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El amoniaco (NH, | se encuentra en sangre disociado como
Nitrdgeno amoniacal (N-NH_+ NH ), producto del metabolis-
ma nenmal de los aminodcidos. Sin embargo, durante
gjercicio, su principal origen es la pérdida de nucleatidos de
adenina por la desaminacitn de AMP — IMP en el misculo,
liberundo NH,, Presenta concentmciones maximas en fatiga,
encontrindose en todo fluido corporal, incluido el sudor. En
esfte trabajo se estudio la excrecion de NH. en el sudor duranie
gjercicio hasta |a fatiga. Participaron 10 atletas varones
experimentados. fondistas y marstonianos, que realizaron una
prucha continua en tapiz rodante (85 %Y O pico individual)
El sudor se recogit en gasas estériles, se centrifugo v se
analizd In concentracion de NH, por un método no enzimatico
iazul de indofenol). Se realizaron 4 recogidas de sudor de 24
cm’ cadn una después de 10 min de calentamiento (S 10min),
al finalizar 40 min de carga continua (S40min). al aparecer la
fatiga (Sxmin} ¥ § min después de | recuperacion (S3ec), Se
aplicaron tres formas de expresitn de la concentracion de NH.:
concentracion, como valor scumulative (pmol - I'=s NH-A) o
corregido por el volumen de sudor ¥ por la concentracion de
NH, anterior (pmol = NH -Bj, y excrecion, eorrigiendo NH,-B
por la superficie corporal ¥ tiempo de recogida (umol - m’

min' = fNH. ). S¢ detectaron correlaciones significativas, lanto
para concentracion (A v B) como excrecion de NH,, con
variables tales como el tiempo de camera, la distancia
recarridn, la frecuencia cardiaca. el consumo de oxigeno v el
esfuerzo percibido {Borg). NH,-B también presentd correla-
cion con fa edad, 1a densidad corporal, el porcentaje de tejido
graso, la sudoracidn v la deshidratacion. Las mejores correla-
clones se obtuvieron para NH -B, que fue la unica forma de
expresion de la eliminacian de NH, que se redujo durante el
periodo de recuperacion. Se concluye que el NH, se excreta en
sudor de manera progresiva ¥ no exponencial durante gjercicio
continuo v que |a recogida de sudor en drens pequefins de la
picl permite observar cambios importantes en la excrecicn de
NH..

Palabras clave: Amoniaco, nitrogeno amoniacal, fondo,
miaraton, sudor.

CORRESPONDENCIA:

S UMMARY

The appesrance of ammonia (NH, ) in the blood comes from
nomal amine acid metabolism, During exercise, the main
source of NH, in muscles is the loss of adenine nucleotides
through the deamination of AMP 1o IMP with the production
of free NH., which gradually increases toward peak values al
fatigue. Ammonia is present in all body fluids including
sweat. The aim of this study was to determine the NH,
excretion in sweat during exercise until fatigue in a group of
long distance runners. The subjects were 10 healthy and
experienced long distance/marathin runners who carried out a
continuous running protocel on a treadmill at 85% of peak
onyeen consumption until fatigue. The sweat (24 cm®) was
collected by means of six sterile gauze pads covered with o
latex membrane fixed to the back skin surface. The samples
were centrifuged and analysed using o non-enrymatic method
(blue indophenol). Four sweat samples were collected 10
miinutes after beginning the test (S10 min}; after 40 min of
rurning at o fixed load (540 min); immediately after the onset
of fatigue (Sx min}; and 5 minutes after recovery (S5after).
The ammonia concentration was expressed a8 cumulative
ammaonia concentration (pmaol.l! = NH -A)and as the
cemeentration difference with respect to the previous period.
corrected 25 a function of sweat volume (umaol= NH_-B)
Exeretion rate was expressed as a function of body surface and
running time (pmol.m? min-1 =rNH ). Correlations were
found, for both ammaonia concentration (A and B) and
excretion rate, with variables such as performance time,
distance run, heart rate, oxygen consumption and Borg scale.
NH. —B also correlated with age, body density, percentage of
body fat, sweating and dehydration. The best correlations
were abtained for NH, =B, which was the only way of
expressing NH, elimination which reduced during the recovery
period. It is concluded that NH, is excreted in perspiration in a
progressive and non-exponential way during continuous
exercise and that collection of perspiration in small skin areas
is 1 useful method for detecting changes in NH, excretion.

