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RESUMEN

Antecedentes: Se ha demostrado que la suplementacion con R-alanina aumenta el rendimiento fisico y la capacidad de
realizar ejercicios de alta intensidad. Sin embargo, los efectos en el ejercicio intermitente estdn menos claros y no se han
observado efectos en la actividad de esprints repetidos. El objetivo de este estudio fue investigar los efectos de la
suplementacion con -alanina en el rendimiento del Test YoYo de Recuperacion Intermitente de Nivel 2 (YoYo IR2).
Meétodos: Diecisiete jugadores de futbol aficionados fueron asignados a un grupo que consumié un placebo (PLA; N = 8) o
a un grupo que consumio B-alanina (BA; N = 9), y realizaron el test YoYo IR2 en dos ocasiones separadas, antes y después
de 12 semanas de suplementacién durante una temporada de competencias. Especificamente, los jugadores consumieron
un suplemento desde comienzos hasta la mitad de la temporada (PLA: N = 5; BA: N = 6) o desde mediados de la
temporada hasta finales de la misma (PLA: N = 3; BA: N = 3). Los datos fueron analizados mediante un ANOVA de dos
factores y con el test post hoc de Tukey.

Resultados: Los valores obtenidos pre suplementacion fueron 1185 + 216 y 1093 = 148 m para PLA y BA, y no se
observaron diferencias entre los grupos (P = 0,41). El rendimiento del YoYo aumentd significativamente en el grupo BA
(+34,3%, P< 0,001) pero no en el grupo PLA (-7,3%, P = 0,24) después de la suplementacion. Dos de ocho jugadores
(Comienzo de temporada - Mediados de temporada: 2 de 5; Mediados de temporada - Fin de temporada: 0 de 3)
aumentaron sus puntuaciones en el test YoYo en el grupo PLA (Rango: -37,5 a +14,7%) y 8 de 9 (Comienzo de temporada -
Mediados de temporada: 6 de 6; Mediados de temporada - Fin de temporada: 2 de 3) en el grupo BA (Rango: 0,0 a
+72,7%).

Conclusiones: Doce semanas de suplementacion con B-alanina aumentaron el rendimiento en el test YoYoIR2,
probablemente a causa de una mayor capacidad buffer del muisculo lo que produciria una atenuacion de la reduccion en el
pH intracelular durante el ejercicio intermitente de alta intensidad.
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INTRODUCCION

La carnosina (B-alanil-L-histidina) es un dipéptido que se encuentra naturalmente en concentraciones altas en el muisculo
esquelético [1] y debido a su pKa (6,83), es un buffer adecuado para el rango de pH intramuscular durante el ejercicio [2].



Se ha demostrado que la suplementacion con B-alanina es eficaz para incrementar los niveles de carnosina muscular [1], y
por lo tanto para aumentar la capacidad buffer del musculo, con el potencial para mejorar el rendimiento y la capacidad
fisica que se ve limitada por la acumulacion de iones de hidréogeno (H+) [3,4]. Investigaciones recientes se han centrado en
la capacidad de realizar esprints repetidos, un componente clave en el rendimiento deportivo de los deportes de equipo [5],
debido a su asociacion con la capacidad de amortiguar los H+ en futbolistas profesionales y aficionados [6]. A pesar de
esto, las investigaciones no han observado efectos de la suplementaciéon con B-alanina en el rendimiento de esprints
repetidos aislados [7,8], o en la capacidad de realizar esprints repetidos durante juegos simulados [9]. Sin embargo, estos
protocolos miden el rendimiento en ejercicios de alta intensidad de menos de 60 s de duracion y, en un metaanalisis de la
literatura, Hobson et al. [10] demostraron que la $-alanina era muy eficaz para aumentar la capacidad de realizar ejercicio
durante ejercicios cuya duracién era superior a 60 s. Por consiguiente la suplementacién con B-alanina puede ser mas
eficaz para aumentar la capacidad de realizar ejercicio intermitente de alta intensidad especificos de los deportes.

