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RESUMEN

Introduccion: la recuperacion desempefia un papel importante en el rendimiento
deportivo cuando se trata de planificar sesiones de entrenamiento en atletas. Las
respuestas al ejercicio y su asimilacion difieren en funcién de las fases del ciclo
menstrual (CM), influyendo la actividad fisica en las concentraciones de
progesterona o estradiol. No obstante, la literatura es contradictoria sobre los
efectos de las fluctuaciones hormonales en el dafio muscular inducido por el
ejercicio. Parece que los estrogenos ejercen como protectores del dafio muscular
debido al efecto antioxidante que tienen al ceder hidrogeniones manteniendo la
estabilidad en la membrana celular. De esta forma los estrégenos podrian inhibir la
respuesta inflamatoria dando lugar a una recuperacion mas temprana. La literatura
cientifica desarrollada hasta el momento no muestra una evidencia confiable acerca

de la fase del CM mas adecuada para la recuperacion muscular.

Objetivo: establecer si existe influencia del ciclo menstrual en los valores
fisiologicos y en la asimilacién del entrenamiento de alta intensidad (HIIT) medido

a traves de marcadores de dafio muscular en atletas de medio fondo y fondo.

Método: se realizara un disefio de estudio experimental en el que todas las
participantes, seran tanto grupo control como intervencion. La muestra (n=117)
estard formada por mujeres deportistas con las siguientes caracteristicas: atletas
federadas de medio fondo y fondo con ciclo menstrual regular y edad entre 18-40
afos. Seran divididas en dos grupos A y B realizando protocolo HIIT de alta
intensidad o entrenamiento habitual de intensidad media segun el procedimiento
descrito. Protocolo HIIT: 8 bloques de 2 minutos al 80-90% del consumo de oxigeno
méaximo (VO2max), lo que seré similar al rango entre 89 y 98% de la frecuencia
cardiaca maxima (FCmax) o 8-9/10 RPE. El descanso consistira 60 segundos al
30-40% del VO2max o 56-63% de la FCmax o 5-6/10 RPE. Las mediciones
sanguineas (pre y post ejercicio) analizaran marcadores indirectos de dafio

muscular y fluctuaciones hormonales en las fases del ciclo E-FP, L-FP y M-LP.

Palabras clave: atleta femenina, eumenorrea, protocolo HIIT, hormonas sexuales,

estrogenos, CK.
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ABSTRACT

Introduction: recovery execution plays an important role in performance when it
comes to planning sports training sessions. Responses to exercise and its
assimilation differ depending on the phases of the menstrual cycle (MC), with
physical activity influencing progesterone or estradiol concentrations. However, the
literature is conflicting on the side effects of hormonal fluctuations on exercise-
induced muscle damage. It seems that estrogens act as protectors against muscle
damage due to the antioxidant effect they have by releasing hydrogen ions while
maintaining cell membrane stability. In this way, estrogens could inhibit the
inflammatory response, leading to an earlier recovery. In the recent days the
scientific literature developed does not show reliable evidence about the most

appropriate MC phase for muscle recovery.

Objective: to establish whether there is an influence of the menstrual cycle on
physiological values and on the assimilation of high intensity training (HIIT)
measured through markers of muscle damage in middle-distance and long-distance

athletes.

Method: a study design will be carried out in which all the participants will be both
a control and an experimental group. The sample (n=117) will be made up of female
athletes with the following characteristics: federated middle-distance and long-
distance athletes with a regular menstrual cycle and between 18-40 years of age.
They will be divided into two groups A and B performing the high intensity HIIT
protocol or regular medium intensity training according to the procedure described.
HIIT protocol: 8 blocks of 2 minutes at 80-90% of maximum oxygen consumption
(VO2max), which will be similar to the range between 89-98% of maximum heart
rate (HRmax) or 8-9/10 RPE. The rest will consist of 60 seconds at 30-40% VO2max
or 56-63% HRmax or 5-6/10 RPE. Blood measurements (pre and post exercise) will
analyze indirect markers of muscle damage and hormonal fluctuations in the E-FP,
L-FP and M-LP phases.

Key words: female athlete, eumenorrhea, HIIT protocol, sex hormones, estrogens,
CK.
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1. Introduccion
1.1 Actualidad en el deporte femenino

La tendencia al alza en la participacion de atletas femeninas en el deporte de alto
rendimiento ha aumentado el interés cientifico sobre la salud y el rendimiento
deportivo en la mujer (Peinado et al., 2021; Wiecek, 2019). Sin embargo, las
investigaciones en el area deportiva incluyen en su mayoria a participantes
varones, siendo la representacion del sexo femenino de tan solo el 35% (Meignié
et al.,, 2021). Como consecuencia a la carencia de figuras femeninas en la
investigacion se perpetia la inclinaciéon de entrenar mujeres con la metodologia
aceptada para los hombres (Vrublevskiy et al., 2020). Un estudio realizado por
Bucher Sandbakk et al. (2022) en entrenadores de deportistas olimpicas en
pruebas de atletismo expone la clave de individualizar y diferenciar el

entrenamiento entre géneros.

La justificacion de excluir al género femenino en la ciencia deportiva se basa en las
variaciones hormonales del ciclo menstrual (CM) y sus mdultiples variables que
influyen en el rendimiento y que, en consecuencia, dificultan la interpretacion de los
resultados (Meignié et al., 2021). Asimismo, se afiade la existencia del estigma
menstrual en el &mbito tanto deportivo, como educacional o socioeconémico en
todo el mundo (Brown et al., 2020). No obstante, las diferencias significativas entre
sexos son un hecho manifestandose estas en el VO2max (consumo de oxigeno
maximo), la potencia aerdbica, el maximo estado estable de lactato (MLSS) y la
velocidad maxima (Mallol et al., 2020), lo que defiende la necesidad de estudios no
sélo en deportistas varones. En este contexto los entrenadores deben diferenciar
el entrenamiento femenino a pesar de que la norma es seguir la fisiologia y

psicologia masculina como la de referencia (Bucher Sandbakk et al., 2022).
1.2. Antecedentes en entrenamiento de atletas medio fondistas y fondistas

El entrenamiento de atletas fondistas se basa en las manifestaciones biolégicas y
funcionales de cada especialidad: la fuerza, la resistencia y la eficiencia de carrera
seran las bases del rendimiento segun la propuesta metodologica de Pallarés y
Moran-Navarro (2012). Las capacidades fisicas trabajadas dependeran de la

intensidad del entrenamiento, siendo en la resistencia cardiovascular el VO2max el
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referente (<40% VO2max equivale a una intensidad relativamente baja,
considerandose >85% alta). La RFD (Rate of Force Develpment) o produccion de
fuerza por unidad de tiempo (manifestacién que requiere aplicar minimo el 30% de
fuerza isométrica maxima) sera la que cobre una mayor importancia dentro de las
expresiones de la fuerza en las disciplinas deportivas (Balsalobre-Fernandez y

Jiménez-Reyes, 2014).

En cuanto a la resistencia, Pallarés y Moran-Navarro (2012) exponen que el
entrenamiento intervalico (el implementado en el protocolo a continuacién) supone
mejoras en la oxidacion de glucogeno, gasto cardiaco y difusion pulmonar, entre
otras. En relacién al entrenamiento aerdbico y el CM, existen indicadores de que
durante la fase lutea mejora la capacidad de realizar esfuerzos aerébicos gracias
al incremento de la eficacia cardiaca y respiratoria. Wiecek (2019) expone que el
tiempo de trabajo se duplica en la fase lUtea al realizar dos esfuerzos de 20 minutos
al 40 y al 70% del VO2max y un esfuerzo al 90% del VO2max llevado a cabo hasta

la extenuacion en comparacion con otras fases del ciclo.

El entrenamiento de fuerza es necesario no sélo para el rendimiento deportivo, sino
gue es imprescindible en mujeres atletas para mantener una adecuada salud 6sea.
En corredoras de media y larga distancia existe una alta tendencia de baja densidad
mineral 6sea a pesar de tener el CM regular (Nose-Ogura, 2021). En relacion al
entrenamiento de fuerza con el ciclo menstrual, Sung et al. (2014) mostraron que
existen mejoras superiores en el musculo y fibras musculares tipo Il en la fase
folicular en comparacion con la fase lutea. Este concepto ha sido recientemente
cuestionado por Thompson et al. (2020) exponiendo que las respuestas agudas en
la hormona del crecimiento (GH) son mejores en la fase medio lutea (M-LP) que en
la fase folicular temprana (E-FP).

1.3 Ciclo menstrual, fluctuaciones hormonales e influencia en el rendimiento

En la actualidad autores como Wiecek (2019) han resaltado que las respuestas al
ejercicio difieren en funcion de las fases del ciclo menstrual, influyendo la actividad
fisica en las concentraciones de progesterona o estradiol. Otras hormonas como la

testosterona fluctian sobre todo en atletas de élite (las cuales parten de un mayor

Maria Cano Padilla y Oriana Nathaly Rodriguez Gonzdlez
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rango de testosterona de base), existiendo hasta un 16% durante la fase ovulatoria

mientras que en otras (IUtea y folicular) tan soélo alcanza el 6-8% (Cook et al., 2021).

