El consumo se realizé en dos tomas diarias (75 mg/pc en 250 mililitros de
agua, 15 minutos antes del entrenamiento y la misma cantidad 15 minutos después
de haber terminado la sesion), mientras que el GC solo consumi6é 250 mililitros de
agua natural siguiendo los mismos criterios propuestos para el GE.

Después de realizar la primera ingestion de Spirulina (Arthrospira) maxima, el

GE y GC realizaron las sesiones propuestas por los entrenadores, durante el tiempo
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de entrenamiento, a cada boxeador se registro la frecuencia cardiaca (FC) cada 10
minutos y al finalizar se estimaba la FC promedio de la sesion y posteriormente
determinar la intensidad de entrenamiento diario y semanal.

La evaluacion bioldgica previa al experimento se realizd6 el dia 6,
posteriormente se realizaron las evaluaciones 2, 3 en los dias 13 y 20 y la evaluacion
final se realizé el dia 27. A todos los boxeadores pertenecientes a GE y GC se le
extrajo 6 mililitros de sangre para evaluar el dafio muscular.

2.6 Procesamiento de los datos

Los resultados fueron analizados con el paquete estadistico Statistics version
8.0 (StatSoft, 2008). Antes de realizar estadistica descriptiva se realizaron analisis de
calidad de los datos a través de la prueba Shapiro-Wilk. Los valores considerados
como atipicos (outliers) y valores extremos en las variables de estudio fueron
eliminados. Se realizd estadistica descriptiva expresada como media + desviacion
estdndar (M += DE) para conocer las caracteristicas basicas de la muestra y los
resultados de cada variable estudiada.

Los analisis inferenciales se realizaron a través de la comparacion de medias
con la prueba t-Student para muestras independientes y la prueba t pareada para
muestras dependientes. La comparacion del efecto ocasionado por la variable
independiente sobre las variables dependientes a través del tiempo se aplicé analisis
de covarianza (ANCOVA). Se aplicé un nivel de confianza de 95%, con probabilidad
(p), p < .05. En caso de existir diferencias significativas en la variable se aplico
analisis post hoc de Tukey para conocer las medias y donde se encontraban las
diferencias.

2.7 Consideraciones éticas

El procedimiento llevado a cabo en el presente estudio de investigacion se
apego a lo establecido por la Ley General de Salud en Materia de Investigacion para
la Salud (Secretaria de Salud, 1984). Nuevo Reglamento publicado en el Diario
Oficial de la Federacion el 6 de enero de 1987 y con ultima reforma publicada en el
Diario Oficial de la Federacion (DOF) 02-04-2014. Se aplicé lo establecido del titulo
segundo de los Aspectos Eticos de la Investigacion en Seres Humanos, capitulo uno

Disposiciones Comunes. El estudio cumplié con las bases establecidas en el articulo
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14 y se realiz6 después de haber obtenido la autorizacion del comité institucional de
bioética del Instituto Tecnoldgico de Sonora (ITSON) y contar con el consentimiento
informado como se establece en los articulos 20, 21 y 22.

En todo momento se protegiod la privacidad de los sujetos de estudio segun el
articulo 16, publicando solamente los resultados sin mencionar nombres, apellidos y

apodos en la publicacion de resultados.
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Capitulo 3. Resultados

El presente apartado muestra los resultados obtenidos para cada variable
propuesta en la investigacion. Para cumplir con el objetivo general se evalud el
efecto que tiene la complementacion con Spirulina (Arthrospira) maxima sobre
indicadores del dafilo muscular y la composicion corporal en boxeadores
profesionales durante un mesociclo de preparacion fisica general. Para mayor
comprension de resultados, se incorpora en primer orden informacién descriptiva
sobre las caracteristicas biologicas de frecuencia cardiaca maxima, edad, peso y
estatura corporal obtenidas al inicio del estudio, asimismo la experiencia que tuvieron
como boxeadores amateurs y que tienen como profesionales. El orden de los
resultados sera acorde a los objetivos especificos planteados en el proyecto.
3.1 Caracteristicas de la muestra

Respecto a la experiencia en afios que tenian los boxeadores como
boxeadores amateurs y profesionales y total (Tabla 10) se puede observar que los
sujetos del GE presentan experiencia total de 10.60 + 3.63 afios y los sujetos del GC
fue de 8.09 + 3.30 afios.

Tabla 10
Afos de experiencia en los boxeadores por GE y GC
. GE GC
Caracteristicas
M + DE M + DE

Boxeo amateur 5.80 +2.30 5.64 + 2.20
Boxeo profesional 4.80 + 2.53 1.90+0.74
Total 10.60 £ 3.63 8.09 + 3.30

Nota: M = promedio; DE = desviacién estandar; GE = grupo experimental; GC =
grupo control.

En la Figura 6 se muestran los resultados relacionados a la experiencia que
tuvieron los boxeadores en eventos nacionales e internacionales como peleadores
amateurs y que tenian como peleadores profesionales por GE y GC. Se observa que
el 30% de los sujetos del GE representaron a México como boxeadores amateurs en
panamericanos, centroamericanos 0 mundiales jueveniles. Como boxeadores

profesionales el 40% ha competido a nivel internacional, incluyendo clasificatorios y
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campeonatos mundiales, el 60% tenia peleas a nivel nacional. En cuanto al GC, el
27.3% particip6 en eventos internacionales como boxeadores amateurs,
principalmente eventos panamericanos, centroamericanos o mundiales juveniles. A
nivel profesional, el 27.3% habia competido en eventos internacionales, incluyendo
clasificatorios y campeonatos mundiales. Asimismo, el 72.7% tenia experiencia como

peleadores a nivel nacional.
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Figura 6. Expenencia en el boxeo amateur y profesional por grupo expenmental (GE)
y grupo control (GC).

3.2 Nivel enzimatico antes, durante y después de la complementacion

Los resultados de CK en los diferentes tratamientos presentaron valores entre
134.67 U/L y 203.50 U/L para el grupo experimental y entre 135.09 U/L y 217.00 U/L
para el grupo control. Se puede observar que ambos grupos presentan valores
minimos al inicio de la preparacion fisica, los cuales fueron incrementando

constantemente como se observa en la Tabla 11 la cual muestra resultados
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descriptivos de la concentracion de CK por dia de evaluacion en grupo experimental
y grupo control.

Tabla 11
Concentracion de creatinquinasa por dia de evaluacion en GE 'y GC
_ Dia de GE GC
Variable _
evaluacién (M £ DE) (M = DE)
6 134.67 £ 12.96 135.09 + 12.86
13 158.00 + 7.56 159.73 £ 14.52
CK (U/L)
20 189.67 £ 6.78 194.90 + 17.32
27 203.50 £9.83 217.00 £14.65

Nota: CK (U/L) = creatinquinasa expresada unidades internacionales por litro; M =
promedio; DE = desviacion estandar; GE = grupo experimental; GC = grupo control.

Segun los resultados obtenidos para la concentracion de AST se observan
valores entre 35.75 U/L y 45.00 U/L para el grupo experimental y entre 36.40 U/L y
48.33 U/L para el grupo control. En la Tabla 12 se muestran las concentraciones
obtenidas en los diferentes dias de evaluacion, donde los valores minimos para
ambos grupos fueron observados en el dia 6 y los maximos en el dia 27.

Tabla 12

Concentracion de aspartato aminotransferasa por dia de evaluacion en GE y GC

_ Dia de GE GC
Variable _
evaluacién M + DE) (M = DE)
6 35.75 £ 9.07 36.40 + 8.96
13 39.80 £9.03 40.36 + 10.30
AST (U/L)
20 41.90 £8.10 45.09 £ 8.70
27 45.00 £ 3.77 48.33 + 4.58

Nota: AST (U/L) = aspartato aminotransferasa expresada en unidades por litro; M =
promedio; DE = desviacion estandar; GE = grupo experimental; GC = grupo control.

En la Tabla 13 se muestran los resultados descriptivos de la variable ALT por
dia de evaluacion en grupo experimental y grupo control. Al aplicar los diferentes

tratamientos se observaron valores entre 34.60 y 46.90 U/L para el grupo



70

experimental y valores entre 35.73 y 54.10 U/L para el grupo control. El valor minimo
fue obtenido el dia 6 y el valor maximo el dia 27 en ambos grupos.

Tabla 13

Concentracion de alanina aminotransferasa por dia de evaluacion en GE y GC

_ Dia de GE GC
Variable _
evaluacién (M £ DE) (M = DE)
6 34.60 + 4.95 35.73+7.21
13 43.20 £ 7.94 42.55 £ 6.27
ALT (U/L)
20 44.60 £ 8.24 47.91+2.70
27 46.90 + 6.62 54.10 + 6.59

Nota: ALT (U/L) = alanina aminotransferasa expresada en unidades internacionales
por litro; M = promedio; DE = desviacion estandar; GE = grupo experimental; GC =
grupo control.

3.3 Efecto de la Spirulina (Arthrospira) maxima sobre los indicadores
enziméticos

En la Figura 7 se presentan los resultados obtenidos en las evaluaciones de
CK realizadas durante el tiempo de experimentacién. Al comparar la CK por grupo
experimental y grupo control en los dias 6, 13, 20 y 27, solo se observaron
diferencias significativas (p < .05) en el dia 27 donde el grupo control presenta mayor
concentracion de CK con 217.00 U/L respecto al grupo experimental que tuvo una

concentracion promedio de 203.50 U/L.
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Figura 7. Comparacion de la concentracion de CK en boxeadores por numero de
evaluacion en grupo expernmental (GE) y grupo control (GC). * = p < .05 entre
tratamientos; — = concentracién de 189 U/L de CK indicando inicio de dafo muscular.



71

En la Figura 8 se presentan los resultados obtenidos en las evaluaciones de la

AST realizadas durante el tiempo de experimentacion. No se presentaron diferencias

significativas en ninguna de las evaluaciones realizadas después de comparar los

tratamientos por grupo experimental y grupo control.
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Figura 8. Comparacion de la concentracion de AST en boxeadores por ndmero de
evaluacion en grupo experimental (GE) y grupo control (GC). -— = concentracion de 39
LWL de AST indicando inicio de dafio muscular y hepatico.

