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| dia de ayer, 25 de febre-
Em, concluyeron los Juegos

Olimpicos de Invierno que
se celebraron en Pyeongchang
en Corea del Sur. Durante las al-
timas semanas millones de per-
sonas en el mundo han seguido
con emocion las competencias
en las que los dos mil 925 atle-
tas participantes han mostrado
habilidades fisicas que les permi-
ten desarrollar grandes velocida-
des o resistencia en carreras que
ocurren en condiciones dificiles.
Sin duda, deportes en las que
los competidores deben realizar
piruetas mientras se desplazan
a muy altas velocidades, sobre
esquis o sobre pequefos tri-
neos con aerodinamica de bala,
requiere de un fisico y entrena-
miento fuerte. El patinaje artisti-
co individual o de parejas nos ha
mostrado a atletas con agilidad
y equilibric sorprendente. Para
el comin de nosotros que no
hemos practicado nunca este
tipo de deportes resulta dificil
imaginar qué es lo que distingue
a los mejores atletas en estas dis-
ciplinas. Al llegar a Corea del Sur
todos ellos habian entrenado in-
tensamente para lograr un lugar
en este evento.
Como varios atletas lo han des-
tacado, en estas competencias
todos son talentosos; todos en-
trenan duro, todos se esfuerzan.
iPor qué algunos ganan oro y
otros no? En la opinion de los
especialistas esto es debido al
factor mental. Algunos nacen
con tendencia a ganar y otros se
vuelven mejores al entrenar su
cerebro. Cada uno de ellos busca
tener una ventaja sobre sus com-
petidores.
Sin embargo algunos atletas,
ademas de su entrenamiento fi-
sico y mental, han recibido subs-
tancias que les otorgan algunas
ventajas a la hora de la compe-
tencia. Por ello, las competencias
de las dltimas décadas han esta-
do marcadas por escandalos de
dopaje, lo cual aln antes de de-
mostrarse, empana la aspiracion
de limpieza de cualgquier compe-
tencia.[1]
El dopaje, como se le conoce al
consumo de substancias estimu-
lantes o excitantes que se sabe
tienen efecto sobre el rendimien-
to, es una estrategia prohibida,
penada y aun asi, intentada por
algunos atletas y/o sus entrena-
dores. De hecho, el Gltimo escan-
dalo de dopaje llevé al Comité
Olimpico Internacional a prohi-
bir la participacion de 47 atletas
rusos y sus entrenadores en esta
Olimpiada. Como quiza ustedes
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se dieron cuenta, 169 atletas
rusos redibieron una dispensa
especial para competir como -
atletas olimpicos- (es decir bajo
la bandera olimpica y no la rusa)
debido a que ellos fueron capa-
ces de demostrar ante un comi-
té espedial que estaban limpios.
Existia la posibilidad de permitir-
les desfilar como delegacion rusa
en la ceremonia de clausura si no
se identificaban casos de dopa-
je entre ellos. Sin embargo, dos
casos individuales aparecieron
y, aunque diferentes a los que
ocurrieron sistemdticamente en
2014, durante los juegos de in-
vierno en Sochi, fueron suficien-
tes para negarles la posibilidad
de aparecer como equipo ruso
en 2018.

TESTOSTERONA

actitud mental.

En los juegos de la era moderna
el dopaje se considerd duran-
te mucho tiempo una cuestion
meramente de moral personal.
Ni la muerte de un ciclista en los
juegos en Roma en 1960 movid
al Comité Olimpico a actuar. Fue
hasta 1988 que se firmo la Ley
Contra el Abuso de las Drogas
y a partir de ella, el dopaje dejo
de ser un asunto de moral para
convertirse en un asunto legal.
Nueve anos después se crearia la
Agencia Mundial Anti-Dopaje [2]
(WADA, por sus siglas en inglés)
que busca armonizar los criterios
y metodologias contra el dopaje
en todos los paises y en todos
los deportes. Esta organizacion
investiga, discute y hace publica
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Figura 1. La testosterona es una hormona sexual masculina y las tres
moléculas a la derecha son derivados sintéticos de ella. Debido a su
estructura quimica similar tienen funciones quimicas parecidas. Son
solubles en alcohol y algunos entrenadores las dieron a los atletas
como enjuague bucal. La cantidad absorbida rdpidamente en la muco-
sa bucal es suficiente para tener efectos sobre el desempeiio atlético.

{Qué es lo que esta prohibidoy
por qué?

