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RESUMEN

Antecedentes: Se realiz6 un estudio paralelo con un disefio aleatorizado, simple ciego, controlado con placebo para
analizar los efectos del consumo de un suplemento pre-entrenamiento junto con tres semanas de entrenamiento
intervalado de alta intensidad (HIIT), sobre el rendimiento en carrera aerébico y anaerobico, volumen de entrenamiento y
composicion corporal. Métodos: Veinticuatro atletas recreacionales moderadamente entrenados (valores de Media+DS de
edad= 21,1+1,9 afios; talla=172,2+8,7 centimetros; masa corporal = 66,2+11,8 kg, VO,,..=3,21+0,85 L.min", porcentaje
de grasa corporal=19,0+7,1%) fueron asignados, o a un grupo que consumié un suplemento activo (GT, n = 13) 0 a un
grupo que consumi6 un placebo (PL, n=11). El suplemento activo (Game Time®,Corr-Jensen Laboratories Inc., Aurora, CO)
eran 18 g de polvo, 40 kcals, y consistia en una mezcla patentada que incluia proteinas de suero, cordyceps sinensis ,
creatina, citrulina, ginseng y cafeina. E1 PL también estaba compuesto por 18 g de polvo, 40 kcals y consistia solamente en
maltodextrina, saborizantes y colorantes artificiales. Treinta minutos antes de toda evaluacién y de las sesiones de
entrenamiento, los participantes consumieron los respectivos suplementos mezclados con 8-10 onz. de agua (226-283 mL).
Ambos grupos participaron en un programa de HIIT de tres semanas, tres dias por semana y las pruebas se realizaron
antes y después del entrenamiento. La aptitud cardiovascular (VO,,,,) se evaludé usando espirometria del circuito abierto
(Parvo-Medics TrueOne® 2400 Metabolic Measurement System, Sandy, UT) durante una prueba de esfuerzo progresiva en
cinta rodante (Woodway, Pro Series, Waukesha, W). También, se realizaron cuatro carreras a alta velocidad hasta el
agotamiento a 110, 105, 100 y 90% de la velocidad de la cinta rodante registrados durante la valoracién del VO,,,,, y las
distancias recorridas fueron graficadas en funcion del tiempo hasta el agotamiento. Las pendientes (velocidad critica, CV)
y las ordenadas al origen (capacidad de carrera anaerdébica, ARC) fueron obtenidas mediante la regresion lineal de estas
relaciones para evaluar el rendimiento aerébico y anaerdbico, respectivamente. Los voliumenes de entrenamiento fueron
calculados sumando las distancias alcanzadas durante cada sesion de entrenamiento para cada sujeto. El porcentaje de
grasa corporal (% BF) y la masa magra corporal (LBM) fueron determinados mediante pletismografia de desplazamiento de
aire (BOD POD®, Life Measurement, Inc., Concord, CA). Resultados: Ambos grupos GT y PL presentaron un aumento
significativo (p=0,028) pre vs post entrenamiento de 10,3% y 2,9%, respectivamente en el VO,,,,. La CV aumento
(p=0,036) en el grupo GT un 2,9%, mientras que en el grupo PL no cambié (p=0,256; 1,7% aumento). La ARC aumenté en



el grupo PL un 22,9% y en el grupo GT un 10,6%. El volumen de entrenamiento fue 11,6% mas alto para el grupo GT que
en el grupo PL (p = 0,041). E1 % de grasa corporal (%BF) disminuyé de 19,3% a 16,1% en el grupo GT y disminuyé de
18,0% a 16,8% en el grupo PL (p=0,178). La masa magrea corporal (LBM) aument6 de 54,2 kg a 55,4 kg (p=0,035) en el
grupo GT y disminuy6 de 52,9 kg a 52,4 kg en el grupo PL (p=0,694). Conclusion: Estos resultados demostraron
aumentos en el VO,,.,, CV y LBM cuando GT se combina con HIIT. Tres semanas de HIIT solo también aumentaron el
rendimiento en carrera anaerébica, VO,,., y composicion corporal.
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INTRODUCCION

El estudio del momento para administrar los nutrientes (timing) se ha vuelto un aspecto importante y popular en la
nutricion deportiva, entrenamiento fisico, rendimiento y recuperacion [1]. La idea del timing de nutrientes comenz6 por la
suplementacién post-entrenamiento y se ha extendido a las investigaciones sobre las estrategias de administraciéon de
nutrientes antes de los ejercicio [1]. Las intervenciones nutricionales tradicionales previas al entrenamiento, se focalizaron
en la administracién de carbohidratos, mientras que la literatura mas actual apoya una combinacién de aminoacidos,
proteinas, creatina y cafeina como suplementos eficaces para mejorar el rendimiento [2-6]. Aunque los efectos ergogénicos
de estos ingredientes individuales son ampliamente reconocidos, la importancia practica de las investigaciones de
productos especificos se ha vuelto un érea de creciente demanda.

Paraddjicamente, las investigaciones de productos especificos, a menudo prueban una mezcla de ingredientes que
permiten transferir directamente los resultados de las investigaciones a los consumidores, pero son incapaces de
determinar con precision los efectos de los ingredientes individuales. Por otra parte, la integracion de los suplementos
nutricionales en los disefios de investigacion que utilizan protocolos de entrenamiento con ejercicios reales, permiten que
se puedan aplicar a practicas especificas de los deportes. Dado que muchos deportes de equipo, como el fitbol americano,
el basquet, hockey y futbol utilizan series repetidas de esprints cortos separados por periodos de recuperacion activos, la
carrera intervalada puede aplicarse a muchos deportes y ser sensible a suplementos nutricionales que son disefiados para
retrasar la fatiga inducida por el ejercicio de alta intensidad. De hecho, hay evidencia que apoya el uso de las estrategias
del entrenamiento intervalado de alta intensidad (HIIT) para mejorar el rendimiento [7], sin embargo, sélo algunos
estudios han examinado el HIIT junto con la suplementacién nutricional [8-13].