En las mujeres las concentraciones de hormonas ovaricas fluctian con cada fase
de la menstruacion (Cook et al., 2021; Funaki et al., 2022). EI CM discurre entre 28
+ 2.4 dias (Figura 1, Anexo 1) existiendo variaciones interindividuales, siendo estas
mas frecuentes en atletas de élite (de Jonge et al., 2019; Meignié et al., 2021). El
ciclo menstrual estd compuesto por dos fases: la folicular (el primer dia del ciclo
coincide con el inicio de la menstruacién y marca el comienzo de esta fase) y la

lutea (que empieza a continuacion de la ovulacién) (de Jonge et al., 2019).

En la fase folicular (hasta el periodo preovulatorio) se estimula la liberacién de la
hormona foliculoestimulante (FSH) y la hormona luteinizante (LH), favoreciendo
bajas concentraciones de progesteronay la produccién de estrégenos (Cook et al.,
2021; Thompson et al., 2020). Los estrogenos reducen el ritmo de la
gluconeogénesis (sintesis de glucosa) y la glucogendlisis (transformacion de
glucégeno en glucosa), de esta forma influyen en el metabolismo de la mujer
implementando la utilizacion de lipidos como sustrato energético (Wiecek, 2019).
Recapitulando el funcionamiento del CM, el aumento de estrégenos provoca una

subida de LH que da lugar a la ovulaciéon y a la fase lutea (de Jonge et al., 2019).

En la fase litea (desde la ovulacion hasta la proxima menstruacion) las
concentraciones de los estrogenos y la progesterona tienden a aumentar (Cook et
al., 2021; de Jonge et al., 2019; Funaki et al., 2022). Uno de los efectos de la
progesterona es el aumento de la ventilacion pulmonar, asi como la pérdida de
agua y sodio, reduciendo el volumen plasméatico durante la fase post-ovulatoria
(Wiecek, 2019). Si el 6vulo no es fecundado, los niveles de progesterona y
estrégenos disminuyen y comienza de nuevo el ciclo (de Jonge et al., 2019).

Durante las fases del CM existen efectos opuestos en los mecanismos termo-
regulatorios debido a la influencia hormonal como el estradiol y la progesterona.
También existen resultados contrarios en valores como los del volumen plasmatico,
a diferencia de lo que sucede en la fase IUtea, altas concentraciones de estradiol y
bajas de progesterona provocan retencion de agua y electrolitos (Wiecek, 2019).

Los procesos descritos mencionan los cambios metabdlicos que justifican la

Maria Cano Padilla y Oriana Nathaly Rodriguez Gonzdlez
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necesidad de ampliar el conocimiento sobre el CM en mujeres deportistas (Figura
2, Anexo 1).

1.4 Dafio muscular inducido por el ejercicio y relacion con el ciclo menstrual

Los atletas profesionales entrenan con cargas de entrenamiento altas para alcanzar
el méximo rendimiento lo que deriva a dafio muscular inducido por el ejercicio
(EIMD) (Simmons et al., 2021). Las variables que definen la carga de entrenamiento
incluyen principalmente volumen, intensidad y densidad (Pallarés y Moran-Navarro,
2012). El EIMD puede evidenciarse de forma indirecta mediante distintas enzimas
y proteinas medidas en el flujo sanguineo (Peinado et al., 2021; Romero-Parra et
al., 2020). Monitorizar el dafio muscular mediante muestras sanguineas es una
herramienta que sirve para evaluar la respuesta de las atletas a los estimulos de
entrenamiento (Simmons et al., 2021). La causa de la aparicion de estas particulas
se debe a un sobre-estiramiento de las sarcomeras debido a cargas excesivas,
siendo el resultado el aumento de la permeabilidad de la membrana y la contraccion
de proteinas que contribuye a que compuestos como la creatin kinasa (CK) se

viertan al flujo sanguineo (Romero-Parra et al., 2020).

La CK causa la pérdida de fuerza muscular, asi como la disminuciéon del ROM
(Range Of Movement o rango de movimiento) y el dolor muscular, que puede
derivar a un menor rendimiento y lesiones (Funaki et al., 2022). Otros signos
derivados del EIMD se reflejan en niveles elevados de biomarcadores como la
proteina C-Reactiva (CRP), el factor de necrosis tumoral (TNF-alpha) o las
interleucinas (IL1, 6 y 8) (Simmons et al., 2021). Tanto la aparicion como la
eliminacién de los marcadores inflamatorios depende de factores como la condicion
fisica, el tipo, intensidad y duracion del ejercicio. Ademas, en las mujeres existe una
condicién afiadida para evaluar la respuesta al ejercicio: la fluctuacién de hormonas

sexuales marcada por el ciclo menstrual (Romero-Parra et al., 2020).

Cada vez es mas dificil ignorar los efectos que las hormonas sexuales causan en
el rendimiento, no obstante, la literatura es contradictoria sobre los efectos
secundarios de las fluctuaciones de progesterona y estrogenos en el EIMD.
Minahan et al. (2015) exponen las propiedades protectoras de los estrégenos en el
tejido neuronal, 6éseo y cardiovascular. Romero-Parra et al. (2020) mediante

estudios con animales, afiaden que los estrogenos ejercen como protectores del

10
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dafio muscular debido al efecto antioxidante que tienen al ceder hidrogeniones
manteniendo la estabilidad en la membrana celular. De esta forma los estrégenos
podrian inhibir la respuesta inflamatoria dando lugar a una recuperacion mas
temprana. Otra interpretacion es la interferencia que pueden causar estas
hormonas al inhibir la inflamacion y, por tanto, repercutir de manera negativa en el
proceso de adaptacion y asimilacion del tejido muscular (Enns y Tiidus, 2010;
Tiidus, 2003). En afadido, autores como Minahan et al. (2015) afirman una mayor
dificultad de recuperacion muscular debido a la disminucién de estrogenos en
mujeres causado por el uso de anticonceptivos orales. Si bien es cierto que la
mayoria de la ciencia se ha implementado en animales, Peinado et al. (2021)
apunta que las investigaciones en estos organismos no son suficiente ya que la
transferencia de resultados es dificil, pues los tratamientos hormonales superan las

dosis que representaria un ciclo menstrual normal.

De forma contrapuesta, existen estudios que han evidenciado que las hormonas
ovaricas intervienen en los valores de leucocitos, siendo mayores las
concentraciones de estas células en la fase medio lutea (M-LP) en comparacion
con la fase folicular temprana (E-FP). Los leucocitos son los encargados de actuar
en el lugar de dafio muscular para retirar los tejidos necroéticos y provocar la
liberacion de citoquinas (Funaki et al., 2022). Al hilo de lo mencionado,
investigaciones centradas en dafio muscular exponen que DOMS y pérdida de
fuerza muscular son menores en la M-LP en comparacién con la E-FP, sin
obtenerse diferencias en la CK (Romero-Parra et al., 2020). La literatura cientifica
desarrollada hasta el momento no muestra una evidencia significativa acerca de la
fase del CM mas adecuada para la recuperacion muscular. Como se ha
mencionado anteriormente, algunos autores estipulan la fase folicular como la méas
adecuada para la recuperacion basandose en las concentraciones de estrégenos
elevadas. Mientras que otros, se inclinan hacia la influencia de los leucocitos

reforzada en la fase latea (Figura 3, Anexo 1).

2. Justificacion

La recuperacion desempefia un papel importante en el rendimiento deportivo
cuando se trata de planificar las sesiones de entrenamiento ya que permite

mantener la continuidad hacia el objetivo (Kellmann et al., 2018). Los desarrollos
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Maria Cano Padilla y Oriana Nathaly Rodriguez Gonzdlez



Influencia del ciclo menstrual en la asimilacidon del entrenamiento de alta intensidad

ue gggggﬂd“d en atletas de medio fondo y fondo mediante marcadores del dafio muscular

en el campo del ejercicio fisico han estipulado que las mujeres tienen mayor
resistencia a la fatiga en comparaciéon con los hombres (Ansdell et al., 2019; Hunter,
2009; Romero-Parra et al., 2020). Vinculado a este concepto, estudios recientes
han demostrado la existencia de una recuperacion mas rapida del ejercicio en el
género femenino comparado con hombres (incluso cuando la carga de
entrenamiento relativa es similar) (Ansdell et al., 2019). Atendiendo a estas
consideraciones, la prescripcion de las cargas de entrenamiento y periodos de
recuperacion basadas en investigaciones realizadas en sujetos varones deberian

de considerarse sub-Optimas para mujeres (Cowley et al., 2021).

