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después de una prueba de ultrarresistencia por relevos de 200 km
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Resumen

La investigacion en pruebas de ultrarresistencia se ha
centrado en el estudio de la respuesta organica a tra-
vés del estudio de diversos parametros fisioldgicos y de
composicién corporal. El estudio de la influencia en la
funciéon cognitiva y el sistema nervioso central no se ha
abordado en estas especialidades aunque diversos auto-
res han estudiado la fatiga del sistema nervioso central
en sujetos desentrenados y ante diferentes estimulos de
ejercicio (Davranche & Audifren, 2004; Gibson & Noakes,
2004; Presland et al., 2005) mediante los Umbrales Flic-
ker Fusion (UFF). El presente estudio pretende estudiar
los cambios en los umbrales Flicker Fusion antes y des-
pués de realizar una prueba de ultrarresistencia por
relevos de 200 km, como medio para valorar la fatiga
del sistema nervioso central. La muestra la componen
7 corredores (33+6,9 afos; 172,63 c¢m; 69,3+8,7 kg;
23,2+1,7 kg/m?; 13,0+2,6% grasa). Previo a la prueba y
al finalizar el Gltimo relevo de cada corredor, se realiza-
ron las mediciones de los UFF, cada sujeto realizé el test
de UFF en tres ocasiones. Los resultados muestran cémo
los UFF aumentan después de la prueba aunque no sig-
nificativamente. Con estos resultados podemos concluir
que una prueba de ultrarresistencia por relevos de 200
km no parece que genere fatiga en el Sistema Nervioso
Central medida con el sistema Flicker Fusion, ni altere la
funcién cognitiva al no modificarse los UFF.

Palabras clave: sistema nervioso central, fatiga, um-
brales Flicker Fusion, ultrarresistencia, carrera a pie.
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Abstract

Research about ultra-endurance events has focused
on the study of the organism’s response to these
events through the study of various physiological
parameters and body composition. The study of
the influence on cognitive function and the central
nervous system has not been measured in these
specialties, although various authors have studied
central nervous system fatigue in untrained subjects
and while executing different types of exercise
(Davranche & Audifren, 2004, Gibson & Noakes, 2004;
Presland et al, 2005) using the Flicker Fusion Threshold
(UFF). This study attempts to study changes in Flicker
Fusion Thresholds before and after running a 200 km
ultra-endurance relay as a means to assess the central
nervous system fatigue. The sample was composed
of seven runners (33 + 6.9 years, 172.6 + 3 cm, 69.3
+8.7 kg, 23.2 £ 1.7 kg/ m?; 13.0 + 2.6% fat). Before
the event and after each subject’s last relay, runners
performed the UFF test, and each subject performed
the UFF test three times. The results show how the
UFF increased after the event but not significantly.
With these results we conclude that a 200 km ultra-
endurance relay event does not generate fatigue in
the central nervous system as measured by Flicker
Fusion, nor does it alter cognitive function as the UFF
does not change.

Key words: central nervous system, fatigue, flicker
fusion threshold, ultra-endurance, race.
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Introduccion

Las investigaciones realizadas en pruebas de ultra-
rresistencia se han centrado principalmente en el es-
tudio de la respuesta organica de los participantes en
ese tipo de estimulos. De esta forma se han estudia-
do cambios de la composicién corporal (Bircher et al.,
2006; Knechtle et al., 2008), la destruccién muscular
(Haiach & Hosler, 1985; Siegel et al., 2007), los sus-
tratos energéticos utilizados (Callow et al., 1986) y la
influencia en diversos parametros fisiolégicos (Maron
etal., 1975; Nieman et al., 2001; Sdnchez-Gonzalez et
al., 2003; Sulzer et al., 2005). No hemos encontrado
ningun tipo de estudio que se centre en la repercusién
que puede tener este tipo de pruebas de ultrarresis-
tencia en la funcién cognitiva o el sistema nervioso
central.