Los tests YoYo de Recuperacion Intermitente (Nivel 1 [YoYo IR1] y nivel 2 [YoYo IR2]) fueron disefiados [11] para evaluar
la capacidad de un individuo de realizar repetidamente ejercicio de alta intensidad y recuperarse, y son aplicables a
jugadores de deportes de equipo, debido a la especificidad del ejercicio realizado [12]. Se ha demostrado que estos tests
son sensibles a las adaptaciones al entrenamiento [13,14], la variacion estacional [13] y a las diferencias en la posicion de
juego y al estdndar de juego [13,15]. Ademas, el rendimiento en el test YoYo de Recuperaciéon Intermitente esta
estrechamente relacionado con el rendimiento en un partido de fitbol, porque los resultados de YoYo IR1 se
correlacionaron con la carrera de alta intensidad y la distancia total recorrida durante un partido de fatbol en arbitros de
clase maxima [16] y jugadores de fatbol [13]. La mayor distancia recorrida en un periodo de 5 min durante un partido
también ha sido asociada con el rendimiento en YoYo IR2 [12]. Estos resultados sugieren que los tests YoYo IR son modelos
apropiados para examinar los efectos de intervenciones disefiadas para manejar los cambios en el rendimiento individual
durante el ejercicio de deportes de equipo.

El fatbol es un deporte que les exige a los jugadores realizar una cantidad substancial de carreras de alta intensidad con
una gran contribucion de las vias de energia aerdbicas y anaerdbicas. El YoYo IR2 es el que mejor evalta la capacidad de
un individuo de realizar ejercicio repetido de alta intensidad mientras se estimula de manera simultdnea los sistemas de
energia aerdbico y anaerdbico [13]. Al momento del agotamiento volitivo luego del YoYo IR2, y en comparacién con el YoYo
IR1, se ha observado una mayor concentracién de lactato muscular, una mayor utilizaciéon de glucégeno y un menor pH
muscular [12], lo cual sugiere una mayor activacion de la via anaerdébica hacia el final del YoYo IR2. Interesantemente, se
ha observado que al momento del agotamiento, el pH muscular se encontraba significativamente reducido (y el lactato
muscular significativamente incrementado) en comparacién con los valores registrados al 85% del tiempo hasta el
agotamiento; mientras que esto no ocurrié con las concentraciones musculares de fosforilcreatina y de glucégeno [13].
Esto indica que la reduccién del pH muscular puede contribuir significativamente a la fatiga durante el YoYo IR2,
sugiriendo que el YoYo IR2 es un modelo adecuado para investigar los efectos del incremento en la capacidad
amortiguadora de los musculos sobre la aptitud fisica especifica de los deportes de equipo.

Ningun estudio ha examinado los efectos de la suplementacion sobre la capacidad de realizar ejercicio especifico de los
deportes de equipo. Por consiguiente, el objetivo de esta investigacion fue examinar el efecto de la suplementacion con -
alanina en el rendimiento del test YoYo IR2 en jugadores de futbol aficionados bien entrenados, a lo largo de una
temporada de competencia. Nosotros planteamos la hipétesis que la B-alanina aumentaria significativamente la distancia
recorrida durante el test debido a un aumento en la amortiguacion del pH intracelular como resultado del aumento de la
carnosina muscular.

METODOS

Sujetos

Diecisiete jugadores de fatbol aficionados de sexo masculino (edad 22 + 4 afos, talla 1,83 + 0,06 m, y peso 76,9 + 6,6 kg)
del mismo club, que competian en las divisiones més bajas de la piramide de fatbol inglesa participaron voluntariamente
en el estudio y fueron asignados al azar a un grupo que consumié un placebo (PLA) o a un grupo que consumi6 B-alanina
(BA). Todos los jugadores eran miembros del mismo equipo y realizaban el mismo régimen de entrenamiento especifico
para deportes de equipo durante la temporada. Antes de cada visita del laboratorio se realizaron chequeos de salud por
medio de encuestas, para asegurar que el estado de salud de los sujetos no habia cambiado. Los participantes no habian
consumido ningun suplemento en los 3 meses previos al estudio y no habian consumido B-alanina durante por lo menos 6
meses. Ninguno de los sujetos era vegetariano y, por lo tanto, hubieran encontrado en su dieta cantidades pequenas de [3-
alanina proveniente de la hidroélisis de carnosina y sus derivados metilo en la carne. El estudio fue aprobado por el Comité
Asesor de Etica de la institucion.