A pesar de los hallazgos mencionados, Peinado et al. (2021) exponen que las
investigaciones de adaptaciones al entrenamiento en mujeres son escasas en
comparacion con las realizadas en hombres. Existe un bajo nimero de estudios
donde se incluye a la mujer deportista y, cuando se hace, se ignhoran las
fluctuaciones hormonales femeninas o las pruebas se realizan cuando los niveles
hormonales son bajos para reducir los posibles efectos (de Jonge et al., 2019;
Peinado et al., 2021). Para ilustrar este concepto Meignié et al. (2021) corrobora lo
mencionado a través de una revision sistematica basada en deporte y mujer: de los
218 articulos que reunian los factores de inclusion, tan solo el 1% investigaba la
influencia de pardmetros fisioldgicos o psicoldgicos de, al menos, una fase del ciclo
menstrual. De forma semejante otros autores subrayan la publicacién de tan sélo 3
estudios durante una década sobre la fuerza muscular en las distintas fases del
ciclo menstrual (Sung et al.,, 2014). Atendiendo a estas consideraciones y
afladiendo la evidencia sobre los efectos fisioldgicos de las hormonas sexuales en
el rendimiento, se recalca la necesidad de la inclusion del CM y del género femenino

en la ciencia del deporte (de Jonge et al., 2019).

Son diversos los motivos que justifican la necesidad de ampliar la literatura
cientifica en el deporte femenino. En lo que respecta a razones medicas Nose-
Ogura (2021) expone en su revision que el 40.7% de las atletas nacionales sufrian
ciclos menstruales anormales, siendo el 11.6% de las corredoras de larga distancia
atletas con amenorrea. A pesar de las graves consecuencias que conlleva la
pérdida del CM como la osteopenia, existe una gran carencia de conclusiones sobre

el impacto en el rendimiento (Wiecek, 2019). En lo que respecta al area de las
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lesiones, los datos sugieren que el dafio muscular y tendinoso se duplica en los
dias previos a la ovulacién (fase folicular) (Martin et al., 2021). En lo que se refiere
a la lucha por la igualdad en el deporte, en la actualidad es un movimiento que
busca desarrollar una cultura deportiva con plena participacion de la mujer en todos
los ambitos del deporte (de Soysa y Zipp, 2019). Poniendo el foco en el atletismo
espafiol, el 83.33% de las licencias de entrenadores son masculinas, asi como el
59.66% de los atletas con licencia nacional son varones (RFEA, 2021). Existe una
creciente preocupacion sobre la necesidad de continuar progresando para que los
beneficios de salud, funcion fisica y social dados en el deporte brinden las mismas

posibilidades a ambos géneros (Nose-Ogura, 2021).

Desde el punto de vista de las atletas, Brown et al. (2020) subrayan que el 51.1%
de las deportistas en pruebas de carrera britanicas afirman que el ciclo menstrual
tiene efectos sobre su entrenamiento y rendimiento. Nose-Ogura (2021) apunta que
en la poblacion de atletas de élite femeninas, el 91% menciona que las sensaciones
subjetivas han cambiado dependiendo del momento del ciclo menstrual; muchas
de las atletas afiadieron que las mejores sensaciones coincidian con los dias justo
posteriores a la menstruacion. En lo que respecta a la ciencia publicada en torno al
CM, Wiecek (2019) apunta que en la mayoria de los experimentos existen
resultados divergentes. Entre las causas de resultados ambiguos se encuentran:
uso de intensidades submaximas, division del ciclo menstrual en fases sin
especificar los dias en los que se realizaron los test o sin analizar las
concentraciones de progesterona o estradiol. Por lo que este trabajo buscara
proporcionar informacién a las mujeres deportistas, asi como a los entrenadores
actuales acerca del entrenamiento y su asimilacion durante las diferentes fases del

ciclo menstrual basandonos en marcadores de dafio muscular.

En la linea de esta investigacién, Mallol et al. (2020) apuntan la necesidad de
ampliar la ciencia para entender el método HIIT en mujeres debido al minimo
namero de estudios en este entrenamiento. La decision de llevar a cabo un
programa de alta intensidad de trabajo (estimulo con alta demanda) se basa en el
intento de asimilar el estimulo a la competicibn. Ademas, el entrenamiento
intervalico de alta intensidad ha demostrado beneficios en la capacidad aerdbica y

anaerobica y esta relacionado con diversas variables fisiologicas: VO2max, tiempo
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hasta el agotamiento total, velocidad maxima, VT1y VT2 (umbrales ventilatorios) y
salto vertical (Mallol et al., 2020). Por otro lado, correr a alta intensidad puede llevar
a altos niveles de dafio muscular y fatiga, lo que se evidencia en marcadores de
dafio muscular e inflamacién como la CK, la mioglobina o el lactato (Mallol et al.,
2020).

A pesar de que en estudios previos se afirma que el CM no afecta sobre los
marcadores indirectos de dafio muscular, a excepcion de DOMS (con un
incremento en la E-FP) (Romero-Parra et al., 2021). Es importante mencionar que
los estudios en los marcadores indirectos de dafio muscular pueden haber
mostrado resultados inconcluyentes debido a la dificultad de verificar las fases del
CM o la implementacion en diferentes disciplinas deportivas. En lo que a la
justificacion de este estudio concierne, la novedad se basara en (1) la necesidad
de expandir la ciencia deportiva para ampliar la visibilidad y la participacion de la
mujer, (2) la certificacion mediante analisis sanguineos del ciclo menstrual, (3) la
novedad que supone realizar un protocolo de alta intensidad que pueda
extrapolarse al esfuerzo de la competicién y (4) la medicién en atletas con
caracteristicas similares. Por lo tanto, el objetivo de este estudio sera determinar si
existe influencia de las fluctuaciones hormonales del CM sobre marcadores
indirectos de dafio muscular en mujeres atletas de medio fondo y fondo. La
hip6tesis principal sera que el dafio muscular es menor cuando la concentracion de

estrogenos es mayor, es decir en la L-FP.

3. Objetivos e hipotesis
3.1 Objetivo principal
Establecer si existe influencia del ciclo menstrual en los valores fisiol6gicos y en la

asimilacion del entrenamiento de alta intensidad (HIIT) medido a través de

marcadores de dafio muscular en atletas de medio fondo y fondo.

3.2 Objetivos secundarios

— ldentificar las fases del ciclo menstrual mas sensibles al dafio muscular
después de esfuerzos de alta intensidad (HIIT) en atletas de medio fondo y

fondo.
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— Establecer la fase del ciclo menstrual donde los valores fisiol6gicos son
optimos durante esfuerzos de alta intensidad (HIIT) en atletas de medio
fondo y fondo.

— Examinar la influencia de los estrégenos en el dafio muscular causado por
esfuerzos de alta intensidad (HIIT).

— Describir las diferencias obtenidas en los marcadores de dafio muscular en
funcion de las fases del ciclo menstrual en un mismo grupo tras un protocolo

HIIT en comparacién a la no aplicacion del protocolo de entrenamiento HIIT.

3.3 Hipotesis principal

Existe influencia del ciclo menstrual en los valores fisiolégicos y en la asimilacién
del entrenamiento de alta intensidad (HIIT) medido a través de marcadores de dafio
muscular en atletas de medio fondo y fondo. Siendo en la L-FP cuando el dafio

muscular es menor debido a una mayor concentracion de estrégenos.

4. Metodologia
4.1 Disefio

El disefio de estudio sera un estudio experimental en el que los participantes, seran

tanto grupo control como experimental.

El estudio sera un Ensayo Clinico Aleatorizado (ECA), de forma aleatoria se
estipulara qué sujetos deben comenzar el estudio con el protocolo HIIT

(intervencion) o formando parte del grupo control.

Sera experimental, analitico, longitudinal, de tipo prospectivo y no ciego.

Experimental, pues los investigadores intervienen y valoran el efecto de una
intervencién. Analitico, ya que se evalla la relacion causa-efecto. Longitudinal,
pues se hace un seguimiento en el tiempo. Prospectivo, los datos se empiezan a
recoger a partir del comienzo del estudio, es decir, el disefio del estudio es anterior
a los hechos a estudiar. El estudio sera no ciego, pues los investigadores y los

participantes conoceran los grupos a los que pertenecen.