La demanda fisioldgica de HIIT produce adaptaciones metabdlicas y cardiovasculares rapidas, entre las que se incluyen un
mayor rendimiento fisico, mayor capacidad buffer muscular, capacidad aeroébica (VO,,,,) v oxidacién de grasas [8, 14-17].
Ademas, el HIIT produce una disminucioén en las reservas de adenosina trifosfato (ATP), fosfocreatina (PCr) y sustratos
glucogénicos asi como también la acumulaciéon de metabolitos como adenosina difostafo (ADP), fosfato inorganico (P) e
iones de hidrégeno (H*) [18]. Por consiguiente, HIIT puede provocar diferentes adaptaciones fisiolégicas dentro de un
periodo de entrenamiento relativamente breve, lo que lo transforma en una herramienta practica eficaz en el tiempo, para
estudiar los cambios inducidos por el entrenamiento y por los suplementos en el rendimiento. Aunque la relaciéon
trabajo/descanso de los protocolos de HIIT varia, el estudio actual y otros estudios que utilizaron una relacién
trabajo:descanso 2:1, han sido eficaces para aumentar el VO,,,,,, el tiempo hasta el agotamiento [9, 11, 19], la capacidad
buffer del musculo y el umbral del lactato [8]. Adicionalmente, la misma estrategia de HIIT que utilizamos en el presente
estudio ha sido utilizada para evaluar los efectos de la suplementacion con creatina [9,10], beta-alanina [11] y bicarbonato
de sodio [8] sobre las mediciones de rendimiento. Por consiguiente, es posible que las variables de entrenamiento medidas
después de un periodo de HIIT sean sensibles a los suplementos nutricionales disefiados para prolongar los factores
agudos asociados con la fatiga. Mas atn, los ingredientes activos en la presente suplementacion pre-entrenamiento tienen
el potencial para mejorar el rendimiento. Se ha sugerido que la cafeina o los suplementos con cafeina, que actian como
estimulantes del sistema nervioso central [20], aumentan las concentraciones de catecolaminas promoviendo la utilizacién
de grasas ahorrando el glucégeno intramuscular, lo que produce un aumento en el rendimiento [21, 22]. Se ha informado
que la PCr, uno de los principales componentes del sistema buffer biolégico, aumentaria significativamente con la
suplementacion con Cr [23, 24]. El aumento en las reservas totales de Cr puede favorecer una mayor disponibilidad de PCr
pre-ejercicio, mayor capacidad buffer en los musculos y una aceleracion de la resintesis de PCr durante la recuperacion
[25, 26]. Adicionalmente, se ha sugerido que los aminoacidos de cadena ramificada (BCAA; leucina, isoleucina, y valina)
serian los primeros aminoacidos oxidados durante el ejercicio de alta intensidad [27]. Cuando se consumen suplementos de
BCAA antes de los ejercicios, las investigaciones sugieren que se produce una mejora en la sintesis de proteinas, una
reduccion en la degradacién de proteinas y finalmente una mejora en la recuperacion [27-29].

El entrenamiento intervalado generalmente se utiliza para provocar adaptaciones tanto de entrenamiento anaerébico como



de entrenamiento aerébico debido al gran espectro fisiolégico de las demandas [30]. El test de potencia critica (CP),
propuesto originalmente por Monod y Scherrer [31], caracteriza tanto la capacidad de trabajo anaerébico (AWC) como los
parametros aerdbicos (CP). Se ha demostrado que el test CP es una herramienta confiable para medir los pardmetros
aerdbicos y anaerobicos, asi como también los cambios en el entrenamiento de alta intensidad [10,32-34]. Hughson et al.
[35] aplicaron el concepto de CP a la carrera, y caracterizaron el término velocidad critica (CV) como el anélogo de CP en
la carrera. Asi, CV se define como la velocidad de carrera maxima que puede ser mantenida durante un periodo extenso de
tiempo utilizando solo las reservas de energia aerdbica. De manera contraria, la capacidad anaeroébica de carrera (ARC) es
la distancia que puede ser recorrida a una velocidad méxima utilizando solo las fuentes de energia anaerdbicas. Tal como
lo describieran Housh et al. [36], el test de CV consiste en una serie de carreras hasta el agotamiento en varias velocidades
de carrera supramaximas para determinar la relacion entre el tiempo hasta el agotamiento y la velocidad. Por lo tanto, la
relacion hiperbdlica entre la velocidad y el tiempo hasta el agotamiento puede ser utilizada para calcular la distancia total
(distancia total = velocidad x tiempo). Graficando la distancia total en funcidn del tiempo para cada velocidad se obtiene
un modelo matematico para cuantificar CV (pendiente de la recta) y ARC (ordenada al origen), lo que describe un método
indirecto para evaluar las capacidades aerdbicas y anaerébicas respectivamente [35,37].

