Int. J. Morphol.,
43(1)304-310, 2025.

Impacto del Ejercicio Intenso en los Niveles de Interleucina-6
en Futbolistas Semi-Profesionales: Un Estudio Comparativo
entre Adultos y Nifios

Impact of Intense Exercise on Interleukin-6 Levels in Semi-Professional Football Players:
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RESUMEN: ElI fatbol semi-profesional impone una gran demanda fisica, aumentando el riesgo de lesiones musculares
debido a la acumulacion de partidos y sesiones de entrenamiento con periodos de recuperacion limitados. Este estudio evalu6 los
niveles de interleucina-6 (IL-6) en futbolistas semi-profesionales durante un partido de futbol siete, tanto en adultasf@osno en
Se observé un notable aumento en los niveles de IL-6 tras un ejercicio de alta intensidad. La IL-6 no solo refleja uaa respuest
inflamatoria aguda, sino también una adaptacion para mantener la homeostasis energética. Este incremento se asocifesta una resp
inflamatoria de fase aguda, evidenciada por el aumento de la intensidad del ejercicio. Aunque el ejercicio continuado mejora la
eficiencia energética de los miocitos y podria reducir la liberacion de IL-6, el ejercicio de alta intensidad en el féjibofieseomial
parece superar estos efectos adaptativos. Esto subraya la necesidad de estrategias de recuperacion adecuadas paectoitigar el im
del estrés fisico acumulado y prevenir lesiones musculares. En conclusion, los niveles de IL-6 aumentan en respueisia al ejercic
intenso durante un partido de fatbol en jugadores semi-profesionales, tanto adultos como nifios. Estos hallazgos destizratida imp
de monitorear IL-6 y otros marcadores inflamatorios para desarrollar estrategias efectivas de entrenamiento y recuperzcion. Fut
estudios deben investigar intervenciones que modulen la respuesta de IL-6 y optimicen la recuperacion en atletas.

PALABRAS CLAVE: Ejercicio fisico; Interleucina; Deportistas; Nifios y adultos.

INTRODUCCION

El futbol semi-profesional exige un esfuerzo fisic&arciaet al, 2024). Sin embargo, las lesiones musculares
considerable durante las temporadas competitivas @onsiguen siendo una preocupacion importante para los
al., 2019; Soyleet al, 2024). Ademas del esfuerzo fisicoentrenadores y el personal médico de los equipos (Btuna
realizado durante los partidos, los jugadores de campb, 2018). Casi todos los jugadores sufren al menos una
también se enfrentan a la carga fisica adicional de las sesides®n que limita su rendimiento cada afio (Ekstetrel.,
de entrenamiento y los viajes hacia y desde estos ever620; Lopez-Valencianet al, 2020). La acumulacion de
(Lago-Penast al, 2011). En los ultimos afios, los procesopartidos oficiales y sesiones de entrenamiento, junto con los
de entrenamiento se han adaptado para satisfacer dagos periodos de recuperacion, induce dafio en el tejido
necesidades fisiolégicas de los jugadores de futbol semiuscular, lo que promueve lesiones musculares (Lopez-
profesionales, especialmente de los jovenes (CarranX@enciancet al, 2020; Ekstrandt al, 2022).
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En este contexto, la interleucina-6 (IL-6) emerge Después de la eliminacion del estrés fisico, hay una
como una citoquina de gran relevancia debido a su papeltendencia hacia la homeostasis de IL-6 con el tiempo, hasta
la respuesta inmune especifica de antigenos y la respud&oras post-ejercicio (K?apcin sidzal., 2013; Niemela
inflamatoria aguda. IL-6 es producida por varios tipos det al, 2016). Sin embargo, las concentraciones de IL-6
células y puede actuar en numerosos tejidos. Desempéiiaante el ejercicio y la duracién de este ejercicio alin no
una funcidn crucial en la respuesta de defensa y posee astén claras en la literatura, sobretodo en edades tempranas.
caracteristica pleiotrépica que puede determinar mas de @an el estrés del ejercicio fisico, en respuesta a la
caracteristica fenotipica, como la angiogénesis, miflamacién aguda, la concentracién sérica de IL-6 aumenta
metabolismo de la glucosa y la osteoclastogénesis (Reihmgnse ha demostrado que potencia los efectos de otras
& Dela, 2014). Cuando se realiza ejercicio de intensidadtoquinas, culminando en la secreciéon de otros
moderada a extrema (>85-90 % de la frecuencia cardidiamarcadores (Heinriokt al, 1990; Tanakat al, 2014;
maxima), los niveles de IL-6 en la circulaciéon sanguinegdoarest al., 2020).
aumentan (Pedersenal., 2004; Reihmane & Dela, 2014).