Los juegos olimpicos de la anti-
giedad unicamente prohibian
arreglar los resultados de una
competencia sobornando  al
contrincante. Los atletas griegos
tenian permitido consumir una
variedad de substancias que me-
joraban su desempeno, como
testiculos de animales, corazo-
nes, pociones herbales y algu-
nas alucinégenas. No contamos
actualmente con evidencia del
efecto de estos pero, sin duda
alguna, influia al menos sobre su

la lista de substancias prohibidas
para los atletas. Para que una
substancia sea prohibida dos de
las siguientes tres condiciones
deben cumplirse:

La substancia o el método tiene
el potencial de mejorar o mejora
el desempeno deportivo.

La substancia o el método es un
riesgo potencial para la salud del
atleta.

La WADA ha determinado gue
el consumo de esa substancia o
método viola el espiritu del de-
porte.

Ningun competidor puede par-

ticipar en una competencia si ha
consumido alcohol o cannabis
(mariguana) cuyos efectos cree-
mos son facilmente identifica-
bles y existen pruebas facilmente
accesibles para detectar su pre-
sencia en el organismo.

No obstante, como dice un muy
antiguo refran: “Hecha la ley, he-
cha la trampa’”, cada prohibicion
ha conducido a la busqueda de
estrategias menos obvias de al-
terar de manera ilegal las capaci-
dades atléticas. Con ello, la lista
que publica la WADA crece regu-
larmente. La investigacion cienti-
fica que hace ese organismo los
ha llevado a identificar y clasificar
en seis grupos importantes los
compuestos que no se deben
consumir:

1.Agentes anabdlicos. Son un
conjunto de substancias que
imitan el efecto de la testoste-
rona, que es una de las hormo-
nas naturales del ser humano, la
hormona sexual masculina. Esta
hormona y sus similares provo-
can el aumento de la masa mus-
cular y su fortaleza. El consumo
de este grupo de compuestos es
quiza el mas alto. Aunada a una
dieta rica en proteinas acelera el
desarrollo muscular y disminuye
los tiempos necesarios para la re-
cuperacion después de ejercicio
intenso. En la Figura 1 se mues-
tra la estructura de algunos de
los compuestos de esta familia,
la primera corresponde a la tes-
tosterona natural ylas otrastresa
compuestos sintéticos cuya fun-
cién es similar.

2.Estimulantes. Este tipo de com-
puestos actian sobre el sistema
nervioso mejorandola respuesta,
la capacidad de atenciény alerta.
De heche, su accién es similar a la
de las hormonas naturales adre-
nalina y noradrenalina. Aunque
laincidencia de su uso es mucho
menor que la de los anabdlicos,
el numero de compuestos que
aparecen bajo esta categoria en
lalista de WADA, es también muy
alto. Por ejemplo, las anfetaminas
estan incluidas en este grupo. Su
accion fisiolégica conduce a un
aumento de la presion sangui-
nea, razon por la cual no deben
consumirse sin vigilancia médica.
Cuando este tipo de substancia
se detecta en la prueba de algin
atleta, resulta comun que exista
la complicidad del grupo médico
del equipo.

3.Marcoticos. Las lesiones durante
la competencia son comunes y
los atletas deben soportar dolo-
res causados por ellas o por en-
trenamientos extenuantes. Para
sobrellevarlos, existe una serie
de analgésicos poderosos que
aumentan la tolerancia al dolor
intenso. Una proporcion impor-
tante de estos son derivados del
opio, conocidos por ello como
opiaceos. Su uso también reduce
la ansiedad lo que en ciertos de-
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portes es una ayuda importante.
Un problema importante del uso
de este grupo de substancias
es la posibilidad de desarrollar
una adiccion. En Estados Unidos
existe actualmente, fuera del de-
porte, un problema muy serio de
muertes asociadas a sobredosis
de este tipo de compuestos.

4.Diuréticos. La accion de este
grupo de substancias es inducir
la eliminacion de agua a través
de la orina. Su presencia en una
prueba de control sugiere que
se esta utilizando con fines de
enmascarar algo mas. Cualquier
substancia que se elimine por la
orina sera diluida en un volumen
grande de orina y con ello pue-
den suceder dos cosas: que no
sea detectada durante el anali-
sis, 0 que la concentracion de la
substancia prohibida sea menor
gue los limites establecidos por
las normas anti-dopaje.

6.Hormonas y moduladores meta-
bolicos. Los efectos secundarios
asociados al consumo de subs-
tandias prohibidas en el deporte
son importantes. Por tal razon,
es frecuente que se suministren
otras substancias con el propd-
sito de limitar los efectos no de-
seables. En este grupo también
se encuentran substancias que
afectan directamente el metabo-
lismo y con ello, la rapidez con la
que se produce energia.