La evidencia reciente ha demostrado que el entrenamiento intervalado con series de trabajo de dos minutos, similar al
HIIT del presente estudio, ejerce una influencia significativa sobre las habilidades aerébicas (CV), en vez de sobre las
mejoras anaerdbicas (AWC) demostradas por el test de CP [32, 38]. El entrenamiento a intensidades de 100% y 105% de
VO,,., en bicicleta ergométrica provocé un 15% [32] y 13% [38] de aumento en la capacidad aerdbica, respectivamente. El
entrenamiento en intensidades més altas durante tiempos mas cortos (es decir 60 seg) puede ser mds ventajoso para las
mejoras anaerobicas [33], aunque esta hipotesis no ha sido evaluada utilizado el test de CV. De modo similar, la eficacia de
los suplementos de un solo ingrediente ha sido analizada usando el modelo de CP. Por ejemplo, se ha demostrado que la
suplementacién con creatina mejora AWC, que esta limitado principalmente por la cantidad de energia disponible de las
reservas de ATP y fosfocreatina (PCr) [39]. Sin embargo, contamos con evidencia menos conclusiva sobre los efectos de
creatina sobre la CP [10, 40, 41]. Es posible que combinando el consumo de un suplemento pre-entrenamiento compuesto
por diferentes ingredientes con HIIT, se pueda establecer las demandas anaerdbicas y aerdbicas del entrenamiento
medidas a través de CV y ARC usando el test CV basado en la carrera. Por consiguiente, el proposito del presente trabajo
fue estudiar los efectos de un suplemento pre-entrenamiento junto con tres semanas de HIIT sobre el rendimiento aerébico
y anaerodbico de carrera, volumen de entrenamiento y composicion corporal. Hasta la fecha, nadie ha analizado los efectos
combinados de la carrera intervalada de alta intensidad junto con el consumo de un suplemento nutricional pre-
entrenamiento.

METODOS

Sujetos

Veinticuatro varones (valores de Media+DS de Edad=20,8+2,0 afios; talla=175,7+8,3 centimetros; masa corporal=
70,9+13,5 kg, VO,,...=3,71%0,73 L.min", porcentaje de grasa corporal= 14,0 * 4,6%) y mujeres moderadamente
entrenados (valores de Media+DS; Edad= 1,5%1,8 afios; talla=168,0+7,5 centimetros; masa corporal=60,7+6,5 kg,
VO0,,..=2,57+0,48 L.min", porcentaje de grasa corporal=24,9+4,4%) participaron voluntariamente en este estudio. La
Tabla 1 muestra los datos demogréficos especificos de los grupos. Todos los participantes completaron una encuesta de
antecedentes de salud y firmaron a un consentimiento informado por escrito antes de realizar los tests, para determinar los
habitos de entrenamiento y el consumo previo de cafeina y de suplementos. Todos los procedimientos fueron aceptados por
el Comité de Revision Institucional para la proteccion de las personas de la universidad.

Edad {anos) | Talla {cm) | Peso {(ka) | Grasa Corporal {%)
GT(n=13)| 21,3+0,7 |[171,7+1,7 | 66,5+4,1 18,5 + 2,1
PLIN=11] 20,8 £ 0.3 172,7+1,8| 654 £2,4 19,1 £ 2.1
p=0,488 p=0,770 p=0,756 p = 0,945

Tabla 1. Datos de edad (anos), talla (centimetros), peso (kg) y grasa corporal (%) obtenidos al inicio del estudio. No se observaron
diferencias significativas entre los grupos.



Diseno de la Investigacion

Este estudio se disefi¢ siguiendo un disefio paralelo, aleatorizado, a simple ciego, controlado con placebo. Cada sujeto
acudi6 al laboratorio en 18 ocasiones diferentes, dénde las visitas 1-3 consistieron en sesiones de familiarizacion y las
visitas 4-6 y 16-18 fueron sesiones de evaluaciones de linea de base y post-entrenamiento respectivamente. Todas las
sesiones de evaluacion estaban separadas por 24-48 horas. Las visitas 7-15 se realizaron durante un periodo de tres
semanas, con tres dias de entrenamiento por semana. La Figura 1 refleja la distribucién en el tiempo de las evaluaciones y
entrenamiento.

Todos los participantes realizaron una semana de tests de familiarizacion, entre los que se incluyeron una prueba de
esfuerzo progresiva méxima (GXT) para la determinacion de la capacidad aerébica (VO,,,,) seguida por dos dias separados
de carreras hasta el agotamiento para determinar CV y ARC. Estas sesiones de familiarizacién fueron realizadas para
minimizar cualquier efecto potencial de aprendizaje. Después de la familiarizacion, los participantes fueron asignados al
azar a: (a) grupo que consumid un suplemento activo pre-entrenamiento (Game time, GT, n=13) o (b) grupo que consumio
un placebo (PL, n=11). Se realizaron al inicio (pre-entrenamiento) y post-entrenamiento las mismas pruebas GXT, CV y
ARC que tuvieron lugar durante las sesiones de familiarizacion (Figura 1).

Se solicit6 a todos los participantes que mantuvieran sus héabitos dietéticos actuales a lo largo del estudio. Ademas, se les
solicité que no consumieran cafeina y evitaran realizar cualquier actividad vigorosa durante 24 horas antes de cualquier
sesion de evaluacion.