Diseno del estudio

Todos los participantes habian realizado el YoYo IR2 como minimo en dos ocasiones anteriores y conocian los requisitos del
protocolo. Se solicitd a los participantes que realizaran el test YoYo IR2 en dos ocasiones diferentes, separadas por 12
semanas de suplementacidn. Los sujetos llevaron un registro de comidas durante el periodo de 24 h antes del primer test
principal, y este se utilizo posteriormente para reproducir la dieta antes del segundo test principal.

Los sujetos fueron suplementados con 3,2 gedia-1 de B-alanina (CarnoSynTM, NAI, EE.UU.) o placebo (maltodextrina, NAI,
EE.UU.), provistos en forma de tabletas de liberacién sostenida de 800 mg, durante un periodo de 12 semanas. Los
jugadores recibieron el suplemento desde comienzos hasta mediados de la temporada (PLA: N = 5; BA: N = 6) o desde
mediados de la temporada hasta el fin de la misma (PLA: N = 3; BA: N = 3). No se observaron diferencias en el
rendimiento de YoYo IR2 antes de la suplementacion entre los jugadores que comenzaron al inicio de la temporada y los
que comenzaron a mediados de la misma en ambos grupos (PLA: P = 0,38, 1128 + 241 y 1280 £ 160 m; BA: P = 0,48, 1120
+ 143 y 1040 = 174 m). El régimen de dosificacion consistié en ingerir una tableta de 800 mg de B-alanina o de placebo
cuatro veces por dia en intervalos de 3-4 horas. El cumplimiento del régimen de suplementacion fue supervisado usando
registros de suplementacion, y en ambos grupos se observo un elevado grado de cumplimiento (Placebo: 89%; B-alanina:
90%). No se recibié ningtn informe de sintomas de parestesia en ninguno de los participantes de ningtn grupo. Todos los
suplementos fueron evaluados por HFL Ciencias Deportivas antes de ser consumidos para asegurar que no existia
contaminacion con esteroides o estimulantes segun las pruebas acreditadas por ISO 17025.

Test YoYo de recuperacion intermitente nivel 2

Todas las pruebas se realizaron bajo techo en una pista de carrera artificial en condiciones ambientales (temperatura 21,0
+ 0,7°C, humedad relativa 52,4 = 0,8%). Al llegar, los sujetos realizaron una entrada en calor estandarizada de 5 min, que
consistid en trote y carrera ligera, seguida por 5 min de estiramientos seleccionados por los mismos sujetos. El YoYo IR2
consiste en carreras repetidas de 40 m (2 x 20 m) entre marcadores colocados con 20 m de separacion, a velocidades
progresivamente mayores dictadas por una seflal de audio [11]. Los sujetos realizaron 10 s de recuperacién activa entre
cada serie de carrera, que consistia en una caminata de 10 m (2 x 5 m). El test finalizaba si el jugador no alcanzaba la linea
de llegada dentro del horario establecido en dos ocasiones consecutivas o si el jugador sentia que no era capaz de
continuar (agotamiento volitivo). Se registré el nimero total de niveles para determinar la distancia total recorrida (m)
durante el test.

Analisis estadistico

Todos los datos fueron analizados mediante el software Statistica 9 (Statsoft, EE.UU.) y se presentan en forma de Media *
1SD. Para determinar cualquier diferencia en el rendimiento del test YoYo se utiliz6 el ANOVA de dos factores (Grupo x
Prueba). Se utilizé el test de Tukey para los andlisis post hoc y los tamanos de efecto fueron calculados mediante d de
Cohen [17]. La significancia estadistica se fijo en un nivel de P < 0,05.

RESULTADOS

No se observd una diferencia significativa en la distancia recorrida durante el YoYo IR2 (P = 0,83; PLA: 1185 £ 216 m y
BA: 1093 + 148 m, d = 0,54) entre el grupo placebo y el grupo B-alanina antes de la suplementacion. Se observé un efecto
de interaccion significativo (Grupo x Prueba, P < 0,001), sin diferencia en el grupo PLA (-7,6 + 16,2%; post hoc P = 0,62, d
= 0,43) y una mejora significativa en el grupo BA (+34,3 + 22,5%; post hoc P = 0,001, d = 1,83) después de la
suplementacion (Figura 1).
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Figura 1. Distancia recorrida durante el Test YoYo IR2 para ambos grupos de suplementacion; pre (barras blancas) y post (barras
negras) suplementacion. *: P < 0,001 para la pre suplementacion.