En la Figura 9 se presentan los resultados obtenidos en las evaluaciones de

ALT realizadas durante el tiempo de experimentacion. Al comparar la ALT por grupo

experimental y grupo control en los dias 6, 13, 20 y 27, solo se observaron

diferencias significativas (p < .05) en el dia 27 donde el grupo control presenta mayor

concentracion de ALT con 54.10 U/L respecto al grupo experimental que tuvo una

concentracion promedio de 46.90 U/L.
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Figura 9. Comparacion de la concentracion de ALT en boxeadores por ndmero de
evaluacion en grupoe expefgmental (GE) y grupo control (GC). * = p < .05 entre
tratamientos; — = concentracion de 45 U/L de ALT indicando inicio de dafio hepatico.
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3.4 Incremento enzimatico en boxeadores profesionales a través del tiempo

En la Figura 10 se muestran los resultados obtenidos después de aplicar un
analisis de covarianza (ANCOVA) para conocer la concentracion enzimatica de CK a
través del tiempo en la evaluacion inicial respecto a la evaluacion final, obteniéndose
diferencias significativas (p < .001) para grupo experimental y grupo control. Los
resultados obtenidos después de realizar prueba t pareada para muestras
relacionadas destacan diferencias significativas (p < .001) en grupo experimental y
grupo control para la evaluacion del dia 6 respecto las realizadas los dias 13, 20 y
27. Asimismo se observaron diferencias significativas (p < .001) en grupo
experimental y grupo control en las comparaciones realizadas el dia 13 respecto a

los dias 20y 27, asi como en la comparacién realizada el dia 20 respecto al dia 27.
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Figura 10. Cambios enzimaticos de CK obtenidos a través del tiempo en grupo
expenmental (GE) v grupo control (GC). Letras entre dia de evaluacion indicadas por
guiones describen diferencias significativas (p < .05), donde a < b.

En la Figura 11 se muestran los resultados obtenidos después de aplicar un
analisis de covarianza (ANCOVA) para conocer la concentracion enzimatica de AST
a través del tiempo comparando la evaluacion inicial respecto a la final, donde la
concentracion enzimatica del grupo control fue mayor que la presentada por el grupo
experimental. Después de realizar una prueba t pareada para muestras relacionadas
de la variable AST no se observaron diferencias significativas entre el dia 6
comparado con el dia 13 en grupo experimental y grupo control. Al comparar el dia 6
con el dia 20 no se observaron diferencias significativas en grupo experimental,
mientras que el grupo control presento diferencias significativas (p = .03) en el mismo

analisis. En la comparacion realizada del dia 6 respecto al dia 27 se observaron
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diferencias significativas en ambos grupos, los cuales fueron (p = .013) para el grupo
experimental y para el grupo control (p = .002). En las comparaciones realizadas el
dia 13 respecto a los dias 20 y 27 no se observaron diferencias significativas para el
dia 20 en ningun grupo, aunque en el dia 27 los sujetos del grupo control
presentaron diferencias significativas (p = .04). En la comparacion realizada el dia 20

con el dia 27 no se observaron diferencias significativas en ningin grupo.
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Figura 11. Cambios enzimaticos de AST obtenidos a traves del tiempo en grupo
experimental (GE) y grupo control (GC). Letras entre dia de evaluacion indicadas por
guiones describen diferencias significativas (p < .05), donde a < b. Letras iguales
indicadas por guiones no representan diferencias significativas.

En la Figura 12 se muestran los resultados obtenidos después de aplicar un
analisis de covarianza (ANCOVA) para conocer la concentracion enzimatica de ALT
a través del tiempo en la evaluacion inicial respecto a la evaluacion final. Se
observan diferencias significativas a través del tiempo en grupo experimental y grupo
control (p < .001) donde el grupo control presentd mayor concentracion enzimatica
respecto al grupo experimental. Después de realizar una prueba t pareada para
muestras relacionadas de la variable ALT en grupo experimental y grupo control y
conocer los cambios adquiridos por dia de evaluacion, se pudieron observar
diferencias significativas (p < .001) en cada uno de los grupos en las comparaciones
realizadas el dia 6 respecto a los dias 13, 20 y 27. En las comparaciones realizadas
el dia 13 respecto a los dias 20 y 27, asi como en la comparacion realizada el dia 20
respecto al dia 27 el grupo experimental no presenta diferencias significativas,
mientras que el grupo control presenta diferencias significativas (p < .01y p < .001)

en los mismas comparaciones.
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Figura 12. Cambios enzimaticos de ALT obtenidos a través del tiempo en grupo
experimental (GE) y grupo control (GC). Letras entre dia de evaluacion indicadas por
guicnes describen diferencias significativas (p < .05), donde a < b. Letras iguales
indicadas por guiones no representan diferencias significativas.

3.5 Porcentaje de cambio obtenido por enzima

En la Tabla 14 se muestra el porcentaje de cambio obtenido en los diferentes
dias de evaluacion de CK. El dia 13 se observé un aumento de 15.82% para el grupo
experimental y 19.03% para GC sin presentar diferencias significativas entre ambos
grupos (p = .406). El aumento obtenido en la evaluacion del dia 20 fue de 23.32% en
el grupo experimental y de 48.08% sin diferencias significativas (p = .164). En la
evaluacion del dia 27 el grupo experimental presentd un porcentaje de cambio de

49.25% vy el grupo control de 65% sin presentarse diferencias significativas (p =

.088).

Tabla 14

Porcentaje de cambio de creatinquinasa por dia de evaluacion en GE y GC

_ Dia de GE GC
Variable _ Valor p
evaluacién (M £ DE) (M = DE)

6 Ib Ib
13 15.82 + 15.52 19.03 + 14.00 406

CK (%)
20 23.32 + 46.42 48.08 £ 16.33 .164
27 49.25 + 19.90 65.00 £ 20.17 .088

Nota: CK (%) = creatinquinasa expresada en porcentaje; M = promedio; DE =
desviacion estandar; GE = grupo experimental; GC = grupo control; Ib = linea base.
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En la Figura 13 se muestra el porcentaje de cambio obtenido en CK por dia de
evaluacion por grupo experimental y grupo control donde la evaluacion realizada el
dia 6 fue tomada como linea base para ambos grupos. Al realizar pruebas t pareada
para muestras relacionada se observan diferencias significativas (p < .05) en ambos
grupos comparando los dias de evaluacién 13, 20 y 27 tomando como referencia el
dia 6. Al comparar el dia de evaluacién 13 con los dias 20 y 27 se observaron
diferencias significativas en grupo experimental (p = .024, dia 13), (p =.001, dia 20) y
(p = .001, dia 27) asi como (p = .001), (p =.001) y (p = .001) respectivamente. En la
comparaciéon del dia 20 con el dia 27, solo el grupo control present6 diferencias
significativas (p = .04), mientras el grupo experimental tuvo p = .177. Es importante
hacer notar que los grupos control y experimental tuvieron desviaciones estandar de
acuerdo con el promedio obtenido para cada grupo, si bien ese es un indicativo de
que entre cada grupo existen amplios rangos en los valores de cada categoria, las
diferencias entre el dia 6 y los demas dias dias muestreados son suficientes como
para que el analisis estadistico evidencie mayores diferencias entre grupos que
dentro de cada grupo. Lo anterior es la base del estudio de diferencias de medias
entre grupos.
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Figura 13. Porcentaje de cambio en CK obtenido a través del tiempo por grupo
experimental (GE) y grupo control (GC). Letras entre dia de evaluacion indicadas por
guiones describen diferencias significativas (p < .05), donde a < b.

En la Tabla 15 se muestra el porcentaje de cambio obtenido en los diferentes

dias de evaluacion de AST. No se observaron diferencias significativas en las
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comparaciones realizadas por grupos en los dias 13, 20 y 27. El incremento
observado el dia 13 fue de 9.53% en grupo experimental y 17.02% en grupo control,
el dia 20 se aumentd 16.69% en grupo experimental y 24.69% en grupo control y en
la evaluacion realizada el dia 27 los sujetos del grupo experimental presentaron un
incremento de 21.34% y el grupo control de 29.78%. En esta determinacion se
observan amplios valores en la desviacion estandar, lo cual debe ser la expectativa
normal para datos en los cuales los boxeadores probablemente exhiben diferencias
en la parte fisiologica, y por ende, los porcentajes de cambio de los diversos
componentes corporales que presentan. Sin embargo, para este tipo de
comportamientos, las diferencias en los promedios de las fracciones medidas deben
ser los suficientemente grandes entre los grupos como para que existan diferencias
significativas y estas sean mayores que las medidas dentro de cada grupo.

Tabla 15

Porcentaje de cambio de aspartato aminotransferasa por dia de evaluaciéon en GE y
GC

_ Dia de GE GC
Variable _ Valor p
evaluacién (M £ DE) (M = DE)
6 Ib Ib
13 9.53 + 32.67 17.02 £52.41 .875
AST (%)

20 16.69 + 33.57 24.69 + 39.60 .636
27 21.34 + 30.96 29.78 £ 40.96 .226

Nota: AST (%) = aspartato aminotransferasa expresada en porcentaje; M =
promedio; DE = desviacion estandar; GE = grupo experimental; GC = grupo control;
Ib = linea base.

En la Figura 14 se muestra el porcentaje de cambio obtenido en AST por dia
de evaluacion en grupo experimental y grupo control, donde la evaluacion realizada
el dia 6 fue tomada como linea base para ambos grupos. Al realizar pruebas t
pareada para muestras relacionadas, en ambos grupos no se observaron diferencias
significativas en la evaluacién del dia 6 comparado con los dias 13 y 20. En la
evaluacion del dia 6 comparado con el dia 27 se encontraron diferencias

significativas en el grupo control (p = .031). No se encontraron diferencias



77

significativas en la comparacion realizada el dia de evaluacion 13 con los dias 20 y
27, asimismo en la comparacién del dia 20 con el 27.
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Figura 14. Porcentaje de cambio en AST obtenido a fravés del tiempo por grupo
experimental (GE) y grupo control (GC). Letras entre dia de evaluacidn indicadas por
guiones describen diferencias significativas (p < .05), donde a < b. Letras iguales
indicadas por guicnes no representan diferencias significativas.

En la Tabla 16 se muestra el porcentaje de cambio obtenido en los diferentes
dias de evaluacién de ALT. El dia 13 se observé un aumento de 25.61% para el
grupo experimental y 30.29% para grupo control sin presentar diferencias
significativas entre ambos grupos (p = .746). El aumento obtenido en la evaluacion
del dia 20 fue 39.32% en el grupo experimental y de 43.28% sin diferencias
significativas (p = .789). En la evaluacién del dia 27 el grupo experimental presentd
un porcentaje de cambio de 37.83% y el grupo control de 61.70% sin presentarse
diferencias significativas (p = .150).