Suplementacion (30 min antes) . . . . . . . . .
Extraccion de sangre - -
Bod Pod* o 8
Yelocidad Critica
(105% & 100%) Creep o s
Velocidad Critica A PR e
(110% & 90%) : 2 = “
VO “ 3 ] » e >
Dial Dia? Dia3 |Dial DiaZ? Dia3 Ertrenarniento Dial Diaz Dia3
Evaluaci intervalado Determinaciones
Farniliarizacion Vian'i'lc'?gllgsnes de alta intensidad realizadas después
del entrenarmiento
2445 hrs entre 2448 hrs entre 5 series de Z min: 2448 hrs entre
los tests los tests 1 min trabajo: los tests
descanso

Figura 1. Descripcion del estudio a lo largo del tiempo.

Valoracion de la Composicion Corporal

Se utiliz6 pletismografia de desplazamiento de aire (ADP; BOD POD, Life was Measurements, Inc., Concord, CA) para
estimar el volumen corporal después de un ayuno de ocho horas al inicio (linea de base) y luego de los tests (post-test).
Antes de cada test, el BOD POD fue calibrado siguiendo las instrucciones del fabricante con la cdmara vacia y usando un
cilindro de volumen conocido (49,55 L). El participante, vestido sélo con shorts de Spandex o con un traje de bafio bien
apretado y gorro de natacion, ingresaba y se sentaba en la camara de fibra de vidrio. E1 BOD POD se sellaba y el
participante respiraba normalmente durante 20 segundos mientras se determinaba el volumen corporal (BV). Se midieron
el peso y volumen corporal de los sujetos y se determiné el porcentaje de grasa corporal (% BF), la masa grasa (FM, kg), y
la masa corporal magra (LBM, kg) usando la féormula revisada de Brozek et al. [42]. Datos previos de test-retest de
confiabilidad para ADP de nuestro laboratorio indicaron que, para 14 adultos jovenes (24 + 3 afios) evaluados en dias
separados, el ICC era 0,99 con un SEM de 0,47% de grasa.

Suplementacion

Los valores caldricos y la composicion nutricional de los suplementos GT y PL se presentan en la
Tabla 2. En cada dia de evaluacion y entrenamiento los participantes ingirieron el GT o PL en el
laboratorio 30 minutos antes de las pruebas con el estomago vacio (se solicitd a los sujetos que no



comieran durante las 4 horas previas a su visita al laboratorio). Dado que los suplementos GT y PL
estaban en forma de polvo, los investigadores mezclaron el contenido de los sobres de GT o de PL
con 8-12 onz (228-341 mL) de agua fria en una taza blanca en el momento en que el participante
arribaba al laboratorio. Después que la mezcla se consumia, se utilizaba un cronémetro para
contabilizar con precisién los 30 minutos posteriores al consumo del suplemento antes de comenzar
con las pruebas o el entrenamiento. Los participantes no consumieron el suplemento GT o PL en los
dias de descanso; por lo tanto, la suplementacion sélo fue realizada antes de los test realizados en el
laboratorio o en las visitas de entrenamiento realizadas en el laboratorio.

Suplemento GT Suplemento PL

Calorias: 40 Calaorias: 40

Calarias provenientes de grasas: 5 Calorias provenientes de grasas: 0

Grasa total: 0 g Maltodextrina: 17 g

Colesteral: 20 ma Mezcla propietana: 3 g Sabornatural v artificial,
Sodio: 270 mg acido citrico, sucralosa, acesulfame de potasio,
Carbohidratos totales: 2 g Rojoz40,

Azlcares: 2 g

Proteina: 8 g

Witamina &: 0%

YVitamina Ci 0%

Calcio: 4%

Witamina Bz 2000%

Witamina Bz 500%

Hierro: 0%

Mezcla patentada: 2100 mag Cordyceps sinensis,
Arginina AKG, Kre-alkalyn, Citrulina AKG,
Eleutherococcus senticosus (ginseng siberiano),
Taurina, Leucina, RAodiola Ross3, Cloruro de sodia,
Valina, Isoleucina, Cafeina, Proteina de Suero
Caoncentrada

Tabla 2. Ingredientes de suplemento Pre-entrenamiento para el grupo (GT) y grupo placebo (PL).

Determinacion de VO,

Todos los participantes realizaron una prueba de esfuerzo progresiva (GXT) hasta el agotamiento volitivo en una cinta
rodante (Woodway, Pro Series, Waukesha, WI) para determinar el VO,,,... Sobre la base del protocolo de Peake et al. [43],
la velocidad inicial de la GXT se fijé en 10 km/h con una pendiente de 0% y aumentd 2 km-h” cada dos minutos hasta 16
km'h', y luego 1 km'h" por minuto hasta 18 km-h". Posteriormente la pendiente se aumentaba 2% por minuto hasta que se
alcanzara el VO,,,,. Para estimar el VO,,., (L.min") se utiliz espirometria de circuito abierto con un dispositivo de
medicién de metabolismo (metabolic cart) (True One 2400® Metabolic Measurement System, Parvo-MedicsInc., Sandy,
UT) a través del muestreo y anélisis de los gases expirados respiracion por respiracion. El software del dispositivo de
medicion del metabolismo calcul6 el VO2 y determind el valor de VO,,,,, para cada GXT.

Velocidad Critica

Para determinar CV y ARC, se utilizé el modelo lineal de Distancia Total (TD) descripto y evaluado por Florence y Weir et
al. [44]:

TD=ARC+CV.t

Donde la distancia total recorrida durante cada carrera hasta el agotamiento (TD; eje y) fue graficada en funcién del
tiempo hasta el agotamiento (t; eje x), y la regresion lineal fue utilizada para calcular la ordenada al origen (ARC) y la
pendiente (CV).