Los cambios de rendimiento variaron de -37,5 a + 14,7% en PLA y de 0,0 a +72,7% en el grupo BA. En total, 2 de los 8
jugadores en el grupo PLA presentaron un aumento en el rendimiento, y los participantes restantes presentaron una
reduccion en el rendimiento de -40 a -480 m. En comparacién, 8 de 9 jugadores presentaron aumentos en BA (+160 a
+640 m), mientras que el jugador restante no present6é cambios (Figura 2). El sujeto 17 del grupo BA presentdé un aumento
excepcionalmente alto en el rendimiento de YoYo IR2 (+72,7%) dado que la respuesta normalmente observada en
respuesta al entrenamiento pre temporada es 42%. Debido a esto, retiramos los datos pertenecientes a este sujeto y luego
realizamos nuevamente el analisis de los datos, lo que no alteré ninguno de los resultados del estudio (Grupo x Prueba, P =
0,001; BA: +29,4 + 18,4%, post hoc P = 0,003).

En el grupo de jugadores que consumieron el suplemento desde principios a mediados de la temporada, 2 de 5 sujetos en
el grupo PLA y 6 de 6 sujetos en el grupo BA aumentaron el rendimiento en YoYoIR2. De los jugadores restantes que
consumieron el suplemento desde mediados de la temporada hasta finales de la misma, ninguno de los pertenecientes al
grupo PLA mostr6 un aumento mientras que 2 de 3 sujetos del grupo BA aumentaron su distancia recorrida.

Figura 2. Respuesta individual a la suplementacion en los grupos suplementados con Placebo y con f8-alanina, antes de la
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DISCUSION

Se observo un efecto claro de las 12 semanas de suplementacion con B-alanina en la distancia recorrida durante el test
YoYo IR2. Esto no coincide con lo observado en investigaciones previas en las cuales no se observo ningun efecto de la 8-
alanina en el ejercicio de esprints repetidos [7-9], aunque estos estudios usaron protocolos de ejercicios que consisten en
tests de rendimiento que consideran periodos de alta intensidad y actividad de esprint de duracion inferior a 60 segundos,
los cuales se ha sugerido que no son afectados por la suplementacion con B-alanina [10]. El YoYo IR2 es una prueba de
capacidad de ejercicio diseniada para tener entre 5 y 15 minutos de duracién y su objetivo es evaluar la habilidad de un
individuo de realizar series repetidas de ejercicio de alta intensidad con una contribucion grande de las fuentes de energia
anaerobicas. Ademas, la distancia recorrida durante el YoYo IR2 ha sido asociada con las carreras de alta intensidad
realizadas durante los partidos de las competencias [12,13]. Por consiguiente, los resultados de la presente investigacion
sugieren que la suplementacion con B-alanina es eficaz para mejorar la capacidad de ejercicio especifica de los deportes de
equipo.

En la presente investigacion no se realizaron mediciones de los parametros sanguineos, aunque otros autores han
informado valores de lactato sanguineo por encima de 10 mmol+L-1 en el punto de agotamiento [13], que son superiores a
los valores obtenidos en estudios de actividad de esprints repetidos que demostraron una correlaciéon con la capacidad
buffer de H+ (~8 mmol-L-1; [5,18]). Aunque la tasa de utilizacion de fosforilcreatina y glucégeno muscular es alta durante
el YoYo IR2 [13], no hay diferencias en las concentraciones musculares de estos sustratos entre el 85% y el 100% del
tiempo de agotamiento, lo que indica que el agotamiento de estos sustratos no es un factor de contribucién principal para
la fatiga. Notablemente, el pH del musculo fue significativamente menor en el punto de agotamiento en comparacién con el
observado en el 85% del tiempo de agotamiento, lo que sugiere que el aumento en la acidez muscular es un factor
limitante del rendimiento en YoYo IR2. Aunque en este estudio no se determinaron directamente las concentraciones de
carnosina en el musculo, Stellingwerff et al. [19] demostraron que una suplementacion tan corta como de dos semanas
con Realanina, con una dosis equivalente a la mitad de la dosis usada en el estudio actual, era suficiente para aumentar la
carnosina muscular del tibial anterior en un 11,8 = 7,4%.