Tabla 16
Porcentaje de cambio de alanina aminotransferasa por dia de evaluacién en GE y
GC

_ Dia de GE GC
Variable _ Valor p
evaluacion (M = DE) (M = DE)
6 Ib Ib
13 25.61 +21.76 30.29 + 38.76 .746
ALT (%)

20 39.32 +32.76 43.28 + 29.00 .789
27 37.83 £27.56 61.70 £ 42.89 .150
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Nota: ALT (%) = aspartato aminotransferasa expresada en porcentaje; M = promedio;
DE = desviacion estandar; GE = grupo experimental; GC = grupo control; Ib = linea
base.

En la Figura 15 se muestra el porcentaje de cambio obtenido en ALT por dia
de evaluacion en grupo experimental y grupo control, donde la evaluacion realizada
el dia 6 fue tomada como linea base para ambos grupos. Al realizar pruebas t
pareada para muestras relacionada en ambos grupos se observaron diferencias
significativas en la evaluacion del dia 6 comparado con los dias 13, 20 y 27, donde el
grupo experimental presentd valores p =.002, p =.002 y p =.001 y el grupo control p
=.021, p =.001 y p = .001 respectivamente. En las comparaciones realizadas en la
evaluacion del dia 13 con los dias 20 y 27, asi como en la realizada el dia 20 con el

dia 27 no se presentaron diferencias significativas.
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Figura 15. Porcentaje de cambio en ALT obtenido a traves del tiempo por grupo
experimental (GE) y grupo control (GC). Letras entre dia de evaluacion indicadas por
guiones describen diferencias significativas (p = .05), donde a < b. Letras iguales
indicadas por guiones no representan diferencias significativas.

3.6 Masa grasa y masa libre de grasa en boxeadores profesionales

En la Tabla 17 se presentan los resultados obtenidos de la composicion
corporal en masa grasa (MG) y masa libre de grasa (MLG) en la evaluacién inicial y
final en ambos grupos. En la evaluacién inicial se puede observar un rango entre
16.47% y 19.36% de porcentaje de MG y 74.46% y 77.66% del porcentaje de MLG
en ambos grupos. Respecto a la evaluacion final, el resultado oscilo entre 16.77% y
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19.22% para el porcentaje de MG y entre 75.38% y 77.27% para el porcentaje de
MLG.

Tabla 17

Evaluacion masa grasa y masa libre de grasa evaluada al inicio y final en GE y GC

Inicio Final
Variable GE GC GE GC
(M £ DE) (M £ DE) (M £ DE) (M £ DE)
MG (%) 19.36 £ 4.42 16.47 £ 1.50 19.22 + 4.47 16.77 £ 3.28

MLG (%) 74.46 £ 4.95 77.66 +1.44 75.38 +4.45 77.27+2.97

Nota: % = porcentaje; M = promedio; DE = desviacion estandar; GE = grupo
experimental; GC = grupo control.

3.7 Efecto que tiene la Spirulina (Arthrospira) maxima en masa grasa y masa
libre de grasa

En la Figura 16 se muestran las comparaciones de la masa grasa por
evaluacion inicial y final en grupo experimental y grupo control. En ningun
componente se presentaron diferencias significativas (p > .05) al evaluarse por

grupos y tiempo.
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Figura 16. Comparacion del porcentaje de MG por evaluacion inicial y final en grupo
experimental (GE) vy grupo control (GC). El porcentaje de MG fue estadisticamente
igual en la evaluacion inicial comparada con la final entre grupos.
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En la Figura 17 se muestran las comparaciones de la masa libre de grasa por

evaluacion inicial y final en grupo experimental y grupo control. En ningun

componente se presentaron diferencias significativas (p > .05) al evaluarse por

grupos y tiempo.
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Evaluacion

nGE

Figura 17. Comparacion del porcentaje de MLG por evaluacion inicial y final en grupo
experimental (GE) y grupo control (GC). El porcentaje de MLG fue estadisticamente
igual en la evaluacion inicial comparada con la final entre grupos.

3.8 Consumo calérico en macro y micronutrimentos por semana

En la Tabla 18 se presentan los resultados descriptivos obtenidos del consumo

caldrico total en grupo experimental (GE) y grupo control (GE). El promedio obtenido

del consumo calérico total se encontr6 entre 3201.28 y 3311 para el grupo

experimental durante las tres semanas de monitoreo y entre 3090.90 y 3335.87 para

los sujetos del grupo control durante el mismo periodo de tiempo.

Tabla 18
Consumo calérico total por GEy GC
Variable Semana de GE GC
evaluacion (M £ DE) (M £ DE)
1 3201.28 + 1425.07 3335.87 £ 554.62
CCT (Kcal./dia) 2 3633.22 + 1268.12 3223.19 + 565.33

3 3311.11 + 1185.76

3090.90 *+ 339.23
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Nota: CCT = consumo caldrico total; M = promedio; DE = desviacion estandar; GE =
grupo experimental; GC = grupo control.

En la Tabla 19 se muestran las comparaciones del consumo de
macronutrimentos (carbohidratos, proteinas y lipidos) por grupo experimental y grupo
control. En la primera y segunda semana de monitoreo no se presentaron diferencias
significativas en ningun grupo de alimentos. En la tercera semana los sujetos del

grupo experimental tuvieron mayor consumo de proteinas respecto al grupo control

(p = .049).
Tabla 19
Comparaciéon del consumo de macronutrimentos por GEy GC
Semana Macronutrimentos GE cC Valor p
(M + DE) (M + DE)
Carbohidratos 1437.40 £ 833.93  1694.71 + 334.52 .356
1 Proteinas 575.18 £ 187.23 497.22 +176.33 .338
Lipidos 1188.71 +538.69 1143.94 + 330.04 .818
Carbohidratos 1526.97 £+ 534.73  1493.85 + 535.62 .889
2 Proteinas 654.08 + 292.55 478.22 +59.48 .095
Lipidos 1452.17 + 625.33  1225.83 + 347.12 312
Carbohidratos 1461.16 + 831.55 1627.12 + 367.39 .554
3 Proteinas 615.07 + 183.77 473.08 £ 122.34 .049*
Lipidos 1234.88 + 530.03 990.71 £ 191.85 .168

Nota: p > .05 = sin diferencia significativa; * = diferencia significativa; M = promedio;
DE = desviacion estandar; GE = grupo experimental; GC = grupo control.

La distribucion en macronutrimentos (carbohidratos, proteinas y lipidos) del
consumo calorico total obtenido de la semana 1 se describe en la Figura 18. Se
observd que el grupo experimental consumio 43.04% de carbohidratos, 19.74% de
proteinas y 37.21% de lipidos. Asimismo 51.26%, 14.63% y 34.10% respectivamente

para el grupo control.
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Figura 18. Distribucion del CCT en macronutnmentos por grupo experimental (GE) y
grupo control (GC) en la semana 1.

La distribucion en macronutrimentos (carbohidratos, proteinas y lipidos) del
consumo calorico total obtenido de la semana 2 se describe en la Figura 19. Se
observé que el grupo experimental consumio 42.87% de carbohidratos, 18.00% de
proteinas y 39.13% en lipidos. Asimismo 45.92%, 15.76% y 38.32% respectivamente

para el grupo control.
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Figura 19. Distribucion del CCT en macronutnmentos por grupo experimental (GE) y
grupo control {GC) en la semana 2.

Macronutnmentos

La distribucion en macronutrimentos (carbohidratos, proteinas y lipidos) del
consumo caldrico total obtenido de la semana 3 se describe en la Figura 20. Se
observd que el grupo experimental consumio 41.98% de carbohidratos, 20.54% de
proteinas y 37.48% en lipidos. Asimismo 50.12%, 15.52% y 32.16% respectivamente

para el grupo control.
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Figura 20. Distnbucion del CCT en macronutnmentos por grupo experimental (GE) y
grupo control (GC) en la semana 3.

En la Tabla 20 se muestran las comparaciones realizadas por grupo
experimental y grupo control sobre el consumo de micronutrimentos antioxidantes
(Retinol [A], Acido ascérbico [C], a-tocoferol [E] y Zinc [Zn]) distribuido por semana de
entrenamiento. Se observa que en ninguna semana se presentaron diferencias
significativas en grupo experimental y grupo control sobre el consumo de
micronutrimentos.

Tabla 20

Comparaciéon del consumo de micronutrimentos por semana en GE 'y GC

Semana de Micronutrimentos GE GC Valor p
entrenamiento (mg) (M = DE) (M £ DE)
Retinol (A) 1.72 + 1.40 1.81+1.15 .883
1 Acido ascérbico (C) 122.99 +94.07 103.00 £55.39  .585
a-tocoferol (E) 12.92 +6.68 1259 +5.31 .903
Zinc (Zn) 16.22 £7.93 19.99 £+ 9.84 .348
Retinol (A) 1.12 +0.67 1.09 £ 0.66 .920
. Acido ascorbico (C) 144.19 +106.43 118.77 +72.06  .525
a-tocoferol (E) 10.94 +5.41 9.65 + 3.28 .568
Zinc (Zn) 21.42 +11.17 15.45 + 7.08 155
Retinol (A) 1.20+0.70 0.99 +0.51 458
3 Acido ascorbico (C)  113.09 +130.74 103.21 +50.29  .818

a-tocoferol (E) 12.24 +6.80 13.09 £6.57 q71
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Zinc (Zn) 16.56 + 7.91 17.39+£533  .779

Nota: p < .05 = diferencias significativas; M = promedio; DE = desviacion estandar;
GE = grupo experimental; GC = grupo control; A, C y E = vitaminas; Zn = mineral.

3.9 Frecuencia cardiaca obtenida por diay semana de entrenamiento

En la Tabla 21 se muestran los promedios y desviacion estandar (M + DE) de la
frecuencia cardiaca obtenida por dia de entrenamiento en grupo experimental y
grupo control. Se puede observar que en la semana 1 de entrenamiento la frecuencia
cardiaca presentd valores entre 137.98 y 149.40 ppm en el grupo experimental y
entre 141.85y 153.13 ppm en el grupo control. En la semana 2 el grupo experimental
presento valores entre 130.76 y 174.62 ppm Yy el grupo control 134.40 y 182.20 ppm.
En la semana 3 los valores promedios se encontraron entre 138.71y 171.68 ppm en
el grupo experimental y entre 139.71 y 180.91 ppm en el grupo control.
Tabla 21

Frecuencia cardiaca evaluada por dia de entrenamiento en GE y GC

Semana de Dia de GE GC
entrenamiento  entrenamiento (M £ DE) (M = DE)
1 140.31 £ 4.25 144.01 £ 4.76
2 144.70 £ 9.14 143.53 £ 8.89
3 14493 £7.10 148.92 + 10.37
1 4 143.36 £ 7.95 143.74 + 11.55
5 149.40 + 10.93 153.13 £ 9.98
6 137.98 £5.25 141.85 + 6.82
7 S/E S/E
8 152.76 £ 10.24 152.05 + 7.67
9 138.28 £ 8.75 145.68 + 8.05
10 156.29 + 2.96 163.26 £ 6.81
2 11 133.55 + 6.83 141.59 + 13.42
12 174.62 £ 6.31 182.20 + 15.72
13 130.76 £ 2.91 134.40 £ 6.57

[EnN
N

S/IE S/IE
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15 170.39 + 8.54 180.91 + 6.49
16 138.71 +4.54 140.63 + 4.65
17 149.12 £ 9.66 157.53 £11.24
3 18 140.07 £11.35 139.71 £5.04
19 171.68 + 4.37 179.53 + 6.96
20 13524 +1.71 140.89 + 4.84

Nota: M = promedio; DE = desviacién estandar; GE = grupo experimental; GC =
grupo control.