Para establecer las relaciones distancia-tiempo para el modelo TD disefiado para cada sujeto se realizaron cuatro carreras
en cinta rodante hasta el agotamiento. Cada participante corrié a 90%, 100%, 105% y 110% de la velocidad de la cinta
rodante (km-h™) que correspondia a su valor de VO,,.,. En cada carrera se registraron los valores del tiempo hasta el



agotamiento (s) y la distancia recorrida (km).
Entrenamiento Intervalado de Alta intensidad

Después de las evaluaciones iniciales (linea de base), los participantes completaron tres semanas de entrenamiento
intervalado de alta intensidad (HIIT) durante tres dias por semana utilizando un esquema de periodizacién fractal para
ajustar las velocidades de entrenamiento. Cada sesion de entrenamiento consistié en cinco series de repeticiones de
carrera de dos minutos con un minuto de descanso entre cada serie. La duracidn total (s) y la velocidad (km-h™) de la
carrera en cada sesién de entrenamiento fueron registradas y utilizadas para calcular el volumen de entrenamiento total
(km). El entrenamiento se realizé en la misma cinta rodante utilizada para el GXT (Woodway, Pro Series, Waukesha, WI).
La Figura 1 muestra las velocidades relativas de la cinta rodante utilizadas durante el periodo de entrenamiento. La
intensidad de entrenamiento comenzé a 90% de la velocidad alcanzada en el test de VO,,,, realizado al comienzo (linea de
base) y progresé de manera fluctuante, alcanzando un maximo de 110% al final de las tres semanas del periodo de
entrenamiento.

Analisis Estadisticos

Se realizaron cinco ANOVA factoriales mixtos separados de dos vias (2 x 2; tiempo [Pre vs. Post entrenamiento] x grupo
[GT vs PL]) para analizar los valores de las variables CV, ARC, VO,,..., % BF, FM y LBM. Para establecer las interacciones
significativas, se utilizaron test-t dependientes o independientes como tests post-hoc. Para el volumen de entrenamiento, se
calculé para cada sujeto la suma de las distancias de entrenamiento en las nueve visitas de entrenamiento y se utilizé un
test-t de muestras independientes para examinar las medias de los valores del volumen de entrenamiento total (km).
Ademas, se utilizaron test-t de muestras independientes para determinar las diferencias de las medias entre los grupos (GT
vs. PL) durante las sesiones de evaluacion pre entrenamiento.

Excepto en el volumen de entrenamiento, en las variables CV, ARC, VO,,.., % BF, FM y LBM los valores de cambio
porcentual fueron calculados para cada participante pre- vs. post-entrenamiento. Estos cambios porcentuales en los
valores fueron promediados por separado en los grupos GT y PL y se construyeron intervalos de confianza de 95%
alrededor de los valores medios del cambio porcentual (Figura 2). Cuando el intervalo de confianza de 95% incluye al cero,
el valor medio del cambio porcentual no es diferente de cero, lo que puede ser interpretado como que no hay variacion
estadistica (p> 0,05). Sin embargo, si el intervalo de confianza de 95% no incluye al cero, el cambio porcentual medio para
esa variable puede ser considerado estadisticamente significativo (p <0,05). Por otra parte, se realizaron graficos de las
respuestas individuales, para establecer como fue la respuesta de cada sujeto en las mediciones pre y post entrenamiento
(Figura 3)

Un valor de error Tipo I menor de o igual a 5% fue considerado estadisticamente significativo para todos los analisis. Los
ANOVA vy los test-t fueron realizados con el software SPSS (Versién 14.0, SPSS Inc., Chicago, 111), y los gréficos de
intervalos de confianza de 95% y de las respuestas individuales fueron calculados y construidos en Microsoft Excel
(Version 2007, Microsoft Corporation; The Microsoft Network, LLC, Richmond, WA).

RESULTADOS

La Tabla 3 presenta los valores de la media y error estdndar para cada una de las variables dependientes (CV, ARC, VO,,..,
% BF, FM y LBM). Ademas, no se observaron diferencias significativas (p>0,05) entre los grupos GT y PL en la sesién de
pruebas pre-entrenamiento.



- Py WD znax
CV (km/ hr) ARC (km) VD2 max. (L.min™*) tml-kg-t-min-)
Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post
(“513], 12,4+0,8 | 12,8+0,8 |0,2+0,01|0,2+0,02| 3,1+0,3 | 3,65+0,2 * | 47,5+3,4 | 56,2427 =
{'n:PIil‘j 10,7£0,5 | 10,9&0,6 (0,2£0,03(0,3£0,04| 3,1£0,2 3,2+0,3* | 56,5+2,1 | 45,3£2,3 *
% BF FM (kg) LBM (kg)
Pre Post Pre Post Pre Post
GT | 15,0425 17,7¢2,1 |12,7+1,8|12,041,7| 54,243,5 | 55,4%3,7
(n=13)
(n:PIi” 15,1+£1,8 | 17,1+1,5 |12,4+1,1|10,6+1,1| 53£2,7 | 52,4 £ 3,2

Tabla 3. Valores de Media+SE, pre- vs. post-entrenamiento de la velocidad critica (CV), capacidad anaerdbica de carrera (ARC),
consumo de oxigeno maximo (VO,,,,), porcentaje de grasa corporal (% BF), masa grasa (FM) y masa magra corporal (LBM) para GT y
PL. *Indica que se observaron diferencias a lo largo del tiempo (p<0,05).