La contraccion del masculo esquelético es el estimulo para  En el presente estudio, se midieron los niveles de
su liberacion, por lo que se considera una mioquina, ya qie6 para determinar si la concentracién aumentaba
es producida, expresada y liberada por el masculo y tiepesterior a un partido de fatbol siete. Este estudio tiene
efectos paracrinos y endocrinos (Soatal, 2020). Una como objetivo proporcionar evidencia de las adaptaciones
reduccion en la disponibilidad de carbohidratos durante @h relacién con IL-6, lo que nos permitira observar la

ejercicio estimula la liberacién de IL-6, ya que puede ayudaspuesta inflamatoria en futbolistas jévenes y adultos.

en el mantenimiento de los niveles de glucosa en suero

durante el ejercicio (Reihmane & Dela, 2014). MATERIAL Y METODO

IL-6 es un marcador importante porque un aumentarticipantes. Veinticuatro nifios y doce adultos se
en su concentracién se asocia con un incremento en ddgecieron como voluntarios para participar en este estudio
niveles de proteinas inflamatorias de fase aguda, comatas una invitacién abierta al comienzo de la temporada.
proteina C reactiva (PCR), el riesgo de eventokdos los jugadores eran hombres, entrenaban 3 dias por
cardiovasculares y el proceso de ruptura o erosion de plasamana en el mismo club de fatbol, no fumaban y no estaban
aterogénicafHartman & Frishman, 2014; Estrelgal, 2017; bajo tratamiento médico, farmacoldgico o dietético. Los
Zhaoet al, 2017). La mayoria de los estudios reportados grarticipantes fueron informados del propésito, los
la literatura sobre este tema evaluaron sesiones de ejercicfgrocedimientos y los riesgos de este estudio, y dieron su
pruebas de larga distancia (maratén, medio maratén o 164 &ansentimiento informado previo, personal (y parental para
de ciclismo) que mostraron un aumento en los niveles de lios menores de 18 afios) por escrito, para participar en este
6 liberados en los vasos sanguineos después del ejercicio fisistudio. Los criterios de inclusién fueron: ser hombre, tener
(Hartman & Frishman, 2014; Estredaal, 2017), lo mismo al menos 3 afios de experiencia en fatbol competitivo, no
ocurre con estudios realizados en deportes colectivos (futheher antecedentes de enfermedad cardiovascular (Fig. 1).
o balonmano) (Romagnoét al, 2016). Sin embargo, el No se realizaron exclusiones. Los procedimientos de este
entrenamiento continuado podria reducir la liberacion de llestudio fueron aprobados por el Comité Etico de
6 por el misculo esquelético debido a que el ejercicio mejdravestigacion Clinica de la Administracion Deportiva de
el rendimiento energético de los miocitos (Soated, 2020). Cataluiia 30/CEICGC/2020, y cumplieron con los principios
Mantener las concentraciones de IL-6 promueve ke la Ultima revisidn de la Declaracién de Helsinki.
homeostasis en la respuesta inflamatoria y un mejor uso del
marco energético sin dafar los miocitos (Hartman &rocedimientos.Se solicit6 a los participantes que evitaran
Frishman, 2014; Soares al, 2020). En nifios, el ejercicio hacer ejercicio durante las 24 horas previas al estudio. Al
fisico, también, induce la liberacién de IL-6, la cual no solikegar, los jugadores se sometieron a un electrocardiograma
contribuye a la regulacién del metabolismo de la glucosaECG) en reposo de 12 derivaciones (Click ECG BT 12
los lipidos, mejorando la sensibilidad a la insulina, sino quanales, Milan, Italia). Luego, se midieron la masa corporal
también ejerce efectos antiinflamatorios (Pérez Nageroy la altura con una bascula médica y un estadiémetro (SECA
al., 1999; Trenerryet al, 2011). Estos efectos son711, Hamburgo, Alemania; y Afio-Sayol, Barcelona,
especialmente importantes en la infancia, una etapa criti€apafia; respectivamente). Se estim6 en qué estado
para el desarrollo del sistema inmunolégico y metabéliconadurativo se encontraban seguin la Escala de Tanner
(Pérez Navereet al., 1999; Trenerryet al, 2011). Sin (Marshall & Tanner, 1970), Finalmente el porcentaje de
embargo, que se tenga conocimiento existen muy poarasa corporal se midié mediante impedancia bioeléctrica
estudios en este grupo de poblacion y ninguno en el futb@hbody R20, Biospace, Gateshead, Reino Unido).
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Posteriormente, los participantes se equiparon con uldaedad (afios), la altura corporal (cm) y la masa (kg), el
banda de frecuencia cardiaca (HR) en el pecho (Garmin, Ltelntrenamiento previo (afios), la frecuencia de entrenamiento
Olathe, KS, EE. UU.) sincronizada con un rastreador ddias/semana)y el volumen de entrenamiento (horas/semana).
sistema de posicionamiento global (GPS) (RealTrack Systerhas covariables de carga de ejercicio, obtenidas durante el
Almeria, Espafia). Este sistema ha sido previamente validaufotido, fueron la distancia (m), la frecuencia cardiaca maxima
tanto para la frecuencia cardiaca (Molina-Carnebiah, 2018) (FC pico), la frecuencia cardiaca media (FC media) y la
como para el seguimiento geoespacial (Mufioz-La@pert, frecuencia cardiaca media relativa (FC media relativa, %
2017). Los participantes realizaron un calentamientdRmax). La frecuencia cardiaca maxima (HRmax) para los
estandarizado "11+ Kids" (Rosstdral, 2019) y luego jugaron calculos relativos se predijo segun la edad utilizando la formula
un partido de & 7 siguiendo las reglas de la Federaci6208.609 - 0.71& edad (Shargadt al, 2015).