A partir de los resultados obtenidos de la frecuencia cardiaca por dia de
entrenamiento se promedio la frecuencia cardiaca por semana para determinar la
intensidad de entrenamiento promedio semanal. En la Tabla 22 se observa la
frecuencia cardiaca promediada por semana de entrenamiento, donde el grupo
experimental la mantuvo entre 143.45 y 150.87 ppm y el grupo control entre 145.86 y
156.94 ppm. La intensidad de entrenamiento se encontro entre 74.89 y 78.75% en el

grupo experimental y entre 74.46 y 80.11% en el grupo control.

Tabla 22
Frecuencia cardiaca e intensidad por semana de entrenamiento en GE y GC
Variable Semana de GE GC
entrenamiento (M = DE) (M £ DE)
1 143.45 +5.10 145.86 + 7.07
FC (ppm) 2 146.73 + 2.23 153.43 £+ 6.01
3 150.87 £ 4.05 156.94 + 4.86
1 74.89 £2.82 74.46 + 3.87
Intensidad (%) 2 77.13+1.75 78.18 £ 2.93
3 78.75 £ 2.06 80.11 + 2.99

Nota: FC (ppm) = frecuencia cardiaca

expresada en pulsos por minuto; M =

promedio; DE = desviacion estandar; GE = grupo experimental; GC = grupo control.

En la Figura 21 se muestran las comparaciones de la intensidad de

entrenamiento realizada por semana en grupo experimental (GE) y grupo control
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(GC). No se observaron diferencias significativas en la semana 1, 2y 3 (p = .776,
semana 1; p =.335, semana 2y p = .245, semana 3).
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Figura 21. Comparacion de la intensidad por semana de entrenamiento en grupo
experimental (GE) y grupo control (GC).

En la Figura 22 se muestran las comparaciones realizadas a través del tiempo
por grupo experimental (GE) y grupo control (GC), en la cual no se observan
diferencias significativas, asimismo al comparar la intensidad que se entrend en la
semana 1 con la 2 y 3 se observan diferencias significativas en ambos grupos, donde
el GE present6 una p =.046 y p = .001 respectivamente y GC muestra un valor de p
=.019 y p = .001 respectivamente. En la comparacion realizada en la semana 2 con

la 3 en ambos grupos no se observaron diferencias significativas.
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Figura 22 Comparacion de la intensidad por semana de entrenamiento a través del
tiempo por grupo experimental (GE) y grupo control (GC). Lefras enfre semana de
entrenamiento indicadas por guiones descnben diferencias significativas (p < .05),
donde a < b. Lefras iguales indicadas por guiones no representan diferencias
significativas.
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3.10 Discusion de resultados

Los biomarcadores que son utilizados para controlar la evolucion del
rendimiento fisico de los deportistas durante la practica deportiva determinan
objetivamente el impacto que tiene la carga de entrenamiento sobre los diferentes
organos Yy tejidos, asi como el tiempo que se requiere para una Optima recuperacion
(Calderon et al., 2006; Palacios et al., 2015; Urdampilleta et a., 2013). En este
sentido, monitorear el rendimiento en deportistas a través del control biologico ofrece
informacion relevante a entrenadores y responsables de las ciencias aplicadas al
deporte en determinado periodo de entrenamiento de un macrociclo de
entrenamiento.

Esto permite que los deportistas puedan ser intervenidos a través de
complementos nutrimentales con la finalidad de obtener mejor respuesta organica en
un proceso de entrenamiento deportivo (Garrido et al., 2015). Considerando los
beneficios que otorgan los complementos nutricionales naturales a los deportistas en
las diferentes etapas de preparacion, la finalidad del presente estudio fue evaluar el
efecto que tiene consumir 150 mg/kg/dia de Spirulina (Arthrospira) maxima sobre el
dafio muscular y la composicién corporal en boxeadores profesionales durante la
preparacion fisica general, cuya hipotesis fue la reduccién de dafio muscular, masa
grasa y aumento de masa libre de grasa en dicho periodo de entrenamiento,
discutiéndose de acuerdo a cada variable estudiada segun la hipotesis contemplada.
Entre las variables estudiadas se encuentran la CK, AST y ALT, mismas que han
sido utilizadas como indicadoras de dafio muscular y la MG y MLG como indicadoras
de la composicion corporal en los boxeadores.

3.10.1 Nivel enzimético antes, durante y después de complementar con

Spirulina (Arthrospira) maxima.

En la evaluacién realizada el dia 6 de CK ambos grupos presentaron entre 110
y 153 U/L de concentracion, los cuales fueron normales en los boxeadores segun
Coswig et al. (2013) que establecen un rango de 26 a 189 U/L para deportistas de
combate y Aymard et al. (2013) quines relacionan valores a partir de 190 U/L con un
incremento excesivo con la intensidad y tipo de entrenamiento en futbolistas élite, asi

como Calderon et al. (2006) que atribuyen carga elevada de entrenamiento cuando
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los valores se encuentran por arriba de 200 U/L. Al comparar los resultados por GE y
GC no se observé diferencia significativa, pudiendo estar relacionado a la
recuperacion muscular y equilibrio homeostatico adquirido después de la
recuperacion que tiuvieron los boxeadores en el periodo de transicion, tal como
destacan Urefia, Urefia y Calleja (2014) en su estudio, atribuyendo que el organismo
de los deportistas se recupera con un descanso activo y alimentacion saludable
después de una competencia importante.

En cuanto a las transaminasas, en la evaluacion inicial se obtuvieron valores
entre 20 a 52 U/L en AST y 27 a 47 U/L en ALT, sin presentarse diferencias
significativas al comparar por GE y GC. Segun Coswig et al. (2013) los rangos
normales para estas enzimas se encuentran entre 11 a 39 U/L en AST y 11 a 45 U/L
en ALT para deportistas que entrenan deportes de combate. Urdampilleta et al.
(2013) refieren que estas enzimas son importantes indicadoras de lesiones hepéticas
en el area clinica y las consideran fundamentales en la evaluacion en los hepatocitos
del deportista para conocer el dafio adquirido por una carga de entrenamiento. En
este sentido, durante las sesiones de entrenamiento en el deporte de boxeo, es
comun que los boxeadores realicen sparring como parte del proceso de adaptacion
organica, ocasionando contusiones en abdomen y cabeza por los golpes recibidos
donde las transaminasas encargadas del metabolismo protéico, pueden llegar a
incrementarse afectando la salud hepética (Herrera, Ordofiez y Oliver, 2017).

Urefa et al. (2014) describen que el organismo se recupera fisiologicamente
después de una competencia importante por la disminucién de las cargas fisica que
dejan de recibir los depotistas. Por las caracteristicas que presenta el boxeo, es
comun que los boxeadores constantemente reciban golpes en el tren superior del
cuerpo, de los cuales algunos de ellos pueden considerarse peligrosos para el
organismo. En este sentido, Meeusen et al. (2013) destacan a la recuperacion
fisiologica como un aspecto importante en la periodizacion del entrenamiento en
deportistas elite, cuya finalidad es mejorar el rendimiento fisico durante una
competencia fundamental. También Branco et al. (2017); Calleja-Gonzalez et al.
(2009) coinciden con el fundamento de Meeusen et al. (2013) al atribuirle importancia

al restablecimiento de los niveles fisiologicos al deportista después de someterlo a
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altas cargas de entrenamiento, con la finalidad de optimizar el rendimiento fisico y
evitar efectos negativos en la salud.

Los resultados obtenidos de CK el dia 13 para el GE y GC oscilaron entre 141
a 185 U/L sin presentarse diferencias significativas entre grupos. Después de llevar
13 dias de haber iniciado la preparacion fisica general los boxeadores no mostraron
filtracion enzimatica que relacione dafio muscular en deportistas. El resultado
obtenido pudo influir que al iniciar un macrociclo de entrenamiento, el predominio de
las cargas fisicas se encuentra en umbrales aerdbicos debido a que el principal
objetivo es mejorar la capacidad cardiovascular la cual permitira mayor tolerancia a la
carga fisica como mencionan Cejuela et al. (2011); Platonov y Bulatova (2001). En
este sentido, en el estudio realizado por Brancaccio et al. (2007) se menciona que al
iniciar una preparacion deportiva, la CK se incrementa como respuesta al
entrenamiento y no como consecuencia de sobre-entrenamiento por exceso de carga
fisica. Asimismo, Gleeson (2002) refiere a los marcadores biol6gicos como estrategia
importante para conocer adaptaciones fisiologicas, sobre-entrenamiento y el dafio
celular en los deportistas.

El AST se encontré entre 21 a 55 U/L en GE y 23 a 58 U/L en GC mientras
que la ALT se encontro entre 31 a 52 U/L. A partir de estos resultados se pudo
observar que ambos grupos de boxeadores empezaban a adquirir dafio hepatico al
encontrase valores en AST por arriba de los descritos como normales, asi como la
ALT se encontraba en el limite superior. El incremento pudo ser debido al incremento
de ejercicios especificos que se van realizando a través del tiempo, donde se tiene
mayor presencia de contusiones en la regidn hepdética, pudiendo ocasionar
rapidamente alteraciones en las enzimas AST y ALT en los deportistas (Fallon,
2008). Los resultados coinciden con lo descrito por Ribeiro, Tierra-Criollo y Martins
(2006) al mencionar que las alteraciones enzimaticas son debido a adaptaciones
neuromusculares relacionadas con el tiempo de duracion del deporte, asi como la
intensidad de entrenamiento a que son sometidos los deportistas. A pesar de los
resultados obtenidos en las transaminasas, la filtracion de AST por si sola no supone

lesion hepatica grave tal como lo establecen Martin y Molina (2010) debido a que es
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necesario que la ALT se incremente de igual manera por ser una enzima secretada
directamente en los hepatocitos.

