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del deporte
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esde el inicio de la profe-
sionalizacién del dmbito
deportivo el rigor y la dis-
ciplina presiden a todo
acontecimiento deportivo
(5), ya que el interés prioritario para
cualquier deportista es obtener el mejor
resultado posible en una lucha contra si
mismo o contra un adversario (4).

No hay duda de que la quimica
debi nacer con la conquista del fue-
go por el hombre, y que sus origenes
deberfan encontrarse en las artes y ofi-
cios técnicos del hombre primitivo (3).
Esto llevd a que paralelamente el
hombre empezase a competir con su
medio habitual y a conseguir mis pie-
zas de caza,; lo que indicaba unos ini-
cios de adaptacién y competencia (7).

Por otra parte, observando la evo-
luciéon de la historia de la Quimica
desde los tiempos mis remotos de la
Alquimia hasta la Quimica actual, se
observa que todos los descubrimien-
tos se relacionan con todos los aspec-
tos de nuestra vida. De todas las civi-
lizaciones antiguas, la mis avanzada
en las artes quimicas y
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piedra filosofal produjeron
indudables progresos a la
quimica del laboratorio,
puesto que prepararon
nuevas sustancias, perfec-
cionaron aparatos Gtiles y
desarrollaron técnicas que
constituyen la base de la
investigacion posterior (3)

En relacion con nuestro
tema "La quimica en el
mundo del Deporte" sefia-

gran importancia como
veremos posteriormente
empleados en el deporte.
Esto ha determinado
que el deporte haya sido
objeto de la ciencia o
mejor dicho la ciencia se
| haya introducido en el
} imbito deportivo con el
fin de ayudar a mejorar el
rigor y la eficacia de los
éxitos deportivos (5).

laremos a Galeno, médi-
co griego (afio 130/200)
por su desarrollo de un
sistema completo de fisio-
logia. Discutido y amplia-
do por Vesalio, anatomis-
ta  flamenco  (afio
1514/1564) cuyo libro De
corporis Humani Fabrica
(La anatomia del cuerpo
humano) se considera el
primer libro correcto de
anatomia humana. Razes, médico y
alquimista 4rabe (aflo 850/923) que
prepard lo que hoy se conoce como "

la mis relacionada
con la quimica euro-
pea moderna fueron

( LA CIENCIA,

escayola de Paris", des-

\ cribiendo su utilidad
para escayolar los
huesos fracturados

los egipcios que pul-
verizaban los cascos
posteriores de un
asno hervido y aro-
matizados para mejo-
rar la forma fisica (2).
Sin embargo los tra-
bajos de los alqui-
mistas, aunque in-
fructuosos en el
descubrimiento de la

ENTRE OTRO TIPO
DE FENOMENOS,
HA POTENCIADO LA
ESPECULACION SOBRE
TODAS LAS PARCELAS
DE NUESTRA VIDA
Y NO POR ESO MENOS
EN LA ESFERA

DEL DEPORTE.
- J

2.

Ya mis cerca de
nuestros dias, Roent-
gen, Fisico alemin
descubre los Rayos X
que posteriormente
nos llevan a la radia-
cién electromigneéti-
cay los espectros, el
espectrémetro  de
masas, técnicas de

Entre el amplio abanico
de tendencias de este
siglo una de las caracte-
risticas es que la ciencia,
entre otro tipo de fené-
menos, ha potenciado la
especulacién sobre todas
las parcelas de nuestra
vida y no por eso menos
en la esfera del deporte
).

Dado el caricter inter-
disciplinario de todas las ciencias
modernas el estudio del deporte se ha
servido de las técnicas desarrolladas
desde la esfera de la quimica tanto en
el 4mbito de la mejora del rendimien-
to o la medicina del deporte, como
para el control del uso de sustancias
no permitidas dentro de la prictica
deportiva del deportista de la alta com-
peticion.

METODOS ANALITICOS
USADOS EN EL DEPORTE

El desarrollo de los métodos analiticos
ha sido espectacular en este siglo y
sobre todo en dreas biomédicas. Las
parcelas fundamentales de la introduc-
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cién de métodos ana-
liticos en el deporte
podriamos resumirlo
en dos: 1.- 1a mejora
del rendimiento des-
de el punto de vista
médico-deportivo y
2.- la lucha contra el
consumo de sustan-

/DIFERENTES TRABAJOS\
DE INVESTIGACION
HAN EVIDENCIADO
QUE LOS SUJETOS

ENTRENADOS
PRESENTAN UN
DESPLAZAMIENTO A

ejercicio fisico.

Dentro de este inte-
rés conjunto, los méto-
dos analiticos utiliza-
dos han sido amplios
y variados, pasando a
describirlos a conti-
nuacion.