Internacional de Futbol 7 (Fédération Internationale de
Football 7, 2024). El tiempo del partido se dividié en dos partésalisis Estadistico. Todos los andlisis estadisticos se
separadas por un medio tiempo de 10 min, y cada paréalizaron utilizando R v3.6.1 (R Foundation for Statistical
consistié en dos cuartos de 15 min con un descanso d€@mputing, Viena, Austria). Una prueba de Shapiro-Wilk y la
minutos entre cuartos. Todos los participantes jugaron @sualizacion de los datos confirmaron que la distribucion de
partido completo, no se hicieron reemplazos de jugadore$og datos de IL-6. La homogeneidad de las varianzas se evalué
los porteros fueron excluidos del andlisis de datos. utilizando una prueba de Flinger-Killeen (c2). Los datos se
describieron utilizando la mediadesviacion estandar y la

Se tomaron muestras de sangre de una vena anteculnitatliana (rango) segun corresponda. Las comparaciones entre
antes del ejercicio (pre) y a las 3 horas después del ejercigiapos para las caracteristicas de los participantes y los datos
(post). La eleccién de estos tiempos de muestreo se basdenendimiento se realizaron utilizando una prueba t para
investigaciones previas que informan un tiempo aproximadaeuestras independientes (t). Las diferencias entre grupos para
de pico para la IL-6 de entre 2 y 5 h después del ejercicio, ikn6 se probaron utilizando una prueba de suma de rangos de
nuestro caso a las 3 h (Trenegtyal, 2011). Las muestras de Wilcoxon para 2 grupos independientes con correccién de
sangre se centrifugaron rapidamente ylsmeenaron a -80 continuidad (W). Las diferencias dentro del sujeto a lo largo
°C para su posterior analisis. La determinacion de IL-6 skl tiempo se evaluaron utilizando pruebas de rangos con
realiz6 mediante un kit ELISA disponible comercialmentsignos de Wilcoxon para 2 grupos dependientes con correccién
(R&D Systems Inc., Minneapolis, MN, EE. UU.) segun lasle continuidad (V). Las asociaciones entre IL-6 y las caracte-
instrucciones del fabricante en un lector estandar de ELISAsticas de los participantes o las variables de carga de ejercicio
La sensibilidad para IL-6, fue de 0.11 pg/ml. se evaluaron utilizando la correlacion de Spearman (rs). Se

asumio significancia estadistica para todas las pruebas de

La variable de respuesta en este estudio fue hgpébtesis cuando p < 0.05.
concentracion sanguinea de IL-6 de los participantes, y los
principales predictores fueron el tiempo (pre; post) y el grumRESULTADOS
(nifios; adultos). Los predictores secundarios fueron los datos
de las caracteristicas de los participantes y la carga de ejercicio.  En la Tabla |, se pueden encontrar las caracteristicas
Los predictores de las caracteristicas de los participantes fuederlos participantes y la carga de ejercicio.