15
Maria Cano Padilla y Oriana Nathaly Rodriguez Gonzdlez



Influencia del ciclo menstrual en la asimilacidon del entrenamiento de alta intensidad

ue gggggﬂd“d en atletas de medio fondo y fondo mediante marcadores del dafio muscular

4.2 Muestra y formaciéon de grupos

Segun los datos de la estadistica de deporte federado del Gobierno de Espafia
(Estadistica de Deporte Federado, 2021) hay 3.628.200 licencias federadas en el
afo 2021 de las cuales el 24.6% son de mujeres. Segun la RFEA (2021) son 96.051
las licencias totales de atletas en Espafia. Dentro de la poblacion de atletas
femeninas, se acotard aquellas federadas con licencia nacional y ademas, a través
de la Federacion Madrilefia de Atletismo (ya que el estudio se llevara a cabo en
Madrid). Se seleccionaran aquellas categorias que incluyeran atletas mayores de
18 afos (es decir, a partir de sub20) obteniendo una muestra de 690 atletas. Para
reducir la muestra y calcular qué porcentaje de estas atletas estarian dentro de los
criterios de “"medio fondo y fondo™ se ha recurrido al ranking absoluto de Madrid
femenino accesible mas reciente (2009-2010). De las atletas totales, un 22.18%
seran de medio fondo y fondo (pruebas de 800, 1500 y 3000). Si trasladamos este
porcentaje a las 690 atletas, se obtendra una estimacion de 153 atletas femeninas
fondistas y medio fondistas. Para obtener la muestra final, utilizamos la calculadora
de Fisterra (Pita-Fernandez, 1996), obteniendo un total de 117 atletas para la
muestra (Figura 4, Anexo 1). Se podra comprobar el proceso a través del diagrama

de flujo (Figura 5, Anexo 1).

Siguiendo la metodologia de Funaki et al. (2022) se elaboraron los criterios de

inclusién y exclusién recogidos a continuacion:

Criterios de inclusion:

- Mujeres entre 18 y 40 afios con eumenorrea durante al menos 12 meses.

- Ciclo menstrual regular (25-38 dias).

- Atletas federadas pertenecientes a la RFEA que realicen entre 6 y 12 horas
de entrenamiento semanal.

- Atletas de medio fondo y fondo.

Criterios de exclusion:

- Mujeres que ingieran anticonceptivos o que hayan consumido en los ultimos
6 meses antes del estudio.
- Mujeres con enfermedad metabdlica u hormonal.

- Mujeres con embarazo en el afio anterior.
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- Existencia de lesiones musculoesqueléticas o cardiovasculares en los
ultimos 6 meses anteriores al comienzo del estudio.

- Uso regular de medicacion que pueda afectar a los resultados.

- Fumadoras.

- Embarazos en el afio anterior.

- Mujeres sometidas a intervenciones quirdrgicas o cualquier otra condicion

médica que pueda verse perjudicada por el protocolo llevado a cabo.

Una vez reclutadas las atletas, el tipo de muestreo serd probabilistico ya que los
miembros que formaran parte de un grupo u otro seran elegidos al azar (a través

del sistema OxMaR) pudiendo formar parte de cualquier grupo (Figura 6, Anexo 1).

Para la aleatorizacion se utilizara el sistema OxMaR (Oxford Minimization and
Randomization) que es un software gratuito y de cddigo abierto (Guillaumes y
O’Callaghan, 2019).

El estudio estar4 aprobado por el Comité Etico de la Universidad Europea de
Madrid. Seguira los criterios CONSORT (Consolidated Standards Of Reporting
Trials) (Cobos-Carb6 y Augustovski, 2011). Ademas, sera acorde a los criterios

éticos establecidos en la Declaracién de Helsinki (World Medical Asosiation, 2013).

4.3. Variables y material de medida

Para responder al objetivo principal y a los secundarios las variables a medir seran:

- Ciclo menstrual: FSH, LH, estradiol 17-Beta, progesterona y testosterona.

- Dafio muscular: CK, proteina C-Reactiva, factor necrosis tumoral,
interleucina 6 (IL-6) y lactato.

- Protocolo HIIT: si/no dependiendo de si existe intervencion.

- Valores fisiolégicos: VAM, RPE, FC y VO2max.

Las muestras de sangre en dafio muscular y fluctuaciones hormonales se
obtendran a través de analisis sanguineos por venopuncion (12.5 mL) directamente
en tubos de vacio (BD Diagnostics Systems, NJ, USA) y seran centrifugadas
durante 10 minutos a 3000 revoluciones (Biosan LMC-3000, version V.5AD;Biosan,

Riga, Latvia) y serdn almacenadas a -80°C hasta su posterior analisis.
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4.3.1 Variables independientes (VI)

Es la variable que controla el equipo investigador.

VI: HIIT (valorandose si/no dependiendo de si existe intervencion). El protocolo de
intervencidn esta basado en protocolos previos en deportistas femeninas y ciclo
menstrual (Peinado et al., 2021). Se encuentra definido de forma extendida en el
apartado de Procedimiento.

4.3.2 Variables dependientes (VD)

Son las variables que no controla el equipo investigador y que estan afectadas
directamente por la VI. A partir de estas se realizara el contraste de hipétesis.

VD: dafio muscular y valores fisiolégicos.

Dafio muscular. Es una variable cualitativa. Considerandose la existencia de dafo

muscular (si/no) cuando uno de los biomarcadores esté alterado (tomando de
referencia los parametros fisiologicos dentro de la normalidad). La variable estara
conformada por distintas variables cuantitativas:

- CK: variable cuantitativa continua. La unidad de medidas ser4 U/L. Los valores
de referencia mencionan la normalidad hasta los 80 U/L. No obstante, los
atletas suelen tener rangos de CK elevados en comparacién con poblacién
normal (hasta los 200 U/L se considera normal post-entrenamiento, y es a
partir de los 300 U/L cuando es alarmante). Por ello se comparara
individualmente los valores pre y post ejercicio.

- Proteina C-Reactiva: variable cuantitativa continua. La unidad de medida sera
mg/L. Se considera normal si es menor de 10 mg/L.

- Factor necrosis tumoral (TNF): variable cuantitativa continua. La unidad de
medida sera pg/mL. Se considera normal si oscila entre 1-30 pg/mL.

- Interleucina 6: variable cuantitativa continua. La unidad de medida sera pg/mL.
Se considera normal si oscila entre 1y 42 pg/mL.

- Lactato: variable cuantitativa continua. La unidad de medida sera mmol/L. En
condiciones normales, el valor de referencia para el lactato en sangre es

inferior a 2 mmol/L.

La medicion de estas variables sera en distintos momentos del CM: primera

medicion en fase folicular temprana, segunda medicidon en fase folicular tardia y la
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altima en fase medio litea. Se medira pre-ejercicio (maximo una hora antes de
comenzar el protocolo en la intervencion o el entrenamiento habitual en el control)

y post ejercicio (antes del rango de 1h después de acabar).

Valores fisiologicos. Estos valores estaran recogidos dentro de la hoja de registro

que se utilizara durante el protocolo HIIT (Figura 7, Anexo 1). Dentro de los valores
fisioldgicos existiran las siguientes variables a medir:

- VAM (Velocidad Anaerébica Maxima): es una variable cuantitativa continua y
se medird en km/h con la cinta rodante (h/p/cosmos pulsar, h/p/cosmos Sports
and Medical, Nussdorf-Traunstein, Alemania) (Menz et al., 2019).

- RPE: es una variable cualitativa ordinal y medira el esfuerzo percibido por la
atleta. Para ello se utilizaré la escala Borg del O al 10.

- FC: se trata de wuna variable cuantitativa discreta. Medido en
pulsaciones/minuto. Para su medicion se utilizara una cinta toracica (Weae
Link, Polar, Kempe, Finlandia) que se colocara en el pecho de la atleta (Menz
et al., 2019). Los investigadores podran visualizar los datos de la FC a través
de un dispositivo portatil (Tablet).

- VO2max: variable cuantitativa continua. Medido en L/min. Para su medicion se
utilizara una cinta rodante eléctrica (Oxycon Pro, Care Fusion, Germany)
(Menz et al., 2019).

4.3.3 Variables intervinientes

Fluctuaciones hormonales: variable cuantitativa continua. La variables seran
medidas con COBAS E411 (Roche Diagnostics GmbH,Mannheim, Germany)

usando ECLIA (Electrochemiluminescence-immunoassay). Los reactivos seran

calibrados segun las politicas actuales. Los valores de referencia aparecen en
Anexo 1, estos ayudaran a confirmar la fase del CM del sujeto y evitar sesgos
(Figura 8 y Figura 9, Anexo 1).

- FSH: variable cuantitativa continua. Se medira en mUL/mL.

- LH: variable cuantitativa continua. Se medira en mUL/mL.

- Estradiol 17-Beta: variable cuantitativa continua. Se medira en pg/mL.
- Progesterona: variable cuantitativa continua. Se medira en ng/mL.

- Testosterona: variable cuantitativa continua. Se medira en ng/dL.
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Fases del ciclo menstrual: variable cualitativa nominal. Sera auto-medido en cada

atleta a través de una aplicacion movil. Esta aplicacion movil “"Mi calendario

Menstrual Flo”” indicara a cada fase del ciclo menstrual.

Edad: variable cuantitativa discreta. Se medira en escala numérica sin decimales.

En este caso se seleccionaran atletas mayores de 18 afios y menores de 40 afos.

4.4 Procedimiento

Antes de iniciar el estudio, este serd aprobado por el comité ético de la Universidad
Europea de Madrid.