Key words: Ammoniz, ammaonia nitrogen. long distance
running, marsthon manning. sweat,
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INTRODUCCION

La fatiga resulta de la incapacidad metabélica del
organismo para mantener la homeostasis durante ¢l
esfuerzo. En ejercicios de larga duracion existe un
deterioro de la resintesis de ATP, como respuesta a
los bajos niveles de glucogeno muscular', obser-
viandose un alto indice de desaminacion de AMP. El
amoniaco (NH,) que se encuentra en sangre™ es un
compuesto de alta solubilidad que se considera alta-
mente 1oxico' ", en especial para el sistema nervioso
central**”, siendo liberado en grandes cantidades
durante los desajustes producidos porel ejercicio’ ¥,

En fisiologia normal el NH, se considera como un
subproducto del metabolismo (catabolismo) de los
aminodcidos™. Por el contrario, en ejercicio intenso,
de corta o larga duracion, se acepta como via princi-
pal de produccion de NH, la desaminacion de AMP
hasta inosina 5*-monofosfato en el misculo en con-
traccion™'™", con la consecuente difusion de NH, a
|a sangrcﬂ.ll‘.!lli.i.‘.ﬂrﬁ'l. Eﬂ SuluEic‘.n acuosa }r a Pli
sanguineo, gran parte del NH, aparece bajo la forma
de ion amonio. NH, . EI NH, se excreta principal-
mente por via renal contrarrestando la acidosis'™ .
También ha sido analizado en ¢l aire expirado, en
proporcion directa a la carga de trabajo™. En el
sudor, el NH, puede encontrarse en concentraciones
clevadastdiazm, por lo que su estudio puede re-
vestir gran interés. El sudor eliminado se considera
un filtrado plasmatico, donde el NH, se encuentra en
cantidades proporcionalesal plasma''™, pudiendo ser
utilizado para el estudio de la excrecion de este
compuesto. En este caso. los valores deben corregir-
s¢ en funcion del volumen de sudor eliminado por ¢l
individuo™", lo que requiere la utilizacion de balan-
zas de alta precision. En ejercicio, si esta correccion
no se realiza, encontraremos valores reducidos de
concentracion de NH, en cargas mas elevadas, debi-
do al aumento del indice de excrecion de sudor™,

EI NH, que encontramos en ¢l sudor refleja la con-
centracion plasmatica de NH, v sabemos que ¢n
ejercicio puede indicamos el grado de desaminacion
de AMP — IMP vaque laexcrecion de NH, aumenta
con ¢l incremento de la carga de trabajo'’*. Esta bien
establecido que el NH., 1anto en ejercicio de corta
como de larga duracion, aumenta de manera progre-
siva y exponencial hasta el momento de aparicion de
I:l- f:uiga" L1N.20.20.2504, IT.!I-Ir

Desde 1929, los métodos de recogida de sudor han
sido tan variados como lo ha permitido la imagina-
cion. De ahi, en gran medida, la variabilidad de los
resultados. Los métodos de recogida que utilizan
gasa estéril para absorber el sudor han sido utilizados
por algunos autores. pero en general requieren dreas
extensas (50«3 222em?) de piel = ***. El objetivo de
este trabajo fue determinar el indice de excrecion de
NH, en el sudor de atletas de fondo, durante y
después de un ejercicio prolongado v fatigante, utili-
zando un método de recogida de sudor que requiere
un drea relativamente reducida de piel (24 cm’).

METODOS
Sujetos y procedimiento experimental

En el estudio participaron 10 atletas varones, sanos,
no medicados, de fondo v maratén, de gran experien-
cia, evaluados bajo lasdirectrices del Consejo Nacio-
nal de Salud Brasilefio™, Las caracteristicas de los
sujetos se muestran en la Tabla I. Todos los atletas se
abstuvieron de bebidas alcoholicas v de entrena-
miento fuerte durante las 24 hrs anteriores a las
prucbas v del consumo de café en las dltimas 8 hrs.
No consumicron aminoacidos de cadena ramificada
ni complementos nutricionales de ningdn tipo.

El consumo de gases fue estimado por medio de un
analizador automatico (Medgraphics Cardiopulmo-
nary Diagnostic System (MCDS), CPX-Serie-2, Saint
Paul. Minnesota, USA) y tanto las pruebas
ergométricas (pERG) como las experimentales
(pEXP)se realizaron enuntapizrodante ( Trackmaster,
modelo TM-310/A/R. Jas Fitness Systems, Jas MFG,
Carrollton, Texas, USA). La frecuencia cardiaca