En la evaluacion realizada el dia 20 se observdO que ambos grupos
presentaban valores superiores a los descritos como referencia en las enzimas CK:
189 U/L y AST 38 U/L aunque no fueron estadisticamente diferentes al evaluarse por
GE y GC. Ademas, se pudo observar esta tendencia en la ALT: 45 U/L del GC. Los
valores descritos pudieron ser debido al constante entrenamiento fisico que eran
sometido los boxeadores, tal como lo destacan Voinea (2015); Ling, Hardy y
Zetterberg (2015) en sus estudios, refiriendo que el cimulo de carga fisica deriva
afectaciones directas en oérganos y tejidos, principalmente por las constantes
contusiones derivadas de los entrenamientos especificos. Sin embargo, debido a las
caracteristicas que presenta el deporte del boxeo, es necesario llevar a cabo
entrenamientos que asemejen una competencia, donde la intensidad se llega a
incrementar al maximo, principalmente cuando se realizan entrenamientos de
sparring. En este sentido, Vanrenterghem, Nedergaard, Robinson y Drust (2017)
atribuyen que las caracteristicas de los entrenamientos en deportes de combate son
parte del proceso de una adaptacion fisioldgica necesaria para el rendimiento
deportivo.

El resultado de la ALT por debajo del limite superior (45 U/L) obtenido en el
GE en la evaluacion realizada el dia 20 pudo haber sido ocasionado por la
complementacion de la Arthrospira maxima, generando un efecto protector en las
células del higado en 14 dias de consumo ininterrumpidos. Estudios como los
realizados por Upasani, Khera y Balararnan (2001); Kay y Barton (1991) indican que
este alimento posee un papel hepatoprotector libre de efectos secundarios o
toxicidad que llega a incidir en la reduccion de tumores hepaticos. Autores como
Bhattacharyya y Mehta (2012); Deng y Chow (2010); Mohan et al. (2006) e Ismail et
al. (2009) han realizado estudios en ratas y ratones atribuyendo otros efectos
positivos, tales como la disminucion de la nefrotoxicidad, hepatotoxicidad e
hipolipemiantes. Autores como Gutiérrez-Salmean et al. (2015); Kalafati et al.,
(2010); Khan, Bhadouria y Bisen, (2005); Kay y Barton, (1991); Ravi, De, Azharuddin
y Paul, (2010); Sotiroudis y Sotiroudis (2013) atribuyen que los efectos positivos son
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debido a la cantidad de selenio, clorofila, caroteno, &acidos gamma-linolénico,
tocoferol, compuestos fendlicos, vitamina E y C que tiene la Spirulina ssp.

En la evaluacion realizada el dia 27 se puedo observar que el GE y GC
presentaban valores por arriba de los limites superiores en todas las enzimas. El
incremeto gradual de las intensidades de entrenamiento pudo haber ocasionado los
valores enzimaticos obtenidos en esta evaluacion tal como lo describen Del Vecchio,
Coswig y Neves (2012). Por lo tanto, priorizar las sesiones de entrenamiento de
acuerdo a principios metodolégicos llega a generar multiples beneficios a los
deportistas, principalmente cuando se encuentran en procesos de adquisicion de la
forma fisica. En este sentido, Bompa (2006); Vasconcelos-Raposo (2005) indican
pautas de entrenamiento para diversos deportes y periodos de entrenamiento
coincidiendo en la multilateralidad del entrenamiento para adquirir la forma fisica de
manera armonica. Para esto, los boxeadores tuvieron un aumento progresivo en las
cargas de entrenamiento, mismas que fueron planificadas de acuerdo a la aptitud
fisica que presentaron al inicio de la temporada.

Estudios realizados por Aminaka, Fohey, Kovacs y Zak (2017); Brancaccio et
al. (2008) y Peake et al. (2005) han mostrado que los deportistas presentan mayor
concentracion de CK en el torrente sanguineo después de haber tenido sesiones de
entrenamiento fisico con predominio excéntrico derivando dafio muscular como parte
del proceso de adaptacion, aunque puede llegar a afectar el rendimiento fisico
cuando no se cuenta con una recuperacion adecuada. También es comun que las
transaminasas se incrementen en deportistas que participan en deportes de
combate, por las constantes contusiones que se ocasionan como parte de
entrenamientos especificos como lo describen Coswig et al. (2013) en su estudio
realizado con deportistas participantes en jiu-jitsu brasileiro. Halson (2014) menciona
que conforme un deportista adquiere la forma deportiva, se debe aumentar el
estimulo de esfuerzo armodnicamente, monitoreando constantemente la carga de
entrenamiento, de tal manera que Abalasei y Popescu (2015) consideran la
multilateralidad del entrenamiento como estrategia para potenciar el rendimiento en

deportistas de alto rendimiento.
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3.10.2 Efecto de la Spirulina (Arthrospira) maxima sobre indicadores

enzimaticos obtenidos antes, durante y después.

Al comparar el comportamiento enzimatico de CK, AST y ALT en GE y GC por
dia de evaluacion 6, 13, 20 y 27 solo se observaron diferencias significativas en la
CK y ALT en la evaluacion del dia 27, donde el GC presentd6 mayor concentracion
enzimatica respecto al GE en ambas enzimas pudiendo interpretarse como dafio
muscular. Christensen et al. (2015) mencionan que el incremento enzimatico es parte
del proceso de adaptacion que tienen los deportistas durante su preparacion
deportiva, la cual va relacionada a los requerimientos de oxigeno y desgaste en las
fibras musculares generadas por intensidades elevadas. Holland et al. (2015) al
realizar un estudio con ratas, descubrieron que en 10 dias de entrenamiento
moderado se adquiere una adaptacion enzimatica. A partir de estos resultados se
puede inferir que el dafio muscular adquirido a través del tiempo fue ocasionado
como parte de un proceso de adaptacion al entrenamiento.

A pesar de que el AST no presenté diferencias significativas en ninguna de las
evaluaciones realizadas por GE y GC, a partir de las evaluaciones realizadas los dias
13, 20 y 27 ambos grupos presentaron valores por arriba del limite superior que
representa 39 U/L observandose mayor incremento en el GC respecto al GE en las
evaluaciones del dia 20 y 27 segun Coswig et al. (2013); Marin et al. (2013). El
incremento pudo deberse a que esta enzima se encuentra en diversos érganos y
tejidos y al incrementarse el nUmero de entrenamientos especificos, los boxeadores
recibian mayor cantidad de golpes ocasionando la filtracién al torrente sanguineo sin
permitir la disminucién por el trabajo fisico llevado a cabo continuamente. Estos
resultados son respaldados por Kaynar, Oztiirk, Kiyici, Baygutalp y Bakan (2016)
después de realizar su estudio encontraron que en deportistas que practican deporte
de combate existe una filtracién de enzimas hepaticas al torrente sanguineo por los
multiples golpes recibidos en la zona abdominal.

También pudo ser debido a que los boxeadores tuvieron mayor micro-ruturas
en las fibras muscualres y menor cantidad de glucégeno muscular derivado de la
intensidad de entrenamiento, aunado a las constantes contusiones recibidas en los

sparrings. de la Fuente (2009); Urdampilleta et al. (2015) mencionan que durante
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entrenamientos submaximos las transaminasas son encargadas de romper las
proteinas para regenerar tejido pudiendo ocasionarse aumentos en esta enzima. En
este sentido, las cargas de entrenamiento fueron incrementando gradualmente en
ambos grupos a traves del tiempo (74.66 £ 3.34% en la semana 1; 77.68 £ 2.44% en
la semana 2 y 79.46 + 2.62% en la semana 3). Segun Weineck (2005) las
intensidades de entrenamiento incrementan con la finalidad de potenciar mayor
adaptacion fisiolégica, asi como Brancaccio, Limongelli y Maffulli (2006); Diaz et al.
(2010); Flann, LaStayo, McClain, Hazel y Lindstedt (2011) describen que el
incremento progresivo en las intensidades de entrenamiento llega a ocasionar
ruptura en los discos Z de las fibras musculares, derivando una filtracion enzimética
al torrente sanguineo representada como dafio muscular y Wu et al. (2004) destacan
gue el dafio muscular es producto del entrenamiento repetido aunado a las cargas de
entrenamiento.

Otros autores como Apple y McGue (1983); Martin y Molina 2010; Manore,
Thompson y Russo (1993) y Saengsirisuwan, Phadungkij y Pholpramool (1998) han
referido que el dafio hepético ocurre en situaciones donde tanto la AST como la ALT
deben encontrarse por arriba de los valores de referencia, considerando a la ALT una
enzima casi exclusiva del citosol en el hepatocito. En este sentido, Apple y McGue
(1983) consideraron a la AST y ALT como marcadoras importantes de dafio
hepatocelular. Asimismo, Manore et al. (1993) después de evaluar las mismas
enzimas en culturistas relacionan el incremento en estas enzimas por el trauma
continuo como consecuencia de la intensidad y duracibn de entrenamiento.
Saengsirisuwan et al. (1998) evaluaron la actividad enziméatica en un grupo de
boxeadores tailandeses e individuos sedentarios, observando que los primeros
mantenian niveles de AST y ALT superiores a los sedentarios, las cuales se seguian
elevando después que los boxeadores tenian una competencia sin ocasionar un
dafo grave al higado.

Apple y McGue (1983) demostraron que en corredores se tiene un 20% de
ALT por encima de los limites normales respecto a individuos convencionales,
pudiendo ser consecuencia del entrenamiento entre 80 y 130 km/semana que

llevaban a cabo los corredores, lo que representa un aumento en el metabolismo de
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los amino&cidos para transportar los nutrimentos durante la actividad y regenerar
tejido. Resultados similares tuvieron Wu et al. (2004) al analizar cambios bioquimicos
antes y después de una carrera de ultra-maratdn, observaron que existe una
liberacion de AST y ALT a los musculos e higado pudiendo indicar dafio crénico al
higado después del ejercicio extenuante a largo plazo. En deportistas de Judo y
futbol, Murata, Oshima, Torii, Taguchi y Higuchi (2016) compararon variables de AST
y ALT para conocer riesgo cardiometabdlico, obteniéndose valores de AST mas
elevados en futbolistas con 30 U/L contra 28 U/L que tuvieron los judocas, en cuanto
ala ALT fueron de 36 U/L para los judocas contra 40 U/L para los futbolistas. A pesar
de no adquiriste un incremento de gravedad para los 6rganos, los resultados pueden
ser debido a las caracteristicas que tienen ambos deportes, donde el deporte del
futbol puede favorecer mas a propiciar contusiones en los deportistas aunado a
mantener mayor periodo de tiempo la intensidad elevada respecto al los deportistas
que participan en judo.