Al revisar la literatura cientifica referente a la in-
fluencia del ejercicio sobre el sistema nervioso y el
funcionamiento cognitivo, podemos observar que
existen diferentes respuestas a diferentes ejercicios.
De este modo, ejercicios anaerdbicos intensos hasta el
agotamiento y ejercicios hasta alcanzar el VO,max pa-
recen no afectar a la funcién cognitiva. Por otro lado,
los ejercicios aerébicos de corta duracién y anaerébi-
cos producen una mejora del rendimiento cognitivo
general. Y, por ultimo, los ejercicios submaximos que
conducen a la deshidratacién y/o el agotamiento de
los sustratos energéticos disminuyen tanto el proce-
samiento de la informacién como las funciones de la
memoria (Tomporowski, 2003). Uno de los métodos
m4s utilizados para medir la fatiga del sistema nervio-
so central y la funcién cognitiva ha sido la utilizacién
de los Umbrales Flicker Fusion (UFF). Ya en 1952 Si-
monson y BroZec mostraron la relacién que existia en-
tre los UFF, el nivel de activacién cortical y la fatiga del
sistema nervioso central (SNC), postulando que una
disminucién en los UFF entraria relacionada con un
aumento en la fatiga del SNC. También se ha obser-
vado que los UFF tienen relacién con la edad y el nivel
de fitness.

Asi es que los sujetos mds jévenes obtienen mayo-
res valores en los UFF, mientras que los sujetos mas
mayores tienen valores de UFF menores. También los
sujetos con un nivel de fitness superior tienen valores
mas elevados en los UFF que los sujetos con un nivel
de fitness menor (Dustman et al., 1990).

Varios autores han estudiado los UFF en sujetos des-
entrenados (Bobon et al., 1982, Liet al., 2004), aunque
son los estudios realizados en ejercicio los que tienen
mas relacién con el estudio que hemos realizado. Este
es el caso de Presland et al. (2005), los cuales, al estu-
diar a 15 sujetos sanos después de realizar una prueba

ciencia

de ciclismo hasta la extenuacién al 70% del VO, max,
comprobaron cémo existia un aumento significativo
(p<0,05) de los UFF (39,2+2,3 vs. 41,7+3,0 Hz).

En relacién al estudio de estimulos anaerébicos
intensos hasta el agotamiento, Davranche y Pichon
(2005), al estudiar los cambios en los UFF en 7 suje-
tos fisicamente activos al finalizar un test de Vo, max,
pudieron comprobar cémo la sensibilidad sensorial
aumentaba después de este test. Sin embargo no
se observaron diferencias significativas en el criterio
subjetivo.

Dentro del estudio de los UFF en esfuerzo de baja in-
tensidad, Davranche y Audifren (2004) comprobaron,
al analizar a 16 sujetos con experiencia especifica en
deportes con toma de decisiones (fatbol, balonmano,
baloncesto y tenis), cémo la realizacién de estimulos
de 20 sal 20% y al 50% de la potencia aerébica maxima
en cicloergémetro mejoran su rendimiento cognitivo.
También en esta linea un estudio realizado sobre per-
sonas mayores (66,6 afios) donde se realizé un entre-
namiento aerébico durante cuatro meses (3 sesiones/
semana 1 h andando) se pudo comprobar c6mo los va-
lores en los UFF tanto en hombres como en mujeres
fueron mejores que los obtenidos antes de realizar el
programa de entrenamiento aerébico (Dustman et al.,
1985).

El presente estudio pretende continuar el estudio de
los cambios en los UFF en diferentes tipos de estimu-
los, concretamente en los de ultrarresistencia al no ha-
ber estudios similares publicados, por ello se plantea
como objetivo de estudio el analizar los cambios en los
UFF después de realizar una prueba de ultrarresisten-
cia por relevos de 200 km.

Material y métodos

La toma de muestras se realizé en la prueba deporti-
va “Interplayas: Objetivo Euskadi” en la cual se realiza-
ron corriendo 200 km para atravesar de este a oeste la
comunidad auténoma del Pais Vasco (Espafia).

La muestra la componen 7 sujetos varones (33+6,9
afios; 172,63 cm; 69,3+8,7 kg; 23,2+1,7 kg/m?
13,0+2,6% grasa). Los sujetos entrenaban una me-
dia de 93,8+33,8 minutos diarios y una media de
532,5+213,8 minutos semanales, tienen una expe-
riencia de entrenamiento deportiva de mas de 10 afios.
Cada sujeto realizé una media de 56 km en relevos de
entre 10 y 25 km. La prueba comenzé a las 21:00 del
dia 10 de octubre de 2009 en Hondarribia (Pais Vasco)
y concluyé a las 17:00 del dia 11 de octubre de 2009
en Zierbena (Pais Vasco). Los perfiles del recorrido se
muestran en la figura 1.
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E
Figura 1. Perfil de la prueba.