CARAUTERISTICAS DE LA MUESTRA ' EEM
ol (ahiin ) | EEE L3 L]
Estturs {gm) i 1753 ET
Pean o kg i L F Y ]
Bkt e Queaciny | -1 1)
Saportow corpuorad im2) | L™ L0
Dymwalald corpocal el | o * QT
Pivemtae de wpado prass 1%} | as £14
Poss prans Ky | + 00
Piw mgpe.e [ < | &L s
Uotmatias oo ot rot e kg alal AL
L't ad artaacr s imibigimn ') Al #4863

TABLA 1. Coroteratom de hot tupsiod &n elheda.
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continua se monitorizo por telemetria(Polar Vantage
XL, Polar, Finlandia) y los datos fueron transferidos
a un ordenador (Interface FCC-ID-INWPE-4000,
Polar). La prueba ergométrica consistio en un calen-
tamiento de 2-3mina 5.8 km - h', con 1% de eleva-
cion. mas 10 cargas consecutivas (inicioen 8 km - h'!
yaumentos progresivosde 1.5 km - h'') estabilizadas
en 2% de elevacion; posteriormente, s6lo se clevo la
inclinacion al 4%, hasta que los sujetos presentaron
fatiga. Se utilizd andlisis de gases continuo. Entre los
3y 7dias posteriores a la primera prueha ergométrica
y obtenido el VO ,pico individual. los sujetos fueron
citados en ayunas 90 min antes de iniciar la prueba
experimental (pEXP). Entre los 60 <3 45min previos,
los sujetos consumieron un desayuno patron (358
(=50) g: 32 (-7) g carbohidratos: 1.5 (<0.2) g lipidos:
5.3 (71.3) g proteinas: 163 (=30) kcal; resto, agua).
Durante este periodo se montaron las liminas de
recogida de sudor. se pesaron los sujetos, se retird la
primera muestra sanguinea vy se realizaron los
estiramientos. La pEXP consistio en mantener una
cargaequivalente al 85%del VO picoindividual, por
lo que para cada sujeto la velocidad de carrera tuvo
pequenas diferencias. Antes de iniciar la carga fija
(caracteristica rectangular), los sujetos realizaron
durante |0 min tres cargas progresivas de adaptacion
(5 mina 40%. 2.5 min a 60% v 2.5 mina 80% de la
carga de la pEXP), salieron del tapiz durante 13
segundos (recogida de la 1" muestra de sudor o
S10min). regresaron a un 90% 2 min y se elevo la
carga al 100% durante 40 min (85% VO _pico indivi-
dual). Descansaron | min (2*muestra: sangre y sudor
o S40min) v regresaron a la misma carga hasta la
fatiga (3" muestra: sangre y sudor o Sxmin). A los
Smin de recuperacion se retird una ultima muestra de
sudor (S3rec). El analisis de gases fue continuo los
primeros 10 min y cada 15 min, por periodos de 2
min, durante el tiempo restante. Los atletas, fuerte-
mente estimulados para mantener el nivel de exigen-
cia, debieron indicar cada 10 min la sensacion de
esfuerzo que percibian, segin la Escala (6 « 20) de
Borg (eBorg)®". Las pERG y pEXP siempre se
realizaron entre las 9 v las 13 hrs para la estabilidad
del ciclo biologico™', Durante toda la pEXP se
permitio el consumo de agua ad libitim.

Recogida de muestras

El sudor se recogio mediante tres laminas colocadas
en cada linea escapularis, utilizando la espina

escapular como punto medio. Con guantes
desechables v gasa estéril, la piel se lavaba con agua
v jabdn neutro, se rasuraba cuidadosamente para no
provocar cortes y se lavaba nuevamente con agua
destilada. Finalmente. con una mezcla de agua milli-
Q* yalcohol etilico (70%). se lavaba y se dejaba secar
unos minutos. Utilizando un molde. se demarcaban
las 6 areas de piel v se colocaban tiras de celo (doble
adhesivo-3M*, formando rectangulos de piel (4cm x
6cm=24 cm’). En cada rectangulo se depositaba una
gasa(0.4g) estéril y, sobre el adhesivo, una lamina de
latex natural. Las capsulas permitieron obtener du-
rante las pruebas muestras separadas de sudor lim-
pio, libre de la influencia del medio ambiente, de la
contaminacion y de la evaporacion*”. Las gasas
recogidas se introducian inmediatamente en tubos de
centrifugacion, especialmente modificados por me-
dio de un estrechamiento al final del primer tercio del
tubo. Las gasas fueron centrifugadas durante 3 min
(3500 rpm) v el sudor congelado ('20°C) hasta su
analisis (10 « 20 dias). En el caso de las muestras
S10min. por su escaso volumen de sudor. las gasas
recibieron | ml de agua milli-Q* y se centrifugaron.
El factor de dilucidon para S10min, se corrigio con los
pesos himedo v seco de cada tubo v gasa (Balanza
BOSCH, sensibilidad 0,1 mg). Para estimar la deshi-
dratacion y el volumen de sudor eliminado (sudora-
cion), se midié directamente la pérdida de peso
corporal (Balanza Filizola, sensibilidad de 50 g), el
consumo de liquido v la pérdida de liguido o s6lidos
(Balanza Filizola. sensibilidad 0.5 g): e, indirecta-
mente, el peso perdido por la via respiratoria. por
diferencia CO,/0, y saturacion del aire espirado'™.