Diferentes trabajos

clas consideradas de investigacién han
dopantes. LA DERECHA DEL evidenciado que los

La actividad fisica es UMBRAL sujetos entrenados pre-
un elemento de nues- ANAEROBICO sentan un desplaza-
travida y de Jos depor- \ ' / mientoa la derecha del

tistas, tan complejo, que
su medicién y valoracién tiende a ser
altamente complicado y dificil. Esto ha
facilitado el desarrollo de examenes tan-
to durante como antes de la realizacién
de ejercicio fisico y cuyo fin podriamos
resumirlo en lo siguiente (6,9):
® Ayudar al diagnéstico de enferme-
dades.
® Valorar la capacidad cardiovascular
y pulmonar, asi como la resistencia
muscular del individuo.
® Evaluar la seguridad del entrena-
miento v posibilitar el desarrollo de
una prescripcion de ejercicio sanoy
efectivo.
® Valorar la eficacia de las interven-
ciones en la prescripcion de entre-
namiento y seguir el proceso de adap-
tacién del individuo que realiza

umbral anaer6bico ,es
decir, una acumulacién de lactato mas
tardia en relacién con los no entrenados,
para una misma intensidad de ejercicio
(8,10). La base fisioldgica sobre la que
asientan los métodos ventilatorios o res-
piratorios, se refiere a los cambios indu-
cidos en la respiracion fruto de la com-
pensacion de la acidosis lactica (10).
Cuando se busca valorar el umbral
aerébico, los indices respiratorios que
mas informaci6n nos van a reportar, por
los cambios que sufren son los siguien-
tes (ver Figura 2):
® Fl volumen respiratorio: este volu-
men sufre dos cambios en su linea-
lidad, siendo el primero el mis coin-
cidente con el umbral aerdbico.
® £l Volumen de di6xido de carbono.
® La fracci6n respiratoria de oxigeno.

® Tl equivalente ventilatorio para el
oxigeno o cociente entre la ventila-
cién y el consumo maximo de oxi-
geno el cual presenta un descenso
del mismo coincidiendo con el umbral
aerébico.

En el caso del umbral anaerébico, los
indices ergoespirométricos valorables en
este supuesto serfan (ver Figura 2):

¢ Elvolumen respiratorio el cual sufre

un incremento muy significativo y
que esta relacionado con el umbral
anaerdbico.

® La fraccion espiratoria de anhidri-

do carbdnico.

® Flvolumen de diéxido de carbono.

® El cociente respiratorio (que actual-

mente est en desuso)

® El equivalente ventilatorio para el

oxigeno o el cociente entre la ven-
tilacién y el consumo méximo de
oxigeno, que presenta una estabili-
zacion en la zona aerdbica-anaerd-
bica y un incremento radical coinci-
diendo con el umbral anaerdbico.
® 1a presion de oxigenoal final de la
espiracion.
(VE: Ventilacién. VCO2: Volumen de
diéxido de carbono. VO2: Consumo
maximo de oxigeno.VE/VO2: Equi-
valente ventilatorio para el oxigeno.
VE/VCO2: Equivalente ventilatorio
para el anhidrido carb6nico. PETO2:
Presion de oxigeno al final de la res-
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Figura 2
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piracion. PETCO2: Presién de anhi-
drido carbonico al final de la respi-
raci6n. R: Cociente respiratorio.)
Para su determinacién se debe de recu-
rrir a los analizadores de gases donde se
evalGan la composicion de diferentes
mezclas de gases espirados a través de
unas mascarillas de respiracién y tubas
(figura 3) y cuyos sistemas de analisis
existentes en la actualidad pueden divi-
dirse en cuatro tipos (13):

® Espectrofotdmetro de masas.

® Analizador celular de circonio.

® Analizador paramagnético.

® Analizador infrarrojo.

El espectrofotémetro de masas es el
mas seguro y preciso. Usa pequenas can-
tidades de gas y obtiene una respuesta
rapida del gas analizado, pudiendo medir
maltiples gases respiratorios.

Elanalizador celular de circonio se usa
para la determinacién de oxigeno. Emplea

una membrana semipermeable de 6xi-
do de zirconio y calcio, que funciona
como un electrolito sélido. El sistema
automatico mejora el tiempo de respuesta
con un circuito electrénico. Sin embar-
go, este sistema necesita ser reemplaza-
do anualmente en funcién de la con-
centracién de oxigeno analizado. El equipo
mide la diferencia en el potencial a tra-
vés de la membrana, inducido por la pre-
sencia de oxigeno.
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Figura 3

El analizador paramagnético ha sido
empleado en el anilisis de gases como
el oxigeno basindose en la propiedad
de distorsién de la aguja magnética. Mayor
concentracién de oxigeno produce un
mayor desplazamiento del sensor y de
la aguja magnética. Este método es el
que usan los analizadores portitiles de
oxigeno.