Tabla I. Resumen de las caracteristicas de los participantes y carga de ejercicio.

VARIABLE NINOS ADULTOS TODOS ENTRE-GRUPOS
(N =24) (N=12) (N =36)
Caraceristicas de los participantes
Edad (afios) 10+ 1,6 375% 12,7 19,€f 14,7 p <0,001
Altura (cm) 146+ 14,8 177+ 5,72 157+ 19,1 p<0,001
Peso (kg) 41,4 15,4 795+ 7 54,0+ 22,4 p<0,001
Experieria de entrenamiento (afos) 51,7 23,61 14,5 9,41+ 10,9 p=0,007
Frecuencia de emnaniento (diasemana) 2412 32+ 0,8 3t 11 p=0,73
Volumen de entremaiento (horaslemana) 46+ 2,6 49+ 25 47+ 25 p=0,55
Cargade ejercicio

Distancia (m) 5971+ 722 549(+ 540 581(% 697 p=0.17
FC media (bpm) 16+ 19 158+ 12 160t 16 p=05
FC pico (bpm) 20x 6 188t 7 1971+ 9 p <0,001
FC media relativa (% HR max) )9 88+ 8 831 10 p=0,084

Los valores se expresan como mekigesviacion estandar. FC, frecuencia cardiaca; FC pico y distancia recorrida; FC media relafiva.
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No existieron diferencias
significativas en cuanto al perfil del
deportista: peso, talla, estado
madurativo, experiencia en el deporte
y grasa corporal (Fig. 1).

Tampoco existieron corre-
laciones en funcién de la carga del
ejercicio: Frecuencia cardiaca (FC),
FC pico, distancia recorrida y con
High Speed Running (HSR) que es
la distancia total recorrida a alta
intensidad (Fig. 2).

Si existio correlacion entre los
incrementos sobre los niveles basales
de IL-6, que mostraron una fuerte
correlacién positiva (Fig. 3). La IL6
alas 3 h del partido estd mas alta que
antes en la mayoria de los futbolistas.
El incremento de IL6 es idéntico en
ambos grupos.

DISCUSION

El presente estudio se centrd
en evaluar los niveles de IL-6 en
futbolistas semi-profesionales durante
un partido de fatbol siete,
considerando una carga fisica
significativa. Nuestros resultados
indican un aumento notable en los
niveles de IL-6 en respuesta al
ejercicio de alta intensidad, alinean-
dose con investigaciones previas que
han documentado incrementos en IL-
6 durante actividades fisicas intensas
y prolongadas en deportes colectivos
(Romagnolet al, 2016; Soarest al,
2020).

La IL-6, al ser una citoquina
proinflamatoria y una mioquina,
tiene un papel dual en la respuesta al
ejercicio (Kostrzewa-Nowak &
Nowak, 2020). Su liberacion es
estimulada por la contraccién del
musculo esquelético, y sus funciones
incluyen la regulacién del
metabolismo de la glucosa y la
movilizacion de sustratos energéticos
durante el ejercicio (Pedersen &
Febbraio, 2008; Reihmane & Dela,
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2014). Observamos que los niveles elevados de IL-6 no splgador. Sin embargo, el equipo técnico debe ser consciente
reflejan una respuesta inflamatoria aguda, sino también waque, si se aumentan las intensidades de las sesiones, puede
adaptacion del organismo para mantener la homeostases necesario reducir los volimenes de entrenamiento para
energética durante periodos de esfuerzo fisico prolongadwitar una acumulacién excesiva de carga de entrenamiento.

El aumento en los niveles de IL-6 observado en los Por dltimo, cabe sefialar que, en la infancia, una
futbolistas semi-profesionales se asocia con una respuedtegpa critica para el desarrollo del sistema inmunolégico y
inflamatoria de fase aguda, asi lo corroboran los estudimgtabdlico, la IL-6, al mediar en las respuestas adaptativas,
de Romagnolet al, (2016) y Pedersen & Febbraio, (2008)promueve beneficios sistémicos que potencian la salud
Este hallazgo es consistente con estudios previos qeneral y el desarrollo fisico de los nifios, subrayando la
muestran que la IL-6 puede estimular la liberacion dmportancia del ejercicio regular en edades tempranas,
proteinas de fase aguda, contribuyendo a una respuestanpre que la intensidad del ejercicio no sobrepase la
inflamatoria sistémica (Pedersen & Febbraio, 2008eserva de adaptacién del organismo. Existe controversia
Hartman & Frishman, 2014; Romagnetlial, 2016; Estrela en cuanto a la iniciacién temprana de los nifios en el deporte
etal, 2017). Ademas, la IL-6 tiene la capacidad de potencieompetitivo (Bellet al., 2018), considerando algunos
los efectos de otras citoquinas, sugiriendo que su aumeatdores que puede tener efectos perjudiciales sobre el
podria tener implicaciones significativas en la salucrecimiento y desarrollo infantil y sobre el sistema inmune
cardiovascular de los atletas (Soartal., 2020). (Bell et al,, 2018).