Uno de los recientes casos de
descalificacion por el consumo
de compuestos de este grupo,
es el de A. Krushelnytsky quien
perdio la medalla de bronce que
habia ganado en curlin. Aunque
la cantidad de “meldonium” en-
contrada en su prueba es muy
pequena y se alega no pudo ha-
ber causado ninguin efecto, cons-
tituye una trampa, 0 al menos un
intento de hacerlo.

5.Beta-bloqueadores; beta-2-ago-
nistas y glucocorticoides. Este tipo
de compuestos son de efectos
muy especificos sobre el cora-
zon, los bronquios y el metabo-
lismo de azucares y grasas. Los
primeros bloquean los efectos
de las hormonas del estrés sobre
el corazén y son medicamentos
indicados para tratar la angina de
pecho; los beta-2-agonistas son
principalmente broncodilata-
dores, relajan las paredes de los
bronquios y permiten la entrada
de una mayor cantidad de aire/
oxigeno a ellos; se usan en el tra-
tamiento del asma. Finalmente
los glucocorticoides participan
en la regulacién del metabolis-
mo de carbohidratos con lo cual
afectan laforma en la que se me-
tabolizan y producen las formas
de energia (ATP) que los miiscu-
los necesitan.

B segundo caso de dopaje en
esta ultima olimpiada, el de Na-
dezhda Sergeeva competidora
en el bobsled, ocurrid después
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de que en una segunda prueba
se encontrd el consumo de una
medicina para el corazon, presu-
miblemente un beta-blogueador.
Un periodista aleman cuestiona
el éxito del equipo olimpico de
Noruega en el que un ndmero
altisimo de sus competidores se
han diagnosticado con obstruc-
ciones pulmonares cronicas y re-
quieren dosis regulares de beta-
2-agonistas. La agencia sueca de
noticias publicd recientemente
que cerca del 70% de las meda-
llas ganadas por competidores
noruegos corresponden a atletas
diagnosticados con asma. Sospe-
choso, ;no?

Pero, aqui no terminan las for-
mas de hacer trampa. Si estas
substancias son identificables
por los métodos que describi-
remos mas adelante, se han en-
contrado otras formas de alterar
las condiciones fisiolégicas de
los atletas: el dopaje sanguineo
y el genético. El primero, consis-
te en realizar transfusiones que
eleven rapidamente el conteni-
do de eritrocitos del competi-
dor y asi cuente con un mayor
nimero de células dedicadas
al transporte de oxigeno a los
musculos. Esta forma de dopaje
ya esta requlada por la WADA.
El segundo, aln en etapa ex-
perimental, busca modificar la
respuesta natural al estrés sobre
organos como el corazon, los
pulmones y los musculos bus-
cando los genes que alteren su
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respuesta. Una mayor descrip-
cion de estas técnicas las puede
encontrar en la referencia [3].

Los quimicos analiticos - de-
tectives investigadores.

Cuatro casos de dopaje en tres
semanas de competencia. ;Como
saben que ocurrieron? ;Cémo
identifican cual de los compues-
tos prohibidos aparecio?

En cualquier competencia inter-
nacional y algunas nacionales se
realizan controles. Los controles
ocurren sin previo aviso y son
obligatorios. Un deportista que
se niega a pasarlos recibe la mis-
ma sancion que uno que dio po-
sitivo al dopaje.

Las pruebas las llevan a cabo
Agentes de Control Antidopaje
certificados encargados de to-
mar una muestra de orina y, en
ocasiones, una muestra de san-
gre. Las muestras se envian a
un laboratorio autorizado por la
WADA. Los controles son prue-
bas que deben manejarse bajo
un proceso regulado y obser-
vado ya que comprometen los
posibles resultados del atleta v,
por supuesto, su reputacion. Una
vez que las muestras de orina
y sangre han sido recolectadas
bajo protocolos especiales, hay
dos pruebas que se hacen, la in-
mediata y otra que puede tomar
mas tiempo. En ambos casos las
técnicas utilizadas tienen como
principio la cromatografia y se
conocen como Cromatografia

de gases acoplada a masas (CG-
MS) y cromatografia de liquidos
acoplada a masas (HPLC-MS y
UHPLC-MS).

La cromatografia es una técnica
atil para separar los componen-
tes de una mezcla con base en
sus diferentes propiedades fisi-
cas y quimicas. Asi, por ejemplo,
puede separar los compuestos
mas solubles en agua de los me-
nos solubles; también es posible
separarlos por su tamafo mo-
lecular o por su afinidad relativa
entre dos medios. Vayamos pri-
mero con los gases.