Resultados de los Analisis de la Varianza (ANOVA)

En la CV, no se observo interacciéon tiempo x grupo (p=0,256) y no se observé ningin efecto principal en el tiempo
(p=0,507), pero se observd un efecto principal para el grupo (p=0,036). La CV en el grupo GT fue mayor que en el grupo
PL en las sesiones de prueba pre- y post-entrenamiento.

En ARC, no se observo interaccion tiempo x grupo (p = 0,183) y ningun efecto principal del tiempo (p = 0,093) o del grupo
(p =0,053).

En el caso de VO,,,,, no se observo interaccidn tiempo x grupo (p=0,391) y ningtn efecto principal para el grupo
(p=0,258), pero si se observo un efecto principal en el tiempo (p=0,028). VO,,., experiment6 un aumento pre- vs. post-
entrenamiento en los grupos GT y PL.

Para el caso del porcentaje de grasa corporal (% BF), no se detect6 interaccion tiempo x grupo (p = 0,481) y ningtn efecto
principal del tiempo (p = 0,178) o grupo (p = 0,864).

En la variable FM, no se observd interaccién tiempo x grupo (p = 0,335) y ningun efecto principal en el tiempo (p = 0,305)
ni en el factor grupo (p = 0,583).

Para LBM, no se observd interaccion tiempo x grupo (p = 0,386) y ningun efecto principal de tiempo (p = 0,694) o de
grupo (p = 0,615).

El volumen de entrenamiento de total para el grupo GT fue mayor (p = 0,041) que el del grupo PL. (Figura 4).

Intervalos de Confianza de 95%

En el grupo GT, CV presenté un aumento de los valores pre- vs. post-entrenamiento (2,9% aumento),
pero en el grupo PL no se observaron cambios (1,7% aumento) (Figura 2-A). Sin embargo, en la
Figura 2-B se observa que el ARC no presenté cambios pre- vs. post-entrenamiento para el grupo GT
(10,6% aumento), pero aumenté en el grupo PL (22,9% aumento). EI VO,,,.. no presenté cambios pre-
vs. post-entrenamiento ni en el grupo GT (10,3% aumento) ni en el grupo PL (3,3% aumento) (Figura
2C). En lo que respecta a composicion corporal, el % BF no varié en el grupo GT (6,7% disminucién)
ni en el grupo PL (9,4% disminucién) (Figura 2-D), la LBM no presentd variaciones en los grupos GT
(2,8% aumento) o PL (1,3% disminucién) (Figura 2-E) y no se observaron cambios pre- vs. post- en la
masa grasa (FM) entre los grupos GT (4,1% disminucion) o PL (11,6% disminucion) (Figura 2-F).
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Figura 2. Valores medios del cambio porcentual*intervalos de confianza 95% para (A) velocidad critica, (B) capacidad de carrera
anaerobica, (C) capacidad aerdbica, (D) porcentaje de grasa corporal, (E) masa corporal magra y (F) masa grasa. Los circulos negros
representan al grupo GT mientras que los circulos blancos representan al grupo PL. * Indica una diferencia significativa cuando 0 estd
fuera del intervalo de confianza de 95%.

Respuestas Individuales

En la variable CV, 10 de 13 (77%) participantes del grupo GT experimentaron un incremento, mientras que en el grupo PL
solo 7 de 11 (64%) participantes experimentaron el aumento (Figura 3A). En la variable ARC, ocho sujetos presentaron
valores mas altos en los grupos GT (62%) y PL (73%) (Figura 3B). Para el caso de VO,,.,, en el grupo GT (77%) 10 sujetos
presentaron mayores valores mientras que en el grupo PL (73%) el aumento lo experimentaron 8 sujetos (Figura 3C).

Nueve sujetos del grupo GT (69%) y 8 sujetos del grupo PL (73%) presentaron una disminucion en %
BF pre- vs. post-entrenamiento (Figura 3D). De manera similar, 8 participantes en ambos grupos
(62% para GT y 73% para PL) presentaron una disminucion en FM (Figura 3E). La masa corporal
magra (LBM) aumento en 9 sujetos del grupo GT (69%), mientras que en el grupo PL solo aumentd
en 6 sujetos (55%) (Figura 3F).
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Figura 3. Valores de cambio porcentual pre- vs. post-entrenamiento para cada individuo participante. (A) velocidad critica, (B)
capacidad de carrera anaerébica, (C) capacidad aerdbica, (D) porcentaje de grasa corporal, (E) masa corporal magra y (F) masa grasa.
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DISCUSION

Los resultados de éste estudio indicaron que la ingestion aguda pre-ejercicio de la bebida (GT) compuesta por una
combinacién de cordyceps sinensis, cafeina, creatina (Kre-Alkalyn®), proteinas de suero, aminoécidos de cadena
ramificada, arginina AKG, citrulina AKG, rhodiola y vitamina B, y B, puede mejorar el rendimiento de carrera a lo largo de
un periodo de 3 semanas de entrenamiento. Cuando el consumo de GT, se combiné con HIIT, se observé una mejora en CV,
VO,,.,, masa corporal magra y volumen de entrenamiento total en comparacion con el consumo del placebo combinado con
HIIT. Ademas, aunque no fueron significativos, el hecho que los cambios de LBM fueran positivos para el grupo GT y
negativos para el grupo PL (Figura 2-E) sugiere que GT puede ayudar a conservar la masa magra corporal (LBM) durante
la realizacién de HIIT durante tres semanas.