Los resultados asquiridos en la evaluacion del dia 27 pueden suponer que la
complementacion con Arthrospira maxima presenta un efecto positivo en la
recuperacion a nivel masculo-esquelético durante el proceso de entrenamiento fisico-
deportivo, puesto que la intensidad de entrenamiento promedio para el GE y GC fue
entre 78 % y 80% respectivamente predominando mayormente ejercicios especificos
al boxeo, principalmente entrenamientos de sparring, los cuales ocasionan mayor
cantidad de movimientos con predominio excéntrico en los boxeadores. Alvarez,
Cachon, Brahim y Mateos (2014) mencionan a la FC de entrenamiento una parte
esencial para adecuar la intensidad de trabajo y Barnett (2006) describe que las
intensidades de entrenamiento aunadas a movimientos con predominio excéntrico
llegan a causar inflamacion seguida de dolor y dafio muscular, llegando a la
necesidad de buscar estrategias oportunas que contribuyan en proteger la salud y
rendimiento de los boxeadores.

Autores como Avello y Suwalsky, 2006; Hernandez-Lepe et al. (2015); Marin et
al. (2013) describen a la Spirulina ssp. como un superalimento importante en la
nutricion deportiva por la accion que ejercen los antioxidantes en el organismo,

principalmente cuando existe ruptura en las fibras musculares derivadas de los
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entrenamientos excéntricos e intensidades por encima del 75% del VO;max,
asimismo lo mencionan Raya-Gonzélez, Piqueras y Sdnchez-Sanchez, (2018); Rojas
(2016) debido a que es cuando se genera mayor cantidad de radicales libres e
inflamacion celular llegando a desencadenarse inmunodepresion en el organismo, de
tal manera que Coronado, Vega y Leon, Gutiérrez, Vazquez y Radilla (2015);
Pingitore et al. (2015) fundamentan que consumir antioxidantes contribuye en la
disminucién de radicales libres permitiendo que los deportistas tengan mayor
recuperacion despues de las sesiones diarias desencadendo mayor rendimiento
fisico-deportivo. Por lo tanto, se puede considerar a la Arthrospira maxima como un
alimento saludable y beneficioso en la proteccion de dafio muscular en boxeadores,
ademas Gammone, Gemello, Riccioni y D'Orazio (2014); Gutiérrez-Salmeén et al.
(2015); Kalafati et al. (2010); Sotiroudis y Sotiroudis (2013) describen que la Spirulina
ejerce una accion protectora en células hepatocitos y miocitos por los compuestos
bioactivos y nutrimentos que presenta.

3.10.3 Incremento enzimatico en boxeadores profesionales a través del

tiempo de preparacion fisica general.

En la evaluacion realizada el dia 6 las enzimas presentaron valores normales
en ambos grupos con una FCméax de 194.38 ppm y VO,max 50.38 ml™*-kg-min*
respectivamente. Berta et al. (2014); Chaabéne et al. (2015); de Lira et al., (2013)
destacan que estas variables son importantes en el control biolégico permitiendo
mayor efectividad al entrenamiento fisico. Asimismo Franchini, Artioli y Brito (2013
refiere a la FCmax una variable importante que sirve para determinar la intensidad de
entrenamiento y posteriomente conocer las demandas metabdlicas durante las
sesiones de entrenamiento. A partir del dia 7 el GE recibi6 tratamiento de Arthrospira
maxima aunado a las sesiones de entrenamiento. La intensidad de entrenamiento
resultd por debajo del 75% en GE y GC reprentando una FC promedio de 144.70
ppm en ambos grupos, similar a la reportada por Alvarez et al. (2014) con 130 a 160
ppm en entrenamientos especificos del boxeo. Sin embargo, las sesiones de
entrenamiento implementadas en los boxeadores del presente estudio fueron
centradas en ejercicios generales de bajo a moderado impacto como parte de la
adaptacion organica mientras que los ejercicios empleados por Alvarez et al. (2014)



96

fueron mas propios a un periodo competitivo donde se realizan trabajos de cuerda,
sombra y sparring.

El porcentaje de cambio observado al comparar la evaluacion del dia 6 con la
realizada el dia 13 en CK fue de 17.50%, el AST de 13.06% y la ALT 21.82%, donde
el GC presentd un incremento mayor de 3.22% en CK, 7.94% en AST y 4.68% en
ALT respecto al GE, con diferencias significativas en CK y ALT como parte de la
adaptacion fisica derivada de las cargas de entrenamiento. Los resultados coinciden
con Flann et al. (2011) asi como Urdampilleta et al. (2015) que refieren a la filtracion
enzimatica como consecuencia del camulo de carga fisica generada desde el inicio
de una preparacion deportiva, tal como se pudo ver reflejado en la evaluacion
realizada el dia 27, donde se observé un porcentaje de cambio del 36.30% en CK,
21.09% en AST y 41.52% en ALT respecto a la evaluacion realizada el dia 13. Los
resultados describen diferencias de 24.25%: CK, 8%: AST y 3.96%: ALT en GC
respecto al GE aunque ambos grupos matuvieron entrenamientos a la misma
intensidad durante la segunda semana de entrenamiento, al evaluar la intensidad de
la primera semana con la seguna se pudo observar que ambos grupos la
incrementaron gradualmente. Los resultados observados coinciden con lo prupuesto
por Bompa (2006) al describir que los deportistas deben mantener armonia en el
proceso de entrenamiento para facilitar la adaptacion fisiolégica durante el periodo
preparatorio a pesar de la fatiga que causa el proceso. También Abalasei y Popescu
(2015); Halson (2014) fundamentan la importancia de adecuar los principios del
entrenamiento a las necesidades del deportista para optimizar el rendimiento y evitar
lesiones o sobreentrenamiento en cualquier periodo de preparacion.

El incremento en las intensidades a través del periodo de entrenamiento pudo
influir en la filtracion enzimatica al torrente sanguineo en todas las enzimas
propuestas en el estudio, ocasionando que en la evaluacion realizada el dia 27
respecto al dia 6 ambos grupos presentan diferencias significativas con un
porcentaje de cambio de 57.50% en CK, 26.03% en AST y 50.37% en ALT, donde el
GC presentd mayor filtracion respecto al GE con 15.75%: CK, 8.55%: AST y 23.87%:
ALT aunque al comparar los cambios por GE y GC se observo que el AST solo

presentd cambios en el GC. Sin embargo, los valores fueron superiores a los
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descritos como referencia, suponiéndose dafio hepatico adquirido a través del tiempo
de preparacion, tal como lo describen Apple y McGue (1983); Martin y Molina 2010;
Manore et al. (1993) y Saengsirisuwan et al. (1998) cuando se encuentran alteradas
las transaminasas se considera dafio hepatocelular. Los resultados muestras que, a
través del tiempo de preparacion fisica general, los boxeadores empiezan a adquirir
fatiga muscular, teniéndose como consecuencia dafio en las fibras musculares e
higado pudiendo repercutir en el rendimiento fisico.

En este sentido, Marin et al. (2013); Kormanovski et al. (2006) refieren que el
dafio muscular es producto del aumento progresivo de las cargas de entrenamiento,
mismo que ha sido evidenciado por Kargotich et al. (2007) después de realizar un
estudio que consistia en evaluar la glutamina en entrenamientos progresivos a
intensidades del 70% del VO,max., evaluando la actividad de CK en la semana 2, 4y
6 después de un programa de entrenamiento, observandose un incremento
significativo en las semanas 2 y 4 resultado util en el control de la respuesta que se
tenga al entrenamiento. En el presente estudio las intensidades de entrenamiento
incrementaron gradualmente a través del tiempo en ambos grupos (p = .000) aunque
no presentaron diferencias significativas al compararse por GE y GC en la tercera
semana de entrenamiento, la intesidad se encontré por arriba del 75%. Este
porcentaje aunado al cumulo de la carga fisica y entrenamientos especificos segun
De Crée (2017); Holland et al. (2015); Marin et al. (2013) puede suponer ruptura en
las fibras musculares y a la vez filtracién enzimatica por el desgaste fisico.

En este caso, existe evidencia que muestran los beneficios que se pueden
obtener en la disminucién del dafio muscular a partir de la complementacion
nutrimental en los diferentes periodos de entrenamiento. Tal es el caso de Lu et al.
(2006) que complementaron a 16 hombres con 7.5g/dia (125mg/kg/dia) de
Arthrospira maxima durante tres semanas, observando una disminucién del 28.77%
de CK respecto al GC que aumentaron 33.88%, concluyendo que este alimento tiene
un efecto protector contra el dailo muscular adquirido por las altas intensidades de
entrenamiento a los cuales son sometidos, asi como lo mencionan Kalafati et al.
(2010) los cuales complementaron a nueve individuos moderadamente entrenados

con 6g/dia (85mg/pc/dia) de Arthrospira maxima durante cuatro semanas, mostrando
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en sus resultados aumento del rendimiento fisico, llegando a la conclusion del
beneficio que presenta este alimento por el contenido de antioxidantes que en
conjunto previenen la fatiga y el dafio del muasculo esquelético al incidir en el
metabolismo de los carbohidratos en un 10.3%, aumentan la tasa de oxidacion de las
grasas en 10.9% y mejora el estado redox, aunque Franca et al. (2010) reportan
resultados contrarios a los obtenidos después de realizar una intervencion en
ciclistas con 7.5¢g/dia (110mg/kg/dia) de Arthrospira maxima por cuatro semanas de
complementacion y evaluar estrés oxidativo y dafio muscular.

Estudios realizados en el area clinica utilizando Arthrospira sp. a través de
diversos protocolos in vivo o in vitro han informado que presenta efectos
antialérgicos (Hoseini et al.,, 2013), antibacteriales (Karkos et al.,, 2011),
anticancerigenos (Hoseini et al.,, 2013; Karkos et al., 2011), hipolipemiantes
(Torres-Duran et al., 2012), antioxidantes (Ponce-Canchihuaman et al., 2010;
Romay et al., 1998) y desinflamatorios (Lee et al., 2013; Pak et al., 2012; Romay et
al., 1998). Los resultados son atribuidos al contenido de proteinas, polisacéaridos,
lipidos, aminoacidos esenciales y acidos grasos, minerales, vitaminas y compuestos
bioactivos. En este sentido, se ha descubierto que la ficocianina tiene la capacidad
de eliminar radicales libres incluidos los radicales alcoxilo (RO), hidroxilo (OH-) y
peroxilo (ROO) inhibe la formacion de citoquinas proinflamatorias tales como el factor
de necrosis tumoral alfa (TNFa) y produccion de nitrito (Manconia et al., 2009; Riss et
al., 2007; Shih et al., 2009). Los B-carotenos presentan efectos positivos al disminuir
la inflamacién en atletas ocasionada post-entrenamiento al suprimir la transcripcion
de citocinas inflamatorias o interleucinas (IL-1B, IL-6 e IL-12) y la proteccion que
ejerce contra la peroxidacion lipidica mediada por el oxigeno singlete (Bai et al.,
2005; Katsuura et al., 2009). Aunque también los acidos grasos poliinsaturados GLA
(w-3 y w-6) estan relacionados con la disminucién de la inflamacién celular después
de haberse convertido en 4cido dihomogamma linoleico (DGLA).