Colaboracion. Se contara con la ayuda de la Real Federacién Espafiola de
Atletismo (RFEA) asi como con la Federacion de Atletismo de Madrid (FAM).
Teniendo plena disponibilidad de uso tanto de sus equipamientos, instalaciones,

recursos y profesionales de los servicios médicos.

Reclutamiento de sujetos y evaluaciones previas. Serd nuestra colaboradora la

Federacion Madrilefia de Atletismo la encargada de enviar la informacion a las
atletas via correo electrénico. El equipo investigador enviara a la FAM una ficha
informativa (Figura 10, Anexo 1) donde explicara el proceso del estudio, los criterios
de inclusién-exclusién y en el que se adjuntara el consentimiento informado (Figura
11, Anexo 1) el cual tendran que firmar para participar. El proceso de reclutamiento
comenzara en julio, enviandose los correos electrénicos a las atletas nacionales
federadas en la Comunidad de Madrid. En este primer contacto via mail, se buscara
reclutar atletas de medio fondo y fondo que cumplan los criterios de inclusion y
exclusion. Los posibles sujetos deberan de acudir a una reunion informativa como
requisito para participar en el estudio. Se realizara en la pista de atletismo “"Joaquin
Blume™ en Madrid el dia 10 de agosto, con la posibilidad de asistir a esta primera
reunion de forma online. Formacion donde se les ensefiara, entre otros aspectos,
a verificar cada fase de su ciclo menstrual a partir de una aplicacion movil ~"Mi
calendario Menstrual Flo”" tanto en Android como Iphone. A partir de las fichas
enviadas via mail previas a la reunion, el equipo investigador se cerciorara de que
las atletas participantes retinan los criterios de inclusion. No obstante, durante la

reunion se recordaran los requisitos para formar parte del estudio. Como beneficio,
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las atletas voluntarias obtendran una prueba de esfuerzo gratuita que deberan
realizar 2 semanas antes de comenzar el protocolo (las citas se daran segun
disponibilidad del equipo y de las atletas). La prueba de esfuerzo reunira los datos
necesarios para la aplicacion del protocolo segun las condiciones de cada atleta

(Figura 7, Anexo 1).

Por otro lado, se informara de los dias de las pruebas sanguineas (tanto en control
como intervencién). Se les avisara que 24 horas antes de la prueba no podran
realizar ningun tipo de ejercicio exhaustivo (intensidad <60% FC méaxima). Los

investigadores quedaran a disposicion de las atletas para resolver todas las dudas.

Mediciones y justificacion. La estipulacion de las pruebas en nuestra muestra estara

basada en funcion de la planificacion deportiva. La planificacion de la temporada se
hace coincidir con el calendario federativo de competiciones (Garcia y Landa,
2005). En atletismo de fondo/ medio fondo, existen dos periodos de competicion
marcados por el calendario de la IAAF y la RFEA: el establecido en la temporada
invernal y la de verano. Por lo que los sujetos seran evaluados tanto en la
pretemporada invernal, como de forma posterior en la estival. En este sentido,
existen diferentes formas de entrenamiento, entre ellos los modelos tradicionales o
los contemporaneos como los ATR. Ambos coinciden en la existencia del periodo
preparatorio o acumulativo: el mas alejado de las competiciones con el objetivo de
adquirir una base suficiente y aplicar cargas de desarrollo basico. En esta etapa se
trabajan las caracteristicas que en la siguiente fase seran necesarias para el
méaximo rendimiento (Garcia y Landa, 2005). Ser& en este periodo acumulativo en

el que se medira el dafio muscular, asi como las fluctuaciones hormonales.

Intervencion y grupo control. Estudios previos basados en el CM no han llevado a

cabo mediciones en grupo control. En el disefio presente, a pesar de existir un
grupo control, la estadistica se basara en el analisis de datos obtenidos en el grupo
intervencién. La inclusion de un grupo control tiene como ventajas: evitar sesgos
como la condicion fisica, prevenir fallos por desconocimiento del protocolo y una

mayor recoleccion de datos.
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Se realizaran mediciones sanguineas de marcadores indirectos de dafio muscular
y de fluctuaciones hormonales bien post entrenamiento HIIT (intervencion) o bien
post entrenamiento habitual (control). La recogida de datos se dara en: Fase
Folicular Temprana (E-FP): bajas concentraciones de estrogenos y progesterona;
Fase Folicular Tardia (L-FP): concentraciones elevadas de estrégenos y bajas de
progesterona y Fase Medio Lutea (M-LP): altas concentraciones de estrogenos y

progesterona (Wiecek, 2019).

Los dias de evaluacion tanto el HIIT como el entrenamiento habitual se llevaran a
cabo en las instalaciones de la pista de atletismo Centro de Alto Rendimiento de
Madrid (CAR). El procedimiento se realizara en dos fases: pretemporada invernal

(septiembre y octubre) y pretemporada estival (marzo-abiril).

Las atletas que cumplan los criterios de inclusion y exclusion seran divididas en dos
grupos de manera aleatoria:

- Grupo A (n=59):

o Grupo intervencién en septiembre y en abril: realizaran el protocolo HIIT y a

continuacion la recogida de datos en las fases E-FP, L-FP, M-LP.

o Grupo control en octubre y marzo: recogida de datos post-entrenamiento
habitual en las fases E-FP, L-FP, M-LP

- Grupo B (n=58):

o Grupo control en septiembre y abril: realizdndose la recogida de datos

después de su entrenamiento habitual en las fases E-FP, L-FP, M-LP.
o Grupo intervenciéon en octubre y marzo: se volveran a evaluar los datos post-

intervencioén (protocolo HIIT) en las fases E-FP, L-FP, M-LP.

En este periodo previo a la temporada, tanto el grupo control como el grupo
intervencién basara su programacion en cargas regulares, las cuales se aplican con
mayor o menor incidencia durante toda la temporada en periodos largos. Durante
este periodo preparatorio, el rendimiento aumenta de forma lineal, suave e
ininterrumpida. El grupo experimental, sera intervenido con cargas acentuadas: se
aplican en tiempos mas cortos y la excesiva duracion de estas podria provocar un

agotamiento de las reservas de adaptacion (Garcia y Landa, 2005).
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Control del ciclo menstrual. Debido a la facilidad y disponibilidad de recursos se

usara el calculo basado en el calendario a través de una aplicacion movil. Cada
atleta (grupo control y grupo experimental) llevara el control de su ciclo menstrual
a través de una aplicacion “"Flo mi Calendario Menstrual”. Esta aplicacion indicara
en gqué fase del ciclo menstrual se encuentra la atleta. Tendran que acudir, entre el
dia 1-4 de cada momento marcado: E-FP, L-FP, M-LP. Es decir, en el dia 1-4 del
ciclo, en el dia 8-11 del ciclo y en los dias 21-24 del ciclo (tomando de referencia
un ciclo de 28 dias, los dias estaran sujetos a modificacién dependiendo de la
variabilidad individual). Asimismo, el equipo investigador marcara unas fechas
aproximadas en el calendario y recordard via mensajeria instantanea o llamada
telefénica los dias que acudir. Una vez que la atleta acuda a las instalaciones
deportivas para realizar el estudio, el equipo se asegurara mediante andlisis

sanguineos que las concentraciones de hormonas coinciden con la fase del CM.

Pruebas sanguineas. Es importante mencionar que estas pruebas seran realizadas

antes de empezar y, al terminar el entrenamiento. Siguiendo las lineas de (Peinado
etal., 2021) las mediciones se realizaran antes de 1h post ejercicio tanto en el grupo
control como en el experimental. Las pruebas sanguineas que analizaran las
fluctuaciones hormonales, asi como el dafio muscular seran realizadas por los
enfermeros contratados por el CAR. Las analiticas se realizaran en horario de
mafiana de 9:00h a 14:00h o en turno de tarde de 16:00h a 21:00h.

Los marcadores de dafio muscular analizados seran: Creatin Kinasa (CK), proteina
C-Reactiva (CRP), factor de necrosis tumoral (TNF-alpha), interleucinas (IL) y
lactato (Funaki et al., 2022; Simmons et al., 2021).

La fluctuacion hormonal se medira en el andlisis bioquimico de hormonas como la
FSH (hormona foliculo estimulante), la LH (hormona luteinizante), progesterona,
estrogenos, estradiol y testosterona que ademas de formar parte del objetivo de
estudio, ayudaran a comprobar la fase del ciclo en la que se encuentra la deportista
(Figura 8 y Figura 9, Anexo 1). Estos marcadores biologicos proporcionan una
buena estimacion del dia de la ovulacion y de las fases folicular, fértil y lutea del

ciclo menstrual (Fehring et al., 2006).