El analizador de infrarrojos es el usa-
do en los anilisis de anhidrido carbdni-
co. Se basa en la propiedad del anhidri-
do carbénico para absorber radiaciones
infrarrojas. El tiempo de respuesta es
répido y se usa en los sistemas de pro-
cesado de sefial de tipo respiracion a res-
piracién (13).

En muchos casos es necesario la medi-
cién directa de dcido lactico como para-
metro directo de los umbrales o del nivel
de entrenamiento. Dentro de las deter-
minaciones directas de este metabolito
tenemos: 1.- el método fotoenzimatico,
2.- el método electroenzimitico-enzi-
mopolarogrifico y 3.- el andlisis por inyec-
cién de flujo (11).

® Elmétodo fotoenzimitico se basa en

las determinaciones de incrementos
de NADH (nicotinamida dinucleoti-
do reducido NADH+H" o simplemente
NAHD) en la reacci6n enzimética lac-
tato-piruvato. La cantidad de NADH
formado es proporcional a la con-
centracién de L-lactato (11).

Analizador de gases espirados (EOS-Sprint JAEGER, Alemania).

® El método electroenzimatico-enzi-
mopolarografico esta basado en la
proporcién lineal entre la concen-
tracion de lactato en la muestra y la
produccién de perdxido de hidro-
geno siendo registrado en un elec-
trodo especifico (11).

® El analisis por inyeccion de flujo se
basa en el mismo principio que el
método fotoenzimatico, que es la reac-
cién entre el lactato y NAD con la for-
maci6n de piruvatoy NADH. El incre-
mento del NADH es medido
fluorometricamente. El método se vali-
da al comparar con el colorimetro y
métodos fluoromé-

gravemente la salud del deportista que
Jo usa y que le sitdan en ventaja desle-
al frente a sus competidores (1). Pero no
es hasta 1963 cuando el Consejo de Euro-
pa define el dopaje y en 1967 el Comi-
té Olimpico Internacional (COI) elabo-
ra la primera lista de sustancias dopantes
(1). Desde entonces, esta lista ha ido evo-
lucionando y actualmente estd consti-
tuida por tres grandes grupos de clases
o métodos prohibidos. El primero lo cons-
tituyen los sustancias dopantes (estimu-
lantes: ej: anfetamina, narcéticos ej: pen-
tazocina, esteroides anabolizantes ej:
estanozolol, diuréticos y hormonas pep-
tidicas ej: hormona del crecimiento). El
segundo, los métodos de dopaje que
incluye el dopaje sanguineo y las mani-
pulaciones que son cualquier proceso
fisico, quimico o farmacolégico para disi-
mular la administraci6n de las sustancias
del primer grupo. Al Gltimo apartado
corresponden las sustancias sujetas a cier-
tas restricciones como el alcohol, can-
nanbis, anestésicos locales, corticoste-
roides y los antagonistas beta-adrenérgicos.

La lucha eficaz contra el dopaje es posi-
ble mediante el examen analitico de las
muestras de orina recogidas a los depor-
tistas inmediatamente después de la com-
peticién o en periodo de entrenamiento.
La puesta a punto de unos procedimientos
analfticos precisos permite aportar pruebas
seguras de abuso de sustancias dopantes.
Es por ello, que un requisito indispensable
para la realizacién de un control de dopa-
je correcto estriba en que el laboratorio esté
suficientemente equipa-

tricos enzimaticos
manuales usando

ENELAFANDE

do yademis posea una
larga experiencia en el

micromuestras de CONSEGUIR anilisis de fluidos bio-

25 micras en el AUMENTAR SU 16gicos.
laboratorio  de RENDIMIENTO Las técnicas analiticas
esfuerzo (11). DEPORTIVO, DADA LA utilizadas en un labora-
En el afin de con- NATURALEZA torio de control del dopa-
seguir aumentar su ren- je son las del tipo cro-
dimiento deportivo, ALTAMENTE matogrifico, debidoa su
dada la naturaleza alta- COMPETITIVA DEL gran poder de separa-
mente competitiva del DEPORTE MODERNO, ci6n, acopladas a siste-
deporte moderno, los LOS DEPORTISTAS HAN | masdedeteccion dealta
deportistas han utili- sensibilidad y especifi-
zado desde hace tiem- UTILIZADO DESDE cidad. Cuando se aco-
po todos los medios HACE TIEMPO TODOS |  pla con un espectrome-
que estin a su alcan- LOS MEDIOS QUE tro de masas se convierte
ce. Entre estos existen ESTAN A SU ALCANC E/ en insustituible para que
algunos que perjudican \& los correspondientes pro-
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Figura 4
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cesos analiticos cumplan las garantias exi-
gidas (12). La espectrometria de masas es
indudablemente la técnica mas especifica
para la identificacién de compuestos orgd-
nicos y puede emplearse con éxito para la
confirmacién de la mayoria de las sustan-
cias prohibidas en el deporte.