Es relevante mencionar que, aunque el ejercicio Las edades tempranas representan una etapa crucial
continuado puede mejorar la eficiencia energética de les el entrenamiento deportivo, que debe llevarse a cabo
miocitos y potencialmente reducir la liberacién de IL-&on precisién, atencién y cuidado (Prwaal, 2018). El
(Pedersen & Febbraio, 2008; Reihmane & Dela, 2014Jeporte de rendimiento requiere atletas cada vez mas
nuestros resultados sugieren que un ejercicio de att@pacitados para soportar grandes cargas de entrenamiento
intensidad durante los entrenamientos en el futbol sereik volumen e intensidad. Cada etapa de crecimiento
profesional puede superar estos efectos adaptativos. Esioresponde a caracteristicas bioldgicas especificas que
subraya la necesidad de estrategias de recuperacilieiven ser respetadas (Prahal, 2018) y adaptadas a cada
adecuadas para mitigar el impacto del estrés fisicmo de los atletas.
acumulado y prevenir lesiones musculares.

CONCLUSION

El presente trabajo, también resalta, la complejidad
de la regulacion de IL-6 en el contexto del ejercicio fisico Nuestros hallazgos confirman que los niveles de IL-
competitivo. La tendencia hacia la homeostasis de IL&aumentan en respuesta al ejercicio de alta intensidad
post-ejercicio observada en estudios anteriores (Pédbzrante un partido de futbol en jugadores semi-
Naveroet al, 1999; Pedersen & Febbraio, 2008; Hartmaprofesionales, tanto adultos como nifios. Estos resultados
& Frishman, 2014; Romagnadit al, 2016; Estrel@t al, destacan la importancia de monitorear los niveles de IL-6
2017) puede no ser completamente aplicable a lg®tros marcadores inflamatorios para desarrollar estrategias
futbolistas semi-profesionales (Schathl, 2011), tanto efectivas de entrenamiento y recuperacion, con el fin de
en adultos como en nifios, dado que el nivel fisico y hainimizar el riesgo de lesiones y mejorar el rendimiento
capacidad de adaptacion de los futbolistas no es la mism@portivo. Futuros estudios deberian centrarse en investigar
Por lo tanto, se necesitan mas investigaciones pan&ervenciones que puedan modular la respuesta de IL-6 y
comprender mejor las dindmicas de IL-6 en este grupptimizar la recuperacion en atletas semi-profesionales en
especifico de atletas y cdmo se puede optimizar su manggmortes colectivos.
para mejorar el rendimiento y la salud a largo plazo.

REVERTER-MASIA, J.; CIRER-SASTRE, R.; JOVE-
El estudio desarrollado proporciona informacié®ELTELL, C.J.; CORBI-SOLER, F.; LOPEZ-LAVAL, |. &
importante para los entrenadores, médicos, preparaddreRNANDEZ-GONZALEZ, V. Impact of intense exercise on
fisicos y fisioterapeutas que trabajan en el futbol formatiygte'eukin-6 levels in semi-professional footballers: A

en relacion con las cargas de las sesiones de entrenamie Ei’ggﬁl\ﬁgtg%yztéetween adults and childirenJ. Morphol.,
especificas para cada categoria de edad y el nivel de juego. ' '

Los entrenadores y staff técnico de escuelas y clubes  gymmARY: Semi-professional football imposes a high

amateurs tienen que tener monitorizada la intensidad ypBlysical demand, increasing the risk of muscle injuries due to
volumen de entrenamiento, para maximizar el desarrollo deké accumulation of matches and training sessions with limited
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recoveryperiods. This study evaluated interleukin-6 (IL-6) leveld-ago-Pefias, C.; Rey, E.; Lago-Ballesteros, J.; Casais, L. & Dominguez, E.
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