23
Maria Cano Padilla y Oriana Nathaly Rodriguez Gonzdlez



Influencia del ciclo menstrual en la asimilacidon del entrenamiento de alta intensidad

ue gggggﬂd“d en atletas de medio fondo y fondo mediante marcadores del dafio muscular

Protocolo HIIT en cinta (Figura 12, Anexo 1). Pasos a seguir para la correcta

realizacion del test:

1. Explicacion del test al deportista:

- Estimacion de la velocidad: se pautara en funcion del test de VO2max.

-~ Medicion de las pulsaciones: se utilizaran pulsémetros de banda para colocarlo
en el pecho del deportista.

- RPE: se le explicara al deportista la escala a utilizar (1-10). Cada final de tramo
del HIIT se le preguntara y se anotara en la tabla (Figura 13, Anexo 1).

- El protocolo consistira en 8 bloques de 2 minutos al 80-90% del consumo de
oxigeno maximo (VO2max), lo que sera similar al rango entre 89 y 98% de la
frecuencia cardiaca maxima (FCmax) o 8-9/10 RPE. El descanso consistira 60
segundos al 30-40% del VO2max o 56-63% de la FCméax o 5-6/10 RPE
(Peinado et al., 2021; Swaim et al., 1998; ACSM, 1998).

2. Verificar que el sujeto evaluado tenga experiencia sobre un tapiz rodante.

3. Pre-realizacion de una hoja de registro/ soporte informatico en la que se podra
anotar los resultados obtenidos. Se registraran los siguientes datos: velocidad en
km/h (desde 8-24 km/h), RPE (1-10), FC (pulsaciones/minuto) y VO2max (L/min).

4.5 Analisis de datos

Basado en el estudio de (Peinado et al., 2021) se analizara el dafio muscular y las
fluctuaciones del ciclo menstrual antes y después de realizar el protocolo o en su

defecto, el entrenamiento habitual.

Las variables que se han incorporado en este estudio se distinguen entre
cualitativas (escalas de medida nominales u ordinales) y cuantitativas (escalas de
medida de intervalo y de razon). Los pardmetros estadisticos utilizados seran los
de tendencia central (media, mediana y moda) o las medidas de posicion (cuartiles
y percentiles). Se realizaran analisis de frecuencias para las variables cualitativas

mediante gréaficos de barras cuyo nivel de alcance sera de tipo descriptivo.

Se aplicara la prueba ANOVA para el analisis de la varianza de un factor con
distribucidon normal. Previamente se contrastard la normalidad de las varianzas

dependientes de los andlisis por medio de la prueba de Kolmogo6rov-Smirnov. En el
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caso de que no se ajusten las variables dependientes del procedimiento de
contraste de hipotesis para la media, se aplicara en este caso una prueba de prueba

de Kruskal-Wallis (prueba no paramétrica alternativa) (Pérez Lépez, 2005).

Las variables dependientes (valores fisiologicos y dafio muscular) estaran
afectadas directamente por la variable independiente (protocolo HIIT). Para
comprobar el objetivo principal se realizar4 el calculo de correlaciones entre
variables CM y dafio muscular a través del chi-cuadrado. Para evaluar las
diferencias entre grupos en una misma variable, en este caso el dafio muscular en
funcién de CM, se realizara una prueba T-Test para variables independientes con

distribucién normal o prueba de U de Mann-Whitnney para resultados no normales.

El tratamiento estadistico se realizara mediante el programa informatico SPSS de
Workspace para Windows (IBM Corp., Armonk, NY). Se tomara como intervalo de
confianza un 95%, admitiendo que el valor a es 0.5. Se admitiran los niveles de

significacion p< 0.05 como resultados significativos y p>0.05 como no significativos.

5. Equipo investigador

El estudio contara con el siguiente equipo multidisciplinar: (Figura 14, Anexo 1).

— Investigador principal graduado en ciencias de la actividad fisica y el deporte
(CAFYD): llevara el control del estudio. Sus funciones seran: busqueda
cientifica, disefio de estudio, busqueda de ayudas econdmicas, contacto con
la federacion, formacion de la muestra, reuniones y elaboracion del
protocolo.

— Co-investigadora graduada en CAFYD: ayudara al investigador principal y
elaborara los informes.

— Entrenadores graduados en CAFYD (2 personas) con titulo de entrenador
de atletismo: encargados de controlar los protocolos de las atletas y tomaran
nota de los resultados.

— Enfermeros (2 personas): encargados de realizar los analisis de sangre.

— Meédicos (2 personas): supervisaran a los enfermeros y se encargaran de
acudir a los protocolos por si ocurriese algun problema médico.

— Bioquimico: analizara las muestras sanguineas.

— Estadistico: el encargado de analizar los resultados obtenidos en los analisis.
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6. Viabilidad y limitaciones del estudio
6.1. Viabilidad del estudio

En base a lo econdmico el aqui presente es un proyecto de coste medio-alto pues
se necesitardn varios profesionales de distintos &mbitos, pero la mayoria seran
contratados por las federaciones colaboradoras. En este caso se dispondra del
equipo médico y de enfermeros del CAR. También se cuenta con las

magquinas/material e instalaciones del CAR. Se optara a las ayudas econémicas:

- Becas Santander Investigacion/ ayudas investigadores tempranos (12.000 €)

- Ayuda del Consejo Europeo de Investigacion el cual concede 300.000 € a
investigadores de centros espafioles.

- Becas Mapfre, ayudas a la investigacion (30.000 €)

El uso de las instalaciones del CAR de Madrid facilitara el control de cada atleta el
dia de las pruebas. Ademas, se dispondra de una aplicacién totalmente gratuita la

cual controlara el ciclo menstrual de cada atleta disminuyendo costes.

6.2. Limitaciones del estudio

El estudio cuenta con varias limitaciones:

— Se dispone de los datos exactos de atletas nacionales federadas en Madrid,
pero no del nimero exacto de las que realizan pruebas de medio fondo y
fondo. Se ha estimado una cifra que puede dar lugar a una muestra no real.

— Las atletas deben de comprometerse a controlar su ciclo y acudir al CAR a
realizar las pruebas en las fechas indicadas.

— No se podran controlar factores externos como el descanso de la atleta, la
alimentacion, enfermedades, etc. y esto puede influir en los resultados.

— Al realizarse el estudio en dos fases, se corre el riesgo del abandono por
parte de las atletas.

— No se podran controlar el entrenamiento del grupo control. Este, al ser
pautado por los entrenadores de cada atleta, puede variar de manera
excesiva entre sujetos.

— Las pruebas de esfuerzo, protocolos y mediciones requeriran un amplio

esfuerzo de tiempo y recursos humanos por parte de los investigadores.
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8. Anexos

Anexo 1. Figuras.
Figura 1.

Fluctuacion hormonas sexuales en funciéon de la fase del ciclo.

Menstruations Follicular Ovulation Luteal

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

D: in Idealized Menstrual I
Menstruations ays in Idealized Menstrual Cycle

— — — Progesterone (ng/mL) ............ Lutenizing Hormone (mU/mL)

Estradiol (ng/mL) —— Follicular Stimulating Hormone (mU/mL)

Nota. Representacion gréafica de los niveles hormonales segln las cuatro fases del
ciclo menstrual (menstruacion, folicular, ovulaciéon y Iutea). Cambios en las
concentraciones de hormonas sexuales (progesterona, hormona luteinizante,
estradiol y hormona foliculoestimulante. De “The Effects of Menstrual Cycle Phase
on Elite Athlete Performance: A Critical and Systematic Review”, por A. Meignié, M.
Duclos, C. Carling, E. Orhant, P. Provost, J. F.Toussaint y J. Antero, 2021. Frontiers
in Physiology, 12, Article 654585. https://doi.org/10.3389/fphys.2021.654585

Figura 2.

Efectos de la progesterona en el rendimiento deportivo.
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Nota. Cuadro resumen de los efectos de la progesterona en el rendimiento
deportivo. Aumento de la progesterona en fase litea y disminucién en fase folicular.
Elaboracion propia.
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Figura 3.

Controversia de autores acerca de la fase del CM mas adecuada para la
recuperacion muscular.

Oestrogen
-=== Progesterone

[10] Hackney

|

et ol (2019)

T} Sims

ot ol (2021)

12] Sipavitiene
ot al (2013

13) Anderson
et al (2017

14] Romero - Parr

et ol (2020)

-

15) Romero-Parr

ot ol (2020)

8] Costhuyse

et sl (2017

[17] Chattin
et al (201

[18] Markotsk
et ol (204)

| Reduced r very | No difference in recovery

Nota. Representacion donde se observa la controversia entre autores. Segun la
fase del ciclo menstrual (folicular y lutea) basandose en los niveles de progesterona
y estrégenos unos autores refieren que la recuperacion muscular mejora, otros que
reduce y otros que no hay diferencia de recuperacion. De “The Food Medic” por K.
Mcnulty, 2022. https://thefoodmedic.co.uk/2022/01/muscle-damage-recovery-and-
the-menstrual-cycle/
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Figura 4.