Adicionalmente, algunas técnicas inmu-
nologicas pueden aportar informacién com-
plementaria de gran interés.

El progreso en la cromatografia y en la
espectrometria de masas, ha servido para
incrementar la sensibilidad y la certeza en
la confirmacién en el control del dopaje y
a su vez ha permitido efectuar un control
de dopaje rutinario, con un alto coste pero
justificable si se piensa en el control base
de la prevencion del grave problema que
supone el dopaje para el deportista y para
el deporte en general (12). Por medio dela
cromatografia se consigue detectar un gran
nimero de sustancias prohibidas en un Gni-
co proceso analitico. Con la espectrometrfa
de masas obtenemos la confirmacion ine-
quivoca ya que cada sustancia muestra un
espectro de masas caracteristico.

La cromatograffa es un método fisico de
separacion que se caracteriza porque los
componentes de una mezcla se distribuyen
entre dos fases no miscibles: una normal-
mente fija, denominada "fase estacionaria"
conuna gran area y otra fluida denominada

Espectro de masas

"fase movil' que infiltra

/ LA ES PECTOMETRIA\

ello, se ionizan positiva-

por el estacionario; sien- mente las moléculas en
dola velocidad de migta- DE MASAS ES UNA fase de vapor, las cuales
cién de cada sustancia por TECNICA DE ANALISIS ademds de sufrir roturas,
separar, funcién de la dis- ESTRUCTURAL origindndose fragmenta-
Elnbuaon de equilibrios BASADA EN LA ciones de menor masa
e ambas fases (12). molecular. Estos iones y
La espectrometrfa de SEPARACION Y fragmentos se aceleran
masas es una técnica de MEDIDA DE LAS fuera de1a cimara de ioni-
analisis estructural basa- MASAS DE LOS IONES zacibn, entrando en un
da en la separacién y DE UN COMPUESTO estrecho campo magné-
medida de las masas de ' tico bajo cuya influencia
los iones de un com- GENERALMENTE se selecciona en funcién
puesto, generalmente \ ORGANICO.  / delarelacibnentresucar

organico. Ofrece informa-
cién sobre la masa molecular de cada sus-
tancia estudiada, cuyos iones, tras ser obte-
nidos al fragmentarse la molécula, se separan
seglin la relacién entre su carga y su masa,
obteniéndose unas sefiales que, una vez
registradas en forma tabular o como dia-
grama de barras, constituyen el espectro de
masas. Este, especifico de cada sustancia,
proporciona informacién sobre su estruc-
tura, representindose graficamente la abun-
dancia relativa de sus iones en funcion de
sus respectivas masas (12) (Figura 4).

La obtencién de un espectro de masa se
basa en el bombardeo, con electrones de
baja energfa, del vapor de la muestra que
se ha de analizar, en una cimara a baja pre-
sion (alto vacio). Como consecuencia de

gaysumasa(12). El espec-
trometro de masas se usa acoplando a un
cromatografo de gases-liquido, actuando
como detector de este instrumento (12).
Entre las técnicas inmunoldgicas con
posibilidad de ser usadas el inmunoen-
sayo de microparticulas es la mis emple-
ada. Esta técnica, mediante la cual se
analizan compuestos de alto peso mole-
cular, se basa en Ia utilizacién de micro-
particulas de 0.47 mm de didmetro como
fase solida; las microparticulas quedan
retenidas en un filtro de fibra de vidrio,
mientras que el resto de los compuestos
no unidos se eliminan porlavados de la
matriz. Esta técnica permite la realiza-
cién de técnicas tipo "sandwich"
y competitivo (12). M
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Entre las técnicas inmunologicas con posibilidad
de ser usadas el inmunoensayo de microparticulas
es la mds empleada. Esta técnica, mediante la cual
se analizan compuestos de alto peso molecular,
se basa en la utilizacion de microparticulas de 0.47 mm
de didmetro como fase solida; las microparticulas
quedan retenidas en un filtro de fibra de vidrio,
mientras que el resto de los compuestos no unidos
se eliminan por lavados de la matriz.
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