Métodos analiticos

El andlisis del NH, en el sudor se realizé mediante el
método de azul de Indofenol (sodio nitroprusiato,
sodio citrato, sodio hidroxido y sodio hipoclorito) de
reaccion colorimétrica no enzimatica”™. De los de-
dos medio ¢ indice se recogieron. por puncion con
lanceta estéril. muestras de sangre capilarizadaen las
que se analizo la concentracion de lactato (quimica
seca, Accusport®, Boehringer Mannheim, Alema-
nia).

Anilisis estadisticos

Los resultados se expresan como medias £ error
estandar de la media (EEM). Las diferencias entre
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medias se estudiaron mediante andlisis de la varianza,
Las correlaciones se analizaron mediante los coefi-
cientes de correlacion de Spearman y Pearson,

RESULTADOS

Sc aplicaron tres formas de expresion de la concen-
tracién de NH, encontrada en el sudor: NH -A, como
un valor acumuluuw ( pmol - 1), que cc:-rmgmndu
a la concentracion encontrada directamente en los
andlisis: NH -B, valorcorregidoen funcién del volu-
mende sudor y laconcentracionde NH, de lamuestra
anterior y expresado en micromoles totales elimina-
dos (umol) para cada periodo de tiempo: e INH.,
valor de NH -B corregido en funcién de la superficie
corporal y el tiempo de recogida (umol'm*min’').
Los valores estimados de excrecion de sudor, nece-
sarios para calcular NH_-B, se muestran en la Tabla
11y los datos cnrrespond:e ntes a NH-A, NH,-B ¢
iNH,, para cada uno de los periodos se n:mgcn enla
Tabla 111.

Seobservouncierto gradode correlacionen 11 de las
variables estudiadas (Tablas IV y V). NH_-A, pre-
sentd correlacion con: tiempo de carrera {Tga[[]
distanciarecorrida (Dcam). frecuencia cardiaca (IFC),
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VO, y eBorg. NH.-B correlacioné con edad, densi-
dadcorporal [DC}. porcentaje de tejido graso (MG%),
tiempo de entrenamiento (Tentr), deshidratacion to-
tal (Dtotal). sudoracién total (Stotal), Tearr, Dearr,
FC. VO, y eBorg. El iINH, presento correlacion con:
Tearr. Dearr, FC, VO, y ¢Borg,

DISCUSION

El método de recogida de sudor permitio obtener
muestras limpias v libres de residuos™, Las liminas
debieron también resistir la deformacion provocada
por la acumulacion de sudor y de gas™), asi como la
constante inflexidn de la piel durante el tiempo de
carrera en el tapiz. Este método ha sido modificado
dltimamente mejorando ain mds su adherencia y
gran elasticidad™.
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Es de conocimiento general que el NH, sanguineo
muestra un aumento progresivo, de caracteristica
exponencial, duranteejercicio hasta la fatiga; seaeste
continuo o triangular!!MNHBBIR Y qanto en
reposo como durante ejercicio. esta concentracion se
ve aumentada cuando existe consumo de aminodcidos
de cadena ramificada™. Los resultados obtenidos
para NH, en el sudor en nuestro estudio no presenta-
ron una caracteristica exponencial. Sabemos que los
datos de sudor son acumulativos y no representan,
directamente (umol - I'') el valor cinético de la excre-
cion de NH._ en el sudor: de ahi la necesidad de su
correccion. El comportamiento no exponencial de la
excrecion de sudor puede ser debido a una saturacion
de residuos en el drea de recogida. mas que a una
fatiga de la actividad glandular, si bien existen refe-
rencias de que esta se manifiesta con mas de una hora
de sudacion ininterrumpida'™”. La elevada concen-
tracion de NH, puede provocar una presion osmaotica
elevada que limita la propia excrecion. Ademas,
parte de los residuos excretados podrian reabsorberse
a traveés del estratum corneus (ruta folicular), los
conductos ecrinos v las dreas interapendalias'™.