Antes de comenzar la prueba y al término del ulti- En cada uno de los test se cuantificé el tiempo que
mo relevo de cada sujeto, se realizaron las mediciones los sujetos tardaban en detectar los cambios en las
de los UFF mediante el sistema Lafayette Instrument luces desde el comienzo del test hasta el momento
Flicker Fusion Control Unit (Model 12021). Este sis- de activar el pulsador, para poder determinar los
tema consta de dos diodos emisores de luz blanca (58 UFE:
cd/m?) que se exponen simultidneamente en el siste- — UFFa (Umbral Flicker Fusion ascendente), valores
ma, uno para el ojo izquierdo y otro para el ojo dere- obtenidos en el test ascendente.
cho. Los diodos estan separados por 2,75 cm y una — UFFd (Umbral Flicker Fusion descendente), valo-
distancia entre estos y el ojo de 15 cm y un angulo de res obtenidos en el test descendente.
visién de 1,9°. El fondo del interior del sistema esta — UFFc (Umbral Flicker Fusion clasico), diferencia
pintado de color negro mate para reducir al minimo de la suma de los valores obtenidos en el test as-
las interferencias. cendente y la suma de los valores obtenidos en el

Se realizaron 2 test diferentes, uno ascendente y test descendente.
otro descendente. En el primero, ascendente, el sujeto — CS (Criterio Subjetivo), diferencia entre la media
debia detectar el cambio de una luz discontinua a una de los valores obtenidos en el test ascendente y la
luz continua. media de los valores obtenidos en el test descen-

En el segundo test, descendente, el sujeto debia de- dente.
tectar el cambio de una luz continua a una luz discon- — SS (Sensibilidad Sensorial), media de la suma de
tinua. Cuando se detectaba el cambio en las luces el los valores obtenidos en los test ascendentes y
sujeto debia activar un pulsador (Davranche y Pichon, desdencentes.

2005). Los sujetos realizaban tres veces cada uno de
los test con un intervalo entre cada test de 5 segundos Previo al primer test, los sujetos tuvieron una fase
a las siguientes frecuencias: de préctica para familiarizarse con el protocolo en el
— 1 Test. 0 a 100 Hz: ascendente. cual realizaban 3 veces el test ascendente y otras tres
—2° Test. 100 a 0 Hz: descendente. veces el test descendente.
Tabla 1. Estadisticos descriptivos
Toma Umbrales Numero Rango Minimo Maximo Media
FF Sujetos Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico Error tipico
Pre UFFa 7 611,0 560,0 1171,0 980,4 75,9
UFFd 7 306,0 848,0 1154,0 1.069,9 46,0
UFFc 7 418,0 -130,0 288,0 72,9 56,4
cs 7 418,0 -130,0 288,0 72,9 56,4
SS 7 1.142,0 1128,0 2270,0 1.905,7 170,6
Post UFFa 7 570,0 605,0 1175,0 1.029,4 74,8
UFFd 7 683,0 948,0 1631,0 1.178,7 83,9
UFFc 7 763,0 -168,0 595,0 149,3 97,6
cs 7 822,0 -262,0 560,0 122,9 95,9
SS 7 1.341,0 1581,0 2.922,0 2.311,7 150,5
UFFa - Umbral Flicker Fusion ascendente; UFFd - Umbral Flicker Fusion descendente; UFFc - Umbral Flicker Fusion clasico; CS - Criterio subjetivo;
SS - Sensibilidad Sensorial.
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos, asimetria y curtosis

Toma Umbrales Desv. tip. Varianza Asimetria Curtosis
FF Estadistico Estadistico Estadistico Error tipico Estadistico Error tipico

Pre UFFa 200,8 40.303,3 -1,86 0,79 4,06 1,59
UFFd 121,8 14.827,1 -1,38 0,79 0,51 1,59
UFFc 149,1 22.239,5 0,08 0,79 -1,06 1,59
cs 149,1 22.239,5 0,08 0,79 -1,06 1,59
SS 451,4 203.798,9 -1,21 0,79 -0,16 1,59

Post UFFa 197,9 39.169,6 -2,10 0,79 4,75 1,59
UFFd 221,9 49.229,2 1,59 0,79 3,41 1,59
UFFc 258,3 66.699,9 0,74 0,79 0,12 1,59
cs 253,8 64.428,5 0,35 0,79 1,25 1,59
S 398,2 158.573,9 -0,57 0,79 2,49 1,59

UFFa - Umbral Flicker Fusion ascendente; UFFd - Umbral Flicker Fusion descendente; UFFc - Umbral Flicker Fusion clasico; CS - Criterio subjetivo;

SS - Sensibilidad Sensorial.