Siewe et al. (2015) encontraron que las contusiones adquiridas en los
boxeadores se aumentan la CK debido al dafio muscular adquirido, llegando a
implicar una disminucion del rendimiento fisico. Por lo tanto, la Arthrospira maxima

puede ser recomendada para recuperar tejidos y proporcionar energia por los
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componentes nutrimentales que presenta. En este sentido, Martinovic et al. (2011)
analizaron las especies reactivas de oxigeno en mujeres deportistas en un periodo
de seis semanas a través de la complementacion con un coctel de antioxidantes de
vitamina E, vitamina C, gluconato de zinc y selenio contribuyendo en la disminucion
del estrés oxidativo y proponiendo la introduccién de alimentos ricos en antioxidantes
para proteccion contra los radicales libres. A partir de estos resultados y
considerandose la composicién quimica de la Arthrospira maxima se puede inferir
gue este alimento puede al retardar el incremento enzimatico a través del tiempo de
entrenamiento o cuando se entrena a intensidades por debajo del 80%, aunque las
cargas de entrenamiento deben incrementarse para adquirir mejor adaptacion al
entrenamiento y recuperacion tal como lo describe Sargent, Lastella, Halson y Roach
(2014). Sin embargo, es comun gque los deportistas desencadenen fatiga o estrés
fisiologico a través de los dias de entrenamiento, derivado del aumento progresivo de
la carga de trabajo, la cual contribuye en la aparicion de inflacion celular seguida de
dafio muscular (Coutts, Wallace y Slattery, 2007; Hartmann y Mester, 2000).

A pesar de existir evidencia sobre los beneficios atribuidos a la Arthrospira
spp. en diversas areas, la Arthrospira maxima ha sido poco estudiada en el deporte,
contribuyendo este estudio en evidenciar posibles beneficios en el rendimiento fisico
en los boxeadores durante la preparacion fisica general. Aunque se tuvo como
limitantes no considerar la biodisponibilidad nutrimental en los boxeadores durante el
tiempo de experimentacion asi como realizar andlisis bioquimicos de la Arthrospira
maxima utilizada para complementar a los deportistas. Por lo tanto, se propone que
en futuros estudios se controle el consumo alimentario en todos los sujetos de
estudio incluyendo horarios de consumo, calidad de la alimentacion y horas de
descanso, asi como realizar evaluaciones bromatolégicas del alimento con la
finalidad de disminuir sesgos en otros estudios.

3.10.4 Masa grasa y masa libre de grasa.

No se presentaron diferencias significativas en la MG y MLG en la evaluacion
inicial. Estos mismos resultados se obtuvieron después de 20 dias de
complementacién con Arthrospira maxima, en la evaluacién final. En un estudio

realizado por Becker, Jakober, Luft y Schmulling (1986) con individuos obesos
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demostraron que el consumo de 2.8 gramos de Arthrospira sp. por dia durante cuatro
semanas disminuye el peso corporal. Pudiendo ser ocasionado por la regulacion del
metabolismo y la absorcibn de nutrimentos tales que presenta este alimento
(Mazokopakis, Starakis, Papadomanolaki, Mavroeidi y Ganotakis 2014). Entre estos
se encuentra la fenilalanina que inhibe el apetito (Mazokopakis et al., 2014). Se
considera que esta se una a la enzima fenilalanina-hidroxilasa para convertirse en
tirosina la cual tiene efecto positivo en la perdida de grasa corporal.

Sin embargo, a pesar de no haberse encontrado efecto en estos componentes
corporales, se puede considerar realizar investigaciones en esta area al existir
estudios como los de Belay, Ota, Miyakawa y Shimamatsu (1993) y Mettler, Mitchell y
Tipton (2010) que catalogan a la Spirulina como alimento que disminuye problemas
metabdlicos tales como el colesterol total, colesterol de alta y baja densidad,
triglicéridos y glucosa. Asimismo, Valdecantos, Pérez-Matute y Martinez (2009) que
relacionan a los antioxidantes con la detoxificacién del organismo la cual incide en la
pérdida de grasa corporal. Referente a los resultados obtenidos en el presente
estudio se llega a suponer que falté mayor tiempo de ingestion de Arthrospira
maxima para que los compuestos bioactivos, ejercieran su efecto sobre la
composicién corporal. Jeukendrup (2014); Santos et al. (2015); Sundgot-Borgen et al.
(2013) hacen referencia a la composicion corporal como una variable importante para
evaluar el rendimiento deportivo y prescribir el consumo energético adecuado a las
necesidades de los atletas durante el proceso de entrenamiento. Asimismo, Meyer et
al. (2013) que el aumento de MG conduce a un efecto negativo en el rendimiento
fisico y en salud de los atletas.

3.10.5 Consumo calérico en macro y micronutrimentos por semana.

Borresen y Lambert, (2009); Wiewelhove, et al. (2016) relacionan el
entrenamiento por debajo del 70% del VO,méx con la recuperacién adecuada
después de una carga fisica extenuante. Rico, Monteiro, Lain y Garcia (2018)
refieren que la dieta variada y equilibrada a las necesidades propias del deportista
condiciona la forma deportiva. En este sentido, autores como Burke et al. (2011);
Sanz, Otegui y Ayuso, (2013) y Tavio y Herrera, (2014) han mostrado que los

alimentos proporcionan los nutrimentos necesarios optimizando el rendimiento fisico-



101

deportivo, disminuyendo la incidencia de lesiones y recuperando mas rapido al
deportista. En caso de los boxeadores evaluados, se observé que la ICT durante la
primera semana estaba dentro de los rangos establecidos por Cunningham (1980) en
deportistas elite utilizando como variable la MLG y cuantificando las necesidades
nutrimentales de acuerdo con Gerrior, WenYen y Basiotis (2006) y Rogers et al.
(2014) que integran los MET consumidos por tiempo de entrenamiento.

Al analizar la distribucion nutrimental se observé que los carbohidratos son los
gue mayormente se consume en la dieta de los boxeadores con 46.81 + 8.78% del
total correspondientes a 5.78 g-kg-dia™, seguido por los lipidos con 35.66 + 6.65%,
mismas que son 1.8 g-kg-dia™ y por dltimo las proteinas con 16.77 + 5.45% que
corresponde a 1.92 g-kg-dia™. En las comparaciones por GE y GC no se encontraron
diferencias significativas en ninguno de los macronutrimentos. EI consumo de
carbohidratos coincide con Burke y Cox (2009) que establecen entre 5 a 7 g-kg-dia™
en deportistas que mantienen entrenamientos a volumen moderado para restablecer
los depdsitos de glucogeno. Los resultados obtenidos en ingestion de lipidos por GE
y GC en la primera semana muestran que fueron superiores a las recomendadas por
vy y Portman, (2012) que oscilan entre el 20 y 25% del gasto energético total,
mientras que las proteinas se encontraron similares a las propuestas por Phillips
(2016) y Hoffman y Maresh (2011) oscilando entre 1.4 a 2.0 g-kg-dia™ y cuyo valor
biolégico sea alto.

En este sentido, el glucégeno tiene la funcibn de proporcionar energia
suficiente a la célula evitando la fatiga durante una sesién de entrenamiento (Artioli et
al., 2010). Sin embargo, este sustrato es limitado, de tal manera que las grasas
estaran proporcionando energia similar a los carbohidratos durante entrenamientos
de moderada a baja intensidad (Mata-Ordofiez, SAnchez-Oliver y Dominguez, 2018).
La ingestion de carbohidratos y lipidos como principales fuentes energéticas
pudieron estar implicadas en las necesidades propias del boxeo, en este sentido
Gonzalez-Haro et al. (2007) consideran gue estos macronutrimentos son parte de los
principales sustratos energéticos del metabolismo aerdbico para sintetizar ATP,

llegando a variar segun el VO,max de cada deportista.



102

Por lo tanto, la variacion nutrimental cumple un papel importante durante el
proceso deportivo, al contribuir en la brindar la energia necesaria, recuperacion pos-
entrenamiento y regenerar tejido (Martinez-Sanz et al., 2013; Rivera, Acurio y Arias,
2017). El promedio en el consumo calérico fue de 3251.96 + 1040.49 sin diferencias
significativas entre ambos grupos, Sin embargo, el GE inici6 con el tratamiento
consumiendo 150mg/kg de peso corporal diarios. El consumo de Arthrospira maxima
y su alto contenido de polifenoles beneficia la disminucion en la concentracion de
malondialdehido el cual a la vez favorece el sistema antioxidante del organismo
(Braakhuis y Hopkins, 2015; Viveros Valdez, 2009). Al comparar la ingestion caldrica
a través del tiempo no se presentaron diferencias significativas, pudiéndose atribuir
que el efecto de la Arthrospira maxima en las variables CK y ALT se puede obtener
en un periodo de 20 dias de complementacion. Entre los estudios realizados con
Spirulina spp se destacan Kalafati et al. (2010) que complementaron con 6g/dia
durante cuatro semanas a individuos moderadamente entrenados y concluyendo que
beneficia en el metabolismo de los carbohidratos y estado redox de la sangre en
estado de reposo y después de realizar ejercicio fisico. Lu et al. (2006) que
complementaron con 7.5g/dia durante tres semanas a hombres disminuyendo la
concentracion de CK en 28.77% respecto al GC que tuvieron un aumento del 33.88%
llegando a la conclusion que este complemento tiene un efecto protector contra el
dafio muscular cuando entrenan intensamente, pudiendo ser que los beneficios
fueron por el predominio en los movimientos corporales durante las sesiones de
entrenamiento y la adaptacién del musculo-esquelético con la que contaban los
atletas durante el estudio.