En la cromatografia de gases la
muestra, el suero sanguineo o
la orina, se inyecta en un equipo
en el que ocurren los siguientes
procesos: Primero, la muestra se
calienta hasta evaporarla, des-
pués un gas inerte, es decir, que
no reacciona con ninguno de los
componentes del vapor como el
helio o el nitrégeno, arrastra en
suflujo alos componentes del va-
porylos introduce en una colum-
na que esta llena de silica (unsali-
do inerte tipo vidrio) y un liquido.
Los compuestos arrastrados
por el gas pueden ser solubles
en el liquido o no. Sino lo son,
atravesaran la columna sin disol-
verse y llegaran al detector més
rapidamente. La columna puede
mantenerse a temperatura cons-
tante o modificar su temperatura
gradualmente. Al hacer esto, es
posible separar los compuestos
de acuerdo a su punto de ebulli-
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cion; los mas volatiles saldran pri-
mero y los menos después. Una
vez que un componente sale de
la columna, entra directamente a
un detector. Los mas comunes y
poderosos son los de masa mo-
lecular con lo que se tienen dos
pistas acerca de ese compuesto,
su punto de ebullicion y su peso
molecular. Comparando con ba-
ses de datos que contienen esa
informacion sobre los compues-
tos prohibidos, se puede tener
indicaciones que sugieren la pre-
senciao no, de dopantes. La ven-
taja de esta técnica es el poder
realizarla en cuestion de minutos
y tener resultados preliminares
rapidamente.

La cromatografia de liquidos
de alto desempeno (HPLC) uti-
liza como acarreador un liquido
que se bombea a alta presion y
arrastra a los componentes de
la muestra liquida. (Ver Figura 2)
Es decir, no es necesario calentar
y vaporizar con lo que los com-
puestos que se descomponen a
altas temperaturas pueden ser
estudiados. El liquido a alta pre-
sion entra en una columna em-
pacada con una fase sdlida cuya
funcion es interactuar de manera
selectiva con los compuestos de
la muestra y asi separar a los que
nointeractdan con la columna de
los quesi lo hacen. La interaccion
con la fase solida retarda la sali-
da de la columna. La naturaleza
quimica de la fase solida puede
cambiarse dependiendo del tipo
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Figura 2. Esquema de un equipo de Cromatografia de Liquidos. En la parte inferior de la figura se muestra lo que ocurriria al interior de la co-
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como picos cuyo tamarnio es proporcional a la cantidad relativa de cada componente de la mezcla.
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de componentes que se sospe-
cha tiene la muestra. Una vez que
una de las fracciones sale de la
columna, los compuestos arras-
trados en ella son identificados
con diferentes técnicas. Pode-
mos decir que la huella digital de
los compuestos separados pue-
de obtenerse cambiando el tipo
de detector que se usa. Un de-
tector apropiado tienen la capa-
cidad de detectar la presencia de
un compuesto en particular yen-
viar una senal a la computadora
que controla el funcionamiento
del equipo. El detector de masas
es también muy empleado aqui
pero existen otros mas. Por ejem-
plo, la presencia de broncodilata-
dores se observa con luz ultravio-
leta porque todos ellos absorben
alguna longitud de onda de esta
radiacion.

En ambos casos, la confirmacion
rigurosa de la identidad del com-
puesto encontrado requiere de
pruebas que toman mas tiempo
en realizarse. Por ello, todas las
muestras que dan positivo du-
rante una competencia solo son
de caracter indicativo. El resul-
tado final toma varios meses en
obtenerse. Las consecuencias de
confirmar un dopaje positivo han
resultado en retirar medallas a
competidores aun anos después
de la competencia, suspenderlos
temporalmente de otras com-
petencias y sanciones economi-
cas a las estructuras deportivas
de ciertos paises, como sucedio
ahora con Rusia.

Mantener el espiritu de la com-
petencia dentro de los margenes
legales no sdlo depende de me-
jores técnicas de deteccion del
consumo irregular de farmacos,
suplementos y medicamentos.
Es necesario que los atletas es-
tén enterados y educados en los
efectos que estos compuestos
tienen sobre su organismo en
el largo plazo y gue de manera
coordinada entre atletas y orga-
nizaciones deportivas se ponga
todo el interés en mejorar las
practicas de entrenamiento des-
tinadas a mejorar sus capacida-
des de manera segura.
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Para saber mas recomendamos
los podcasts de la siguiente pa-
gina:
http://www.rtve.es/alacarta/
audios/deporte-limpio/depor-
te-limpio-dopaje-debes-sa-
ber-18-07-17/4120953/
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