Calculadora Fisterra de la poblacion.

| Total de Ia poblacion (N) [ 153
(Si la poblacién es infinita, dejar la casilla en blanco)

[Nivel de confianza o seguridad (1.a) [ 95%|
[Precision (d) [ 3%|
|Proporci6n (valor aproximado del parametro que queremos medir) | 5%'

(Si no tenemos dicha informacién p=0.5 que maximiza el tamafio muestral)

[TAMANO MUESTRAL (n) [ 87|

EL TAMANO MUESTRAL AJUSTADO A PERDIDAS

|Proporcion esperada de pérdidas (R) | 25%|

IMUESTRA AJUSTADA A LAS PERDIDAS | 117]

Beatriz Lopez Calviiio

Salvador Pita Fernandez

Sonia Pértega Diaz

Teresa Seoane Pillado

Unidad de epidemiologia clinica y bioestadistica
Complexo Hospitalario Universitario A Coruria

Nota. Calculadora Excell Fisterra para calcular la muestra total. Se aplica el 95%
en nivel de confianza, el 5% en proporcion, el 3% en precision y 25% de proporcion
de pérdida, obteniendo un total de 117 atletas para la muestra. De “Determinacion
del tamafio muestral.” por S. Pita-Fernandez 1996. Cuadernos de atencion primaria
3(3), 138-141. https://www.fisterra.com/formacion/metodologia-
investigacion/determinacion-tamano-muestral/#sec4
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Figura 5.

Diagrama de flujo.

3.628.200 LICENCIAS FEDERADAS EN
ESPANA 2021

PROCEDEMTES DEL ATLETISMO
56.051 LICEMNCIAS ATLETAS

L 2.64% 50M LICENCIAS FEDERADAS
TEMPCORADA 2021 ESPARIA

p
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MACIONALES 2021 MASCULINAS Y ~ ~
FEMENINAS
W J i y
l= 40.33% SON LICENCIAS ATLETAS
- -~ NACIONALES FEMENINAS
9916 LICENCIAS ATLETAS ~ o
NACIONALES FEMENINAS 2021
L J
i— 11.10% ATLETAS FEDERADAS EN LA

COMUMIDAD DE MADRID

1.101 LICENCIAS ATLETAS
MACIOMALES FEMENIMAS FEDERADAS

e N

MADRID
62.690 LICENCIAS ATLETAS
le NACIONALES »18 ARIOS EN MADRID
p v . 73% ATLETAS EN EDAD FERTIL Y
690 LICENCIAS ATLETAS NACIONALES
>18 ARIOS EN MADRID P -
L J 22.18% ATLETAS DE MEDIO FONDO
e FONDO EN LA COMUNIDAD DE
' MADRID
p. -~
i "y
153 ATLETAS TOTALES FONDISTAS Y
MEDIO FONDISTAS 955 NIVEL DE CONFIANZA/ 3%

T PRECISION/ 5% PROPORCION, 25%
v PERDIDAS

MUESTRA: 117 ATLETAS DE MEDIC
FOMNDOC Y FONDO

Nota. Diagrama donde se observan los pasos a seguir para la formacion de la
muestra del estudio. Elaboracion propia.
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Figura 6.

Esquema visual de la formacion de grupos.

Intervencién

septiembre
| Control octubre
7 Intervencion
_ abril
Atletas medio
fondo y fondo
y : Control
T septiembre intervencién
¥
- octubre
Intervencion
Control abril marzo

Nota. Representacion gréafica de la formacién grupos y de la funcién de cada uno
segun el mes indicado. Elaboracion propia.

Figura 7.

Resumen del protocolo descrito.

TIEMPO EN MINUTOS

1 11 1 =
z e 7 2 1

tedddddd

CALENTAMIENTD

>

Tiempo total: 15 minutos 30-
40% V02méx/ S0-60% FCmax

PROTOCOLO HIT

Tiempuo total: 24 minutos.
Tiempo de alta intensidad: 8 X 2 mins 80-90% VO2Zmax/

Tiempo de recuperacidn: 8 X | min 30-40% V02max/ 50-
B60% Femax

VUELTA A LA CALMA

Tiempo total: 10
minutos
(intensidad
requerida por el
sujetn)

DESCANSO: 3 minutos estatico.

Nota. Protocolo HIIT donde se observa un calentamiento de 15 minutos al 30-40%
VO2max/ 50-60% FCmax. Una parte principal (protocolo HIIT) después de un
descanso de 3 minutos,de un tiempo total de 24 minutos donde se realizara un
tiempo de 8x12 minutos al 80-90% VO2mas/ 90-100% Fcmax y un tiempo de
recuperacion de 8x 1 minuto al 30-40% VO2max/ 50-60% Fcmax. Por ultimo vuelta
a la calma 10 minutos. Elaboracién propia.
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Anexo 2. Tablas.
Tabla 1.

Estudio hormonal en FSH y LH y valores de referencia.

ESTUDIO HORMONAL

Prueba Resultado Unidades Valores de referencia

FSH (hormona foliculoestimulante) 1.58 muUIl/ml (1.98 - 11.6) Folicular
(5.14 - 23.4) Ovulacion
(1.38 - 9.58) Luteinica

(21.5 - 131) Postmenopausia

LH (hormona luteinizante) 1.74 mUl/ml (2.58 - 12.1) Folicular
(27.3 - 96.9) Ovulacion
(0.83 - 15.5) Luteinica

(13.1 - 86.5) Postmenopausia

Nota. Valores de referencia de las hormonas FSH y LH segun la fase del ciclo
menstrual. De “Estudio hormonal” por Adeslas Seguros Salud, 2021.

Tabla 2.

Estudio hormonal en FSH, prolactina, estradiol, progesterona y testosterona y
valores de referencia.

ESTUDIO HORMONAL
Prueba Resultado Unidades Valores de referencia
FSH (hormona foliculoestimulante) 6.92 mUl/ml (1.88 - 11.6) Folicular
(5.14 - 23.4) Ovulacion
(1.38 - 9.58) Luteinica
(21.5 - 131) Postmenopausia
Prolactina 20.0 ng/mi (1.20 - 29.93)
Estradiol 17-Beta 33.58 pg/mL (26.3 - 162.6) Folicular

(188.2 - 385.7) Ovulacion
(32.9 - 202.7) Luteinica
(5.4 - 38.4) Postmenopausia

Progesterona 2.32 ng/mL (0.12 - 2.01) Folicular
(0.4 - 4.45) Ovulacion
(5.2 - 22.6) Mitad fase lutea

(1.42 - 16.6) Luteinica

(8.4 - 40.1) Embarazo 1° trimestre

(9.6 - 62.1) Embarazo 2° trimestre

(24.4 - 333) Embarazo 3° trimestre

(0 - 2) Postmenopausia y prepuberal.

Testosterona 47.6 ng/dl (B.4 -48.1)
(2.9 - 40.8) Postmenopausia

Nota. Valores de referencia de las hormonas FSH, prolactina, estradiol,
progesterona y testosterona segun la fase del ciclo menstrual. De “Estudio
hormonal” por Adeslas Seguros Salud, 2021.
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Tabla 3.

Escala Borg RPE.

ESCALA BORG
SENSACION SENSACION

SUBJETIVA EN SUBJETIVA
NUMERO EXPLICADA
Muy muy ligero
Muy ligero
Ligero
Algo pesado
Pesado
Mas pesado
Muy pesado
Muy muy pesado
Maximo

o © [CARNIONICAEE N ICRICS

Extremo

—

Nota. Figura explicativa de la sensacion subjetiva numérica y explicada de
manera escrita. Elaboracion propia.

Tabla 4.

Organigrama de reparto de tareas.

Tareas Responsable M MMMMMMMM M M M M M M
1 2 % 45 67 8 10 11 12 13 14 15 5
Bulisqueda cientifica Investigador principal y coinvestigador % X X
Disefio del estudio Investigador principal y coinvestigador X X X
Buscar ayudas economicas Investigador principal y coinvestigador XX
Elaboracion de informes Coinvestigador %
Contactar con las federaciones Investigador principal X X
Formacion de grupos Investigador principal b
Realizar conferencia Investigador principal y coinvestigador X
Elaboracién protocolo Investigador principal y coinvestigador XX
Llevar a cabo el protocolo Entrenadores XX X X
(vigilancia)
Acudir a los protocolos porsi Médico X X X X
ocurriese algun problema méedico
IMediciones Entrenadores X X X X
Analiticas de sangre Enfermeros XX XX
Analizar resultados de sangre Bioguimico X X
Analisis de datos Estadistico : O X b X

Nota. Hoja de registro donde se puede observar la tarea que debe de realizar
cada profesional. Elaboracién propia.
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Anexo 3. Protocolo de esfuerzo y hoja de registro.

Universidad T =gy
Europea TR T T

PRUEBA DE ESFUERFO (PE): PROTOCOLD WAM EN TAPLZ RODANTE CON
ANALIFADOR DE GASES.