Tabla 3. Resultados obtenidos en los UFF

Umbrales Flicker Fusion (Hz)

Toma UFFa % cambio UFFd % cambio UFFc % cambio cs % cambio SS % cambio
Pre 997,0+207,0 1069,9+121,8 72,9+149,1 72,9+149,1 344,5+17,2

3,2 9.2 51.2 40.7 53.2
Post  1029,4+197,9 1178,7+£221,9 149,3+258,3 122,9+£253,8 736,0+35,2

UFFa - Umbral Flicker Fusion ascendente; UFFd - Umbral Flicker Fusion descendente; UFFc - Umbral Flicker Fusion clasico; CS - Criterio subjetivo;

SS - Sensibilidad Sensorial.

El analisis estadistico se realiz6 con el programa es-
tadistico SPSS 17.0. Primero se realizé una transfor-
macién de los datos, debido a su dispersién, como se
puede comprobar en las tablas de descriptivos 1y 2. Se
realizé la transformacién mediante el logaritmo nepe-
riano de los resultados.

A continuacién se comprobé la normalidad de la
muestra al no encontrar diferencias significativas en
la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Después se realizé
una prueba T para muestras relacionadas cuando se
asumieron la homogeneidad de varianza, la normali-
dad y la esfericidad. Para todas las comparaciones se
acept6 el indice de significacién de p<0,05.

Resultados

Observando los resultados podemos ver cémo
los UFFa aumentan ligeramente (997,0+207,2 vs.
1.029,4+197,4 Hz), siendo esta diferencia no signifi-
cativa. Los UFFd también sufren un ligero aumento
(1.069,9+121,8 vs. 1.178,7+221,9) como podemos ob-
servar en la figura 2, pero al igual que los UFFa esta
diferencia es no significativa. Ambos umbrales obtu-
vieron los porcentajes de cambio inferiores de todos
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Figura 2. Valores de los UFFa y UFFd.

los valores analizados (Figura 3). Los valores del UFFc
aumentan un 51,2% aunque no de forma significativa,
como podemos ver en las figuras 3 y 4. El CS presenta
también un aumento de sus valores de un 40,7% pero,
al igual que los demds umbrales, tampoco es estadisti-
camente significativo. Por dltimo, se puede ver c6mo
la SS sufre el mayor aumento de todos (53,2%) pero,
al igual que el resto, este cambio tampoco es significa-
tivo. Los resultados completos de los diferentes UFF se
muestran en la tabla 3.
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Figura 3. Porcentajes de cambio UFF.

Discusion

La presente investigacién pretendia analizar los cam-
bios en los UFF después de realizar una prueba de ul-
trarresistencia por relevos de 270 km. Al observar los
resultados obtenidos se puede ver que los UFF no se
modifican significativamente, por lo tanto no existe
una disminucién en la sensibilidad sensorial y un incre-
mento del nivel de activacién cortical (Li et al., 2004).
Los valores de UFFc aumentaron un 51,2% después de
la realizacién de la prueba de ultrarresistencia y, aun-
que las diferencias no son significativas, la tendencia es
similar a los resultados obtenidos por Presland et al.
(2005) al realizar una prueba de ciclismo al 70% del
VO,max hasta la extenuacién. Los resultados en la SS
muestran cémo después del test se observa un gran au-
mento (53,2%). La misma tendencia que tuvieron los
estudios de Davranche et al. (2005). Al investigar a 12
sujetos después de realizar 15 min al 50% de su poten-
cia aer6bica méaxima en cicloergémetro y los del estudio
de Davranche y Pichon (2005), después de un test de
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Figura 4. Valores de los UFFc, CSy SS.

Vo,max en cicloergémetro, aunque los aumentos en
este estudio son mucho superiores a los encontrados
por estos dos autores. Al igual que estos dos autores, no
se encontraron diferencias significativas en los valores
de CS, pero el porcentaje de cambio obtenido después
de realizar una prueba de ultrarresistencia de 270 km
por relevos es mucho mayor (40,7%).

En funcién de estos resultados podemos concluir
que una prueba de ultrarresistencia por relevos de 270
km no parece que genere fatiga en el Sistema Nervioso
Central ni altere la funcién cognitiva, evaluados me-
diante los UFE.

Aunque el numero de sujetos de esta investigacion
fue reducido, los resultados obtenidos muestran un
aumento en los valores de los UFF. Esta modificacién
representa que se puede producir fatiga en el Sistema
Nervioso Central en este tipo de pruebas de ultrarre-
sistencia. Esta afirmacién estaria en relacién por lo
propuesto por Tomporowski (2003) para ejercicios
submaximos que conducen a la deshidratacién y/o el
agotamiento de los sustratos energéticos.
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