La falta de correlacion observada entre ¢l lactato
sanguineo v el NH_ en el sudor, era una situacion
esperada, va que en ejercicio continuo el lactato en
sangre se eleva v se mantiene o inclusive disminuye
si la carga permite que el sujeto la mantenga por mas
de 20 minutos''*'. Ademas, el comportamiento des-
igual entre el NH. v el lactato, que también se observa
en sangre durante ejercicio continuo, es conocido en
la literatura''*'*", Esta diferencia se hace evidente en
ejercicio prolongado. bajo efecto de gas hiperoxido
(60% 0. - 40% N.). donde no se encuentra relacionen
sangre entre NH_ v lactato, comportindose como dos
variablesindependientes. Isto sugiere que la produc-
cion de NH, no tiene relacion con el metabolismo del
acido lactico''™,

Lascaracteristicastipicasdel corredor de fondo! 4%,
mediana edad. bajo porcentaje de grasa. alta densidad
corporal y largo tiempo de entrenamiento, presentan
altas correlaciones con la excrecion de NH, en sudor
expresado como NH -B; relaciones que no se obser-
varon para NH.-A o INH.. Estos resultados, junto a
lasaltas correlaciones observadas para Dearr v Tearr,
podrian indicar puntos importantes de referencia en
¢l momento de decidir entre corredores en una com-
peticion. Las altas concentraciones de NH, en el

sudor en atletas de fondo y maratonianos podrian
indicar una mayor capacidad de resistir altos niveles
de estrés fisiologico. como respuesta a un mayor
tiempo de entrenamiento. Recordemos que analiza-
mos ¢l volumen de NH, acumulado en las gasas. por
lo que una mayor capacidad de eliminar ¢l NH,
circulante (sudor) aumentaria las concentracionesen
sujetos con mayor capacidad fisica o con mayor
tiempo de entrenamiento, al dilatar el momento en
que se presenta la fatiga. ya que el NH, posee gran
facilidad para atravesar la barrera hematoencefa-
lica®", Prueba de ello, es que al comparar sujetos
entrenados en resistencia (VO pico=60 ml-kg-min”,
similares a nuestros sujetos) v no entrenados, ante
una carga del 70% del VO pico relativo, el NH,
sanguineo se observa mas elevado en sujetos
desentrenados™, por lo que el tiempo de trabajo a la
misma carga disminuye. Sin embargo, en ejercicio
progresivo de corta duracion hasta la fatiga los suje-
tos entrenados, que poseen mayor consumo de oxige-
no. alcanzan también mayores concentraciones
plasmaticas de NH, "' v si la carga absoluta es la
misma para los dos grupos se observa una mayor
concentracion de amoniaco en los sujetos
desentrenados'"”. También se han observado dife-
rencias en la concentracion sanguinea de NH, entre
velocistasy medio-fondistas, con una mayor concen-
tracion de NH, en el plasma de los primeros durante
carreras cortas'*”, Esta situacion esta posiblemente
provocada por una mayor capacidad de reclutar fi-
bras rapidas’™, en especial las fibras rapidas blan-
cas'", Pensamos que la utilizacion de un método de
recogida de sudor que utilice pequenas superficies de
piel puede ser de gran interés para dilucidar estas
diferencias, ya que como hemos mostrado a través
del sudor se excretan grandes volumenes de NH..
Este comportamiento diferenciador del NH,
plasmatico puede ser medido con facilidad en el
sudor, por lo que estudios de este tipo nos entregarian
relaciones de importanciaen la seleccion de talentos,
va que la determinacion del NH. en el sudor podria
permitirnos estimar la capacidad de resistencia de un
atleta de manera indirecta y no invasiva.

En resumen. los resultados obtenidos indican que la
concentracion de NH, en sudor aumenta gradual-
mente a medida que el atleta va alcanzando la fatiga
y. si bien su comportamiento no es exponencial,
podemos afirmar que es similar al observado en

[1.2.11.20,24.25 26,37 28)

sangre por otros autores' .pudiéndose
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establecer como un pardmetro fisiologico vilido.
Ademas. el NH_-B presento la mejor correlacion con
las diversas variables estudiadas, por lo que se reco-
mienda la correccion de los datos en funcidn del
volumen de sudorexcretado. Larecogida de sudoren
dreas pequefias de piel (24 cm’) puede permitir la
observacion de cambios importantes en la excrecion
de NH,. asi como de una amplia variedad de substan-
cias excretadas a través del sudor. Por dltimo, el
estudio del NH, en el sudor en este tipo de cargas,
caracterizado por un aumento progresivo v lineal.

puede proponerse como un marcador fisiolégico del
estrés metabdlico en el ejercicio.
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