Por consiguiente, podemos plantear la hipdtesis que 12 semanas de suplementacién con R-alanina de 3,2 gedia-1
aumentaron significativamente las concentraciones de carnosina muscular en la poblacion actual. Asi, dado que uno de los
papeles indiscutibles de la carnosina en el musculo es actuar como buffer, la explicacién mas probable para el aumento en
el rendimiento de YoYo IR2 seria por un aumento en la capacidad buffer intracelular, lo que produciria una atenuacién de
la reduccion del pH intracelular durante el ejercicio de alta intensidad.

Se ha demostrado que YoYo IR2 es un test de capacidad altamente reproducible, con un CV de ~10% para dos tests
realizados dentro de un periodo de una semana [13]. Ademas, el test es sensible para detectar adaptaciones al
entrenamiento, con aumentos de rendimiento de aproximadamente 42% observadas luego del entrenamiento de
pretemporada. En la investigacion presente, los jugadores del grupo placebo presentaron una disminucion de ~7% en el
rendimiento mientras que el grupo que recibi6 la suplementacion con B-alanina aumenté el rendimiento de YoYo IR2 en
~34%, lo que se compara favorablemente con los efectos del entrenamiento pre temporada y exceden el CV esperado del
test. Ademas, los 8 jugadores que mejoraron con la suplementacién con R-alanina lo hicieron por encima de este CV
esperado, mientras que el grupo placebo mostré mas variaciéon con 3 jugadores que excedieron el CV (1 mejoré y 2
disminuyeron su rendimiento), lo que sugiere que los aumentos de rendimiento en el grupo que consumio la R-alanina
pueden ser atribuidos a la intervencion nutricional empleada en la investigacion actual. Ademas, 4 de los jugadores del
grupo de R-alanina presentaron aumentos por encima de los mayores aumentos luego de 6-8 semanas del periodo de
entrenamiento (+45%; [12]). Dado que todos los jugadores realizaron la misma estructura de entrenamiento a lo largo del
periodo de suplementacion, los incrementos adicionales en estos sujetos podrian atribuirse a una mayor habilidad de
entrenamiento debida a un incremento en la capacidad buffer del musculo [7], lo que proporcionaria un efecto adicional al
de la suplementacion sola.

Nosotros decidimos que futbolistas aficionados reciban la suplementacién durante una temporada de competicion porque
se ha demostrado que el test YoYo IR2 es sensible a la variacion estacional (CV: 14%; [13]) con valores, en promedio, mas
bajos durante la temporada que al comienzo de la misma. Aunque los valores obtenidos a mediados de la temporada no
fueron diferentes a los del comienzo de la temporada para futbolistas escandinavos de primera division, el rendimiento de
YoYo IR2 disminuy¢ al final de la temporada en comparacion con el comienzo de la misma en otro grupo de jugadores de
primera y segunda division [13]. Ademas, sélo 4 de 15 jugadores presentaron mejoras en el rendimiento de YoYo IR2
durante la temporada, mientras otros 9 mostraron una disminucién en el rendimiento [13]. En la presente investigacién, el
rendimiento de jugadores en el grupo placebo que recibié el suplemento de comienzos a mediados de la temporada siguié
un patrdn similar a este, y los 3 sujetos que recibieron la suplementacion desde mediados de la temporada hasta el fin de
misma presentaron una disminucion en el rendimiento. En contraste, todos los jugadores que recibieron el suplemento de



R-alanina desde comienzos a mediados de la temporada aumentaron sus valores en el test YoYo, mientras que 2 de los 3
que recibieron el suplemento desde mediados hasta final de la temporada presentaron un aumento en el rendimiento,
mientras que el jugador restante no presentd cambios. Estos datos proporcionan evidencia para sugerir que la
suplementacidon con R-alanina no sélo puede detener la disminucién en el nivel de aptitud presentado durante una
temporada de competicion [13], si no que puede mejorarlo incluso por encima de los niveles tipicos.

CONCLUSIONES

El consumo de 3,2 gedia-1 de B-alanina durante 12 semanas aument6 el rendimiento en el test YoYo IR2 de futbolistas
aficionados durante una temporada competitiva. Los aumentos pueden ser atribuidos a un aumento en la capacidad buffer
muscular debido a un aumento en la concentraciéon de carnosina muscular, atenuandose la disminucién del pH
intramuscular durante las series repetidas de ejercicio de alta intensidad.
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