COMSIDERACIONES PREVIAS: Los esfuerzos gue los deportistas reslizan en algunos
enfrenamisntos v en la mayor parte de las competiciones son meximos, por lo gue las
PE en deportistas, especialmente i son de alto nivel, deben ser maximas (Marquets =t
al., 2018).

- Bl deportista debe finalizar Ia prueba cuando considere gue ha alcanzado su
méaximo esfuerzo ¥ no pueda proseguir. La forma de finslizacion sera que &
propio deportista puseda agamrarse de las bamas laterales del tapiz, ¥ apoyarss
com bos pies en las bandas laterales de s cinta.

- A partir de este momento, realizard una recuperacion caminando a 4-5 km/h.

- Las prushas en tapiz se reslizan en deportistas con una pendients fija del 1%.

- El profocolo ufilizado para wvalorar & deportistas de alio nivel consiste en
imncrementos de velocided del tapiz rodante de 0,25 km' h cade 15 segundos.
Aungue en la hoja de valoracion se anofaran los datos cada kmvh en tramos de
1 minutc (para facilitar &l proceso de recogida de dstos v surmentsr la velocidad
prograsivaments).

ESTABLECIMIENTO DE VARIAELES FISIOLOGICAS:

VO2Zmax (mllkgimin) = W0 20+3.5 — 86.53 ml'kg'min. Estimacion del VO2Zmax donde
v=velecidad en metros minufos (ACSN, 2000).

RPE [1-10): percepcion subjetiva dal esfusrzo. Se le explicars al deportista ls escala 2
utilizar (1-100, siendo 1 estado de reposo y 10 un esfuerzo maximao.

FCmax: se considerara la maxima slcanzads durants la pruebs de esfuerzo en caso de
que &l protocole se reslice de forma exitosa. En caso confrario, podremos tomar |2
FCméEx da referencia a fraveés de la farmula Tanaka (208-0.73xedad).

Vam (kmyh): La velocidad Ssrdbica mésima es la velocidad de carmera alcanzada por un
corredor cuando su consumo de cxigeno es madmo (WOZMAX]. Se considerars la WAk
como valor de referencia cuando el deportista hays superado los 15 segundos de
incremento de 0.25 kmv'h. Es decr, si se mantienen tan sdlo 10 segundos a la velocidad
de 22 .25 kmvh, la tomada de referencia sera la de 22 km'h.

Ofros valores no ulilizados durante el estudio pero identificados para el beneficio y uso
progio del stleta, seran:

VT1: El primer umbral o ¥T1 serd aquel momento durante |z prusha de esfuerzo
incremental en gue se produce una perdida inicial de la linealidad en el aumenio de la
WE con respecto a8 1a cargs de trabajo, junto al inicie de un aumenio continuado del WE!
WIO2 v de la FECEZ.

= UMBRAL WT1 EM EL SUJETC: 65% del WO2 max y THE0% de la FCmasx

VT2 El sagundo umbral o WT2 =era en cambic aguel momento en gue s presenta una
zegunda pérdida de la linealidad de la VE, junts & un marcado awmento del WE/ WCO2
y un descenso continuado de la FECOZ o de 1a PaC02 (o de |la FETCOZ).

ZUMBRAL WT2 EM EL SUJETD: §5% del WO2 max y S080% de |la FCmasx
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TIEMPO VELOCIDAD FC RPE VO2max
1 min 3 km/h
2 min 9 km/h
3 min 10 km/h
4 min 11 km/h
5 min 12 km/h
6 min 13 km/h
7 min 14 km/h
8 min 15 km/h
9 min 16 km/h
10 min 17 km/h
11 min 18 km/h
12 min 19 km/h
13 min 20 km/h
14 min 21 km/h
15 min 22 km/h

Nota. Documento con explicacion de la prueba de esfuerzo adjunto a una hoja de
registro de los datos obtenidos. Elaboracion propia.
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Anexo 4. Ficha informativa

Universidad %\k\v ==
Europea YRWY 5 7LETISmO

HOJA DE INFORMACION AL PARTICIPANTE

TITULO DEL ESTUDIO: Influencia del ciclo menstrual en la asimilacién del
entrenamiento de alta intensidad en atletas de medio fondo y fondo a través de

marcadores de dafio muscular
INVESTIGADORES: Maria Cano Padilla y Oriana Nathaly Rodriguez Gonzalez
CENTRO DE TRABAJO: Centro de Alto Rendimiento (CAR) de Madrid

Nos dirigimos a usted para informarle sobre el estudio de investigacion en el que
se le invita a participar.

Nuestra intencion es que usted reciba la informacién suficiente para que pueda

decidir si acepta o no participar en este estudio.

Si finalmente decide participar, le pediremos que firme el documento adjunto de

consentimiento informado.
PARTICIPACION VOLUNTARIA

Su participacion es totalmente voluntaria, puede decidir no participar en el estudio

0 abandonarlo en cualquier momento sin ningun tipo de repercusion.
DESCRIPCION GENERAL DEL ESTUDIO:

El estudio consiste en comparar un entrenamiento HIIT frente a un entrenamiento
habitual en diferentes fases del ciclo menstrual. Para ello analizaremos el dafio
muscular causado (analisis de sangre) para asi saber en qué fase del ciclo
menstrual se puede aumentar las cargas del entrenamiento.

Para la participacion en el estudio deberan de pasar unos criterios de inclusion y
exclusion:
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Criterios de inclusion:

- Muijeres entre 18 y 40 afios con eumenorrea durante al menos 12 meses.

- Ciclo menstrual regular (25-38 dias).

- Atletas federadas por la federacion espafola de atletismo que realicen entre
6 y 12 horas de entrenamiento semanal.

- Atletas de medio fondo y fondo.
Criterios de exclusion:

- Mujeres que ingieran anticonceptivos o que hayan consumido en los ultimos
6 meses antes del estudio.

- Mujeres con enfermedad metabdlica u hormonal.

- Mujeres con embarazo en el afio anterior.

- Existencia de lesiones musculo-esqueléticas o cardiovasculares en los
ultimos 6 meses anteriores al comienzo del estudio.

- Mujeres sometidas a intervenciones quirtrgicas o cualquier otra condicién

médica que pueda verse perjudicada por el protocolo llevado a cabo.

Anteriormente al estudio se realizara una clase de formacion donde se explicara

todo detalladamente.

Si decide participar en el estudio se recogeran los siguientes datos: Nombre y

apellidos, DNI, edad y fecha de la menstruacion.

En el estudio no figuraran sus datos personales puesto que les someteremos a un
proceso de anonimizaciéon de manera que nadie externo al estudio pueda

relacionarla con el mismo

BENEFICIOS Y RIESGOS DERIVADOS DE SU PARTICIPACION EN EL
ESTUDIO:

Aungue no recibira beneficios personales por la participacion en el estudio, nos
servira de gran ayuda para conseguir que los entrenamientos no se generalicen y

se puedan individualizar en cada mujer segun su ciclo menstrual.
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El tratamiento, la comunicacién y la cesion de los datos personales de cada
participante se ajustara a lo dispuesto en la Ley Organica 7/2021, de 26 de mayo,

de proteccién de datos personales.

Usted podra ejercer los derechos de acceso, modificacion, oposicion y cancelacion
de datos, para ello debera dirigirse a los responsables del estudio para dejar

constancia de su decision.
CONTACTO EN CASO DE DUDAS:

Si durante su participacion tiene alguna duda o necesita obtener mas informacion,
pongase en contacto con el investigador responsable a través de los siguientes

correos:

- Qriananathaly99@gamail.com

- Emece1999@hotmail.com

Nota. Ficha informativa donde se explican los criterios del estudio. Elaboracion
propia.
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Anexo 5. Consentimiento informado.

Universidad
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Europea AN =
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HOJA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
D* e anos, con DNI
y domicilio en

Manifiesto que he leido y entendido la hoja de informacion que se me ha entregado

y que he recibido la informacion suficiente sobre el estudio.

Mi participacion es completamente voluntaria, puedo retirarme del estudio sin

ninguna repercusion siempre avisando al responsable,

Me ofrezco voluntaria para participar en el estudio “Influencia del ciclo menstrual en
la asimilacidn del entrenamiento de alta intensidad en atletas de medio fondo y
fondo a través de marcadores de dafo muscular®,

He sido también informada de que mis datos personales serdn prolegidos e
incluidos en un fichero que debera estar sometido a y con garantias del Reglamento

General de Proteccion de Datos. gue entrd en vigor &l 26 de mayo de 2021.

Al firmar el presente documento, presto voluntariamente mi consentimiento para
participar en este estudio y doy mi consentimiento para el acceso y ulilizacion de

mis datos.
Firma del participante: Firma del investigadaor:
Fecha: /[ Fecha: /[ /[

Nota. Documento donde las atletas firmaran para dar su consentimiento.
Elaboracion propia.
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