Aunque éste podria ser el primer trabajo en estudiar un suplemento pre-entrenamiento en combinaciéon con HIIT,
investigaciones previas han evaluado la eficacia de ingredientes similares, por separado sobre el entrenamiento y el
rendimiento fisico. Sin embargo, dado que la mayoria de los estudios previos analizaron suplementos compuestos por
mezclas que, a menudo incluyen varios ingredientes y combinaciones de dosis, es dificil plantear una comparacion directa
con muchos estudios anteriores. Un ingrediente principal en el suplemento GT, la cafeina, ha sido utilizado como una
ayuda ergogénica eficaz actuando como estimulante, reduciendo sentimientos de fatiga y aumentando el tiempo hasta el
agotamiento [22, 45-47]. Se ha demostrado que la cafeina influye principalmente en el ejercicio de resistencia de larga
duracion en un 20-50% [48] y en la tasa metabdlica en reposo [45, 49-51]. Los beneficios de la suplementacion con cafeina
para los ejercicios de alta intensidad, similar a los realizados en este estudio (90%-115% VO,,.,), son menos conclusivos
[52, 53]. Por ejemplo, la determinacién de la potencia anaerdbica utilizando el test de Wingate después de un intervalo de
dosis de cafeina (3,2-7 mg/lb) no dio como resultados aumentos en la misma [52, 53], mientras que Anselme et al.
demostraron un 7% aumento en la potencia anaerdbica después del consumo de 6 mg/kg de cafeina [54]. Ademas, un
informe reciente realizado por Wiles et al. demostré aumentos en el rendimiento y en producciéon de potencia media
durante una serie de ciclismo de alta intensidad y corta duracion, luego del consumo de 5 mg/kg de cafeina [55]. Los
resultados del presente estudio indicaron que el consumo pre-ejercicio de la bebida GT mejoré el rendimiento aerébico
(CV) y el volumen de entrenamiento, pero no modificé el ARC. Es posible que la cafeina en GT pudiera ser, parcialmente
responsable de los aumentos en CV y del volumen de entrenamiento. Sin embargo, no es posible evaluar los efectos
independientes de la cafeina en el presente estudio de manera directa.

Estudios previos han sugerido que el efecto ergogénico de la cafeina puede ser proporcional a la cantidad de cafeina
administrada [56-58]. La mayoria de los estudios que demostraron aumentos en el rendimiento utilizaron 3-9 mg/kg de
cafeina [48], mientras que un estudio demostré que una dosis tan pequeiia como 2 mg/kg aumentd el rendimiento en
ciclismo [58]. Por otra parte otro estudio demostré que 201 mg de cafeina no eran suficientes para aumentar el tiempo de
carrera hasta el agotamiento [59]. En el presente estudio, el suplemento pre-ejercicio GT contenia sélo 100 mg de cafeina
en una porcion. Dado que el intervalo de valores de masa corporal para los participantes en el presente estudio era de 46,1
kg a 108,9 kg, las dosis de cafeina relativas fueron 1,0 - 2,2 mg/kg que son menores que las dosis ergogénicas sugeridas
previamente. Por lo tanto, aunque la cafeina podria haber contribuido a mejorar el rendimiento aerdbico y el volumen
entrenamiento en el presente estudio, es posible que se produjeran efectos sinérgicos con los otros ingredientes del GT.

Un aspecto importante sobre la dosis ergogénica de cafeina es que los niveles relativamente altos de cafeina en orina estan
prohibidos, tanto por la Asociacién Nacional Universitaria de Atletismo (NCAA) como por el Comité Olimpico Internacional
(IOC). Los limites fijados por NCAA e IOC para las concentraciones de cafeina en orina son 15 pg.mL" y 12 pg.mL",
respectivamente. En un estudio bien controlado [60], la concentracién urinaria de cafeina media era 14 pg.mL" después de
la ingestién de 9 mg/kg. En un estudio previo, Pasman et al. (1995) demostraron que un consumo de 9y 13 mg/kg de
cafeina producia concentraciones urinarias de cafeina que excedieron el limite del Comité Olimpico Internacional (I0OC) de
12 pg.mL" en algunos sujetos. Sin embargo, 5 mg/kg de cafeina no excedieron ni se acercaron a 12 pg.mL"’ en ningin
sujeto [61]. Dado que el intervalo de dosis de cafeina relativo para el suplemento GT en el presente estudio era 1,0 - 2,2
mg/kg para una dosis absoluta de 100 mg de cafeina por porcién, es muy improbable que la cafeina en GT provocara
concentraciones urinarias cercanas a las de los limites fijados por el NCAA o IOC. Por lo tanto, aunque no lo probamos
especificamente en este estudio, el suplemento GT puede ser consumido con seguridad por los atletas de NCAA y de I0C
ya que cumple con las concentraciones de cafeina.

Existe abundante bibliografia que demuestra que la suplementacion con altas dosis de creatina por corto tiempo (20 g/dia
durante 5-7 dias) es efectiva para aumentar las reservas totales de fosfocreatina en el musculo [23, 24] y mejorar el
ejercicio intermitente méaximo [23, 25, 62-64] y la masa corporal magra [64-68]. Sin embargo, los datos sobre la
suplementacion con dosis bajas de creatina a corto plazo estdn menos comprobados, necesitandose un minimo de 3 g/dia
durante por lo menos 28 dias para producir aumentos en las reservas de creatina muscular [69]. La bebida GT utilizada en
este estudio proporcioné 1,5 g/dia en los dias de entrenamiento y de evaluacion, solo por un periodo de 15 dias, lo que



estaba por debajo de la dosis minima recomendada. Un estudio similar publicado por Thompson y colegas us6 una
combinacién comparable de entrenamiento (natacién) y 2 g de creatina diariamente durante seis semanas y no observaron
ningun efecto de la suplementacion con creatina ni del entrenamiento sobre la concentracién de creatina muscular, sobre
el rendimiento anaerdbico ni sobre los indices aerdbicos [70]. Asi, aunque el contenido de creatina del suplemento GT no
puede explicar totalmente las mejoras en CV y en el volumen de entrenamiento, la combinacién con los otros ingredientes
de GT podria haber influido en la recuperacion intermitente entre las series de esprint, asi como también puede haber
ayudado a mantener la LBM.