Lo anterior coincide con lo mencionado por Peake et al. (2005) los cuales
describen que el ejercicio fisico donde predominan contracciones exceéntricas
ocasiona una liberacion enzimatica, principalmente de CK al torrente sanguineo.
Consecuencia de esto, las fibras musculares sufren una inflamacion que inicia al
término la sesién de entrenamiento, aumentandose hasta 24 horas después y
regresar a valores normales posterior al cuarto dia como parte de adaptaciéon a las
cargas e intensidades de las sesiones (Brancaccio, Maffulli, Buonauro y Limongelli,

2008). Resultados similares son descritos por Roe et al. (2016) con jugadores de
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rugby asociando la elevacién enzimatica a las contusiones aunado a los movimientos
exceéntricos ocasionados durante un partido. No obstante, la falta de recuperacion
post-entrenamiento puede ocasionar acumulacion de fatiga muscular, seguido de
enfermedades, lesiones y por consecuencia disminucién en el rendimiento fisico-
deportivo (Johnston, Gabbett y Jenkins, 2013). Sin embargo, Franca et al. (2010)
reportan resultados contrarios después de realizar una intervencion en ciclistas con
7.5g/dia de Arthrospira maxima por cuatro semanas de complementacion y evaluar
estrés oxidativo y dafio muscular. Entre las variables estudiadas fue la CK como
indicadora de destruccion muscular derivada de las intensadas de entrenamiento a
pesar de encontrarse ciclistas por encima del rango normal al inicio del experimento.
3.11 Limitaciones del estudio

1. Tiempo de duracion en la intervencién: desarrolar protocolos de
investigacion que permitan complementar por mayor periodo de tiempo con Spirulina
(Arthrospira) maxima para conocer posibles efectos en la composicion corporal y
aspartato aminotransferasa.

2. Control de la alimentacion: controlar la alimentacion en diversos grupos de
investigacion, otorgando un plan alimentario que sea similar en cuanto a horarios,
grupos de alimentos y cantidades.

3. Intensidad de entrenamiento: considerar estrategias que sean faciles en la
evaluacion de la frecuencia cardiaca durante las sesiones diarias, debido a que
durante entrenamientos especificos se ocasiona un descontrol en los boxeadores al
quitarle el guante para evaluar esta variable.

4. Control de la hidratacion: determinar la tasa de sudoracion antes de iniciar
con la experimentacion con la finalidad de proporcionarle una hidratacion
individualizada que indique mililitros y periodo de tiempo que se debe consumir el
liquido en cada boxeador.

3.12 Nuevas lineas de investigacion
1. Disefiar protocolos de investigacion orientados a otras modalidades

deportivas y periodos de entrenamiento.



104

2. Disefiar protocolos de investigacién orientados a individuos sanos, que
practiquen ejercicio fisico, deporte y que padezcan enfermedades cronicas
degenerativas.

3. Aplicar protocolos de investigacion a individuos con obesidad y que
padezcan dislipidemias para conocer el efecto que presenta la Spirulina (Arthrospira)

maxima con y sin ejercicio fisico.

Conclusiones
De acuardo a la hipétesis del estudio
La hipétesis es acepta en la disminucién del dafio muscular evaluado con las
variables de CK, AST y ALT y comparado por GE y GC al inicio, durante y después

de la intervencién, asimismo al evaluarse a traves del tiempo.

La hipétesis se rechaza en las variables MG y MLG después de compararse la

evaluacion inicial respecto a la final.

Por objetivo especifico
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Los boxeadores presentaron niveles enziméticos de CK, AST y ALT normales
al iniciar la preparacion fisica general, los cuales se aumentaron con respecto al

tiempo de preparacion hasta llegar a valores por encima del rango normal.

Los valores enziméticos de CK, AST y ALT que presentan los boxeadores se
aumentan a través del tiempo de preparacion fisica general, aunque el grupo de
boxeadores que fueron complementados con Arthrospira maxima tuvieron menor

concentracion de CK y ALT respecto a los boxeadores que no la consumieron.

El porcentaje de cambio increment6 en los boxeadores a través del tiempo de
preparacion fisica general, donde el grupo de boxeadores que fueron
complementados con Arthrospira maxima presentaron menor porcentaje de cambio

en CKy ALT respecto a los boxeadores que no la consumieron.

Los boxeadores presentaron un porcentaje de MG y MLG adecuada al deporte
al inicio de la preparacion fisica general, misma que se mantuvo a través del tiempo

de entrenamiento.

Los boxeadores presentaron un consumo calérico total adecuado a las
caracteristicas de cada microciclo de entrenamiento. En la tercera semana de
preparacién fisica general, los boxeadores que fueron complementados con
Arthrospira maxima consumieron mayor cantidad de proteinas respecto al grupo que

no recibié tratamiento.

La intensidad de entrenamiento en los boxeadores inici6 en un umbral
aerobico, las cual increment6 a través del tiempo de preparacion fisica general,
donde los boxeadores que fueron complementados con Arthrospira maxima

entrenaron a menor intensidad respecto al grupo que no recibié tratamiento.
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Anexos

Anexo A. Comité de bioética

Instituto Tecnoldgico de Soncea

% de Febrero Mo, 818 sur

Teléfono (644) 410-09-00 Apdo. 335

C.P. 85000 Ciudad Obregdn, Sonora, Meéxico
www. itson. mx

goo e
v""’;

Sam
'%?;\»"

Lenticage So JINOATY
ovaws o 1OOWVIE

%

Mtro. Andres Aquilino Castro Zamora
Profesor Investigador Responsable
Universidad Estatal de Sonora
Campus Navojoa

Presente

Por medio de la presente le comunico que ¢l Comité Institucional de Bioética de
nuestra Universidad ha revisado ¢l protocolo de investigacion (incluyendo la forma de
consentimiento) del proyecto “EFECTO DE Arthrospira maxima (Spirulina) SOBRE
EL DANO MUSCULAR Y COMPOSICION CORPORAL EN BOXEADORES
PROFESIONALES”. El Comité dictaminé este protocolo de investigacion como
APROBADO, ya que se ha considerado que cumple con los requerimientos
metodologicos y €ticos.

Se hace también de su conocimiento ¢l compromiso que adquiere con cste Comite
Institucional de Bioética de mantenerlo informado dec manera oportuna en relacion al
desarrollo del proyecto de investigacion.

Reciba nuestro apoyo completo para el desarrollo del mencionado proyecto de
investigacion, y solo nos queda reiterarle las seguridades de nuestra — mayor
consideracion.

ATENTAMENTE
“Educar para trascender”
Cd. Obregén, Sonora, a 31 de agosto de 2016

F]

Dr. Férfiando Lares Villa
Presidente del Comité
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Anexo B. Consentimiento informado

Yo he sido
invitado (a) a participar en un estudio de investigacion titulado “Efecto de la
Spirulina (Arthrospira) maxima sobre el dafio muscular y la composicién
corporal en boxeadores profesionales”. He sido informado que se me realizara un
historial médico y una prueba de esfuerzo inicial para determinar el estado de salud y
consumo méaximo de oxigeno, asi como evaluaciones sanguineas por venopuncion
para evaluar mi respuesta biolégica y dafio muscular al entrenamiento durante un
mesociclo de la preparacion fisica general. También se me hard un monitoreo de mi
frecuencia cardiaca diaria a través de un pulsometro, registros de la ingesta de
alimentos (recordatorio de 24 horas) y evaluacion de la composicion corporal con
densitometria 0sea (DXA). Informo que se me ha comunicado que al aceptar
participar en este proyecto de investigacién, los resultados obtenidos seran
manejados en forma confidencial y que en ningiin momento se violard mi privacidad.
Entiendo también que el analisis de mis muestras bioldgicas durante este estudio no
implicar4 ningun costo extra para mi y que los gastos serdn absorbidos por los
investigadores.

Entiendo que estoy en mi derecho de solicitar cualquier aclaracion o
informacion acerca de este estudio, en cualquier momento del desarrollo del mismo y
gue estoy en libertad de retirarme de este estudio en el momento que desee.

Atentamente

Normbre: Firma:
Edad: Peso corporal: Estatura corporal:
NUm. de teléfono: Direccion:

Testigo 1
Nombre: Firma:
Direccion:

Testigo 2
Nombre: Firma:
Direccion:

Investigadores:

MMEDAR. Andrés Aquilino Castro Zamora; Universidad Estatal de Sonora, Campus
Navojoa. Numero de teléfono (643) 4 35 00 28, hotario de trabajo Lunes a Viernes de 8:00
am a 3:00 pm.

Dra. Blanca Rocio Rangel Colmenero

Facultad de Organizacion Deportiva, Cd. Universitaria S/N, San Nicolas de los Garza
N.L.
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Anexo C. Formato para recordatorio de 24 horas

Recordatorio de 24 horas

Clave Fecha de la entrevista: / / Recordatoriol 2 3
Dia Mes

Nombre del entrevistado: Edad: aflos
Apellido Paterno Apellido Materno Nombre/s

meses

Favor de ingresar la informacién solicitada de la manera méas detallada que le sea posible,
especificando hora y lugar de consumo, descripcion de cada alimento, porcién y gramos consumidos.

Hora Lugar de Porcion

: Descripcién del alimento .
aproximada consumo | consumida

Gramos | Cadigo

Adaptado de: Garcia, P., y Martinez, J. (2005). Técnicas de alimentacién y nutricion aplicadas. Pp. 82
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Anexo D. Registro de frecuencia cardiaca para la intervencion diaria
Dia:

Titulo de estudio: Efecto de la Spirulina (Arthrospira) maxima sobre el dafio
muscular y la composicion corporal en boxeadores profesionales

Sujeto FCi1 | FC> | FC3 | FCs4 | FCs | FCs | FC7 | FCs | FCg | FC10 | FC11 | FC12 | FC13 | FC14

Inicio :10 20 :30 140 :50 60 70 :80 190 100 110 120 130
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Anexo E. Ficha de identificaciéon

Proyecto de investigacion
Efecto de la Spirulina (Arthrospira) maxima sobre el dafio muscular y la composicién
corporal en boxeadores profesionales
Sujeto de estudio:

Datos personales

Nombre completo: Fecha nacimiento:
Direccion: Lugar de nacimiento:
Escolaridad: Estado civil: Teléfono:

Datos deportivos

Experiencia boxeo: Profesional: Amateur:
Méaximo logro en boxeo: Profesional: Amateur:
Préximo compromiso: Objetivo como atleta:

Antecedentes de salud/ enfermedad

Padece alguna enfermedad diagnosticada: Cual/es:

Ha padecido alguna enfermedad importante: Cudl/es:

Toma algn medicamento: Cuélles: Dosis: Desde cuéando:

Toma laxantes: Diuréticos: Antiacidos: Analgésicos: Frecuencia:

EVALUACION INICIAL

C. informado DXA I-PAQ Sanguinea R24Hr VO,max