Los aminoacidos de cadena ramificada (BCAA) en GT también pueden haber desempefiado un papel en la mejora de CV y
del volumen de entrenamiento, asi como también en el mantenimiento de la LBM. Los BCAA pueden ser los primeros
aminoacidos que se oxidan durante el ejercicio de alta intensidad [27] y se ha sugerido que son fundamentales para la
sintesis de proteinas [27-29]. Los estudios han demostrado que la ingestién de suplementos con BCAA antes del ejercicio
aumenta la sintesis de proteinas y disminuye la degradaciéon de las mismas, lo que finalmente podria mejorar el tiempo de
recuperacion [27,29]. Ademas, los BCAA pueden mejorar el rendimiento plausiblemente en las carreras maximas, similares
a las de este estudio mejorando el enfoque mental, lo que permite a los participantes correr més intensamente y durante
mas tiempo [71, 72]. Pero, nuevamente, el suplemento GT contenia aproximadamente 1 g de BCAA, que es un valor inferior
al de las dosis eficaces de los otros protocolos (7,5-12 g). El suplemento también contenia aproximadamente 9 g de
proteinas de suero concentradas. Aunque no se ha demostrado que las proteinas del suero mejoren el rendimiento de
carrera directamente cuando se consumen a priori, el hecho que las proteinas de suero también contengan
concentraciones relativamente altas de BCAA puede sugerir indirectamente que los BCAA junto con las proteinas del suero
puedan influir en el rendimiento a través de la mejora en la recuperacion entre las series de entrenamiento y de la
conservacion de la masa magra corporal (LBM) [73-76].

El Cordyceps sinensis (o simplemente cordyceps) normalmente se usa en la medicina tradicional china y deriva de un
hongo que crece en varias especies de orugas en altitudes relativamente altas [77]. Se ha sugerido que el cordyceps puede
actuar como antioxidante durante ejercicio de alta intensidad [78] y también podria aumentar el VO,,,, [79]. En dos
trabajos de revision realizados por Zhu et al. [77,80], se sugirié que cordyceps sinensis podria actuar a través del sistema
nervioso auténomo para mejorar la respiracion, el flujo sanguineo y la oxigenacién de los tejidos. Un estudio demostrd
aumentos en VO,, .. en varones sedentarios [79] con dosis relativamente altas (4,5 g/d durante 6 semanas) de cordyceps.
Sin embargo, con dosis més bajas (2,5 g) similares a las que se encuentran en la bebida GT utilizada en nuestro estudio, no
hay efectos ergogénicos del cordyceps informados en estudios anteriores sobre el VO,,.. [81-83] en varones activos
saludables. Asi, dada la evidencia contradictoria, el cordyceps puede ser otro ingrediente en GT que actué de manera
sinérgica para mejorar CV y el volumen de entrenamiento en el estudio presente.

El rol que los ingredientes restantes del suplemento GT (por ej. citrulina y rhodiola) pueden desempefiar no es
completamente evidente. La citrulina es un aminoacido no esencial que puede aumentar la absorcién del lactato, aumentar
la resintesis de ATP y demorar la fatiga durante el gjercicio de alta intensidad [84, 85]. Aunque la evidencia esta limitada a
los seres humanos, la citrulina podria haber influido en la resintesis de ATP/PCr durante las series de HIIT mejorando de
ésta manera el volumen de entrenamiento. Ademas, rhodiola podria actuar como un estimulante para optimizar los niveles
de serotonina y de dopamina [86]. Se ha demostrado que la suplementacién aguda (es decir, 2 dias) aumenta el tiempo
hasta el agotamiento y el VO,,., actuando como un antioxidante y reduciendo la percepcién de fatiga [87-90]. Juntos estos
ingredientes pueden haber influido positivamente sobre la CV y en el volumen de entrenamiento, sin embargo, esta
especulacion no puede ser demostrada en el presente estudio.

Conclusion

En conclusion, los resultados de este estudio indican que la ingestion aguda pre-ejercicio del suplemento GT que contenia
100 mg de cafeina, 1,5 g de creatina, 1g BCAA, 9 g de proteinas de suero, 2,5 g de cordyceps sinensis y un combinado de
0,75 g de citrulina y rhodiola, consumido antes de realizar el HIIT durante tres semanas, puede aumentar
significativamente la CV y el volumen de entrenamiento total en comparacién con el HIIT y el consumo de un PL. Ademas,
el mantenimiento y la tendencia hacia una mejora de la masa magra corporal (LBM) sugieren que GT puede ser ttil para
conservar la masa magra durante los periodos de entrenamiento de alta intensidad. Dado que no habia un solo ingrediente
en GT que pudiera ser responsable, por si solo de los aumentos, es probable que la combinacidon de dosis relativamente
bajas de varios ingredientes (cafeina, creatina, BCAA, proteinas de suero y cordyceps) sea la responsable de los aumentos
en el rendimiento aerébico, volumen de entrenamiento y la conservacién de la masa magra.
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