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RESUMEN

La capacidad de trabajo anaeróbico (AWC) estimada a partir de un test de potencia crítica provee una estimación teórica y
experimentalmente válida de la capacidad de trabajo asociada con las reservas musculares de trifosfato de adenosina y
fosfocreatina. La suplementación con monohidrato de creatina (CM) ha mostrado incrementar las reservas musculares de
fosfocreatina y, en teoría, debería incrementar la AWC. Por lo tanto, el propósito del presente estudio fue examinar los
efectos de la suplementación con CM, CM más carbohidratos (CHO), o CHO solamente sobre la AWC. Utilizando un diseño
doble  ciego,  26  hombres  jóvenes  (edad  media  ±  DE,  19.6  ±  1.6  años)  fueron  asignados  a  1  de  3  condiciones
experimentales: (a) 35 g de polvo de CHO saborizado el cual fue administrado como placebo (PL, n = 8); (b) 5.25 g de CM y
1g de CHO administrados en forma de polvo saborizado (CM, n = 9); y (c) 5.25g de CM más 33g de CHO administrados en
forma de polvo saborizado (CM-CHO, n = 9). Los sujetos completaron 3 fases de evaluaciones en un cicloergómetro con
cupla electromagnética: (a) una sesión de familiarización (3 pruebas de aprendizaje para establecer la producción de
potencia para los tests subsiguientes);  (b) una evaluación previa al  periodo experimental  (4 series realizadas a una
potencia  establecida  para  provocar  el  agotamiento  dentro  de  los  1-10 minutos);  y  (c)  una evaluación post  periodo
experimental  (4  series  realizadas  a  la  misma  potencia  que  en  la  evaluación  previa  al  período  experimental  pero
completadas luego de ingerir los suplementos 4 veces por día durante 6 días consecutivos). Los resultados indicaron que la
suplementación con CM y CM-CHO incrementó significativamente (p<0.05) la AWC en un 9.4 y 30.7%, respectivamente.
Estos datos sugieren que la adición de 33g de CHO puede aumentar los efectos de la suplementación con CM sobre la
AWC.

Palabras Clave: ayudas ergogénicas, rendimiento anaeróbico, cicloergometría, suplementos nutricionales

INTRODUCCION

Se cree que la capacidad máxima de trabajo anaeróbico es limitada por la hidrólisis del trifosfato de adenosina (ATP) y de
la fosfocreatina (PC) (7). Hultman et al (16) y Karlsson et al (18) han demostrado que la intensidad de ejercicio que provoca
el agotamiento en 1 a minutos puede resultar en la depleción de la PC. Además, el ejercicio de alta intensidad, tal como
esprints de carrera o ciclismo, con una duración de entre 4 y 30 segundos, ha resultado en una depleción del 35 al 96% de
los niveles musculares de PC, dependiendo de la duración de la actividad (24). Una de las adaptaciones bioquímicas al
entrenamiento de la velocidad y al entrenamiento de sobrecarga es el incremento significativo en el contenido muscular de
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pC; lo  cual  se corresponde con la mejora del  rendimiento durante el  ejercicio (7).  Por lo  tanto,  la  capacidad para
incrementar el contenido muscular de PC es una adaptación importante al entrenamiento de alta intensidad.

Recientemente,  los  investigadores  han  intentado  manipular  el  contenido  muscular  de  PC en  humanos  mediante  la
suplementación oral con monohidrato de creatina (CM) (9–11, 14). Un número limitado de estudios han demostrado que la
carga de CM (4 × 5 g/d) durante 5 a 6 días puede incrementar significativamente el contenido de creatina muscular (Cr) en
un promedio del 20%, en donde la PC da cuenta del 20% del incremento (9, 11, 14). Varios estudios han demostrado
beneficios ergogénicos de la carga de CM sobre la fuerza isocinética (12), el rendimiento de carrera (3), el rendimiento en
una cicloergometría (1, 2, 5, 13), el rendimiento durante la realización de saltos (3, 25) y el rendimiento durante la
realización del ejercicio de press de banca (25). Asimismo, Casey et al (5) reportaron una correlación significativa (r =
0.72, p<0.05) entre el rendimiento anaeróbico durante la realización de ciclismo isocinético y la retención de Cr muscular
a partir de la carga con CM. No obstante, los beneficios ergogénicos de la carga con CM, pueden variar significativamente
entre los sujetos (4, 14). Harris et al (14) recientemente han reportado una gran variación inter sujeto en la retención de
Cr luego de la suplementación con CM y sugirieron que esto puede deberse al nivel inicial de Cr muscular. Esto podría
explicar, al menos en parte, porque algunos estudios no han podido observar beneficios ergogénicos sobre el rendimiento
anaeróbico luego de la suplementación con CM (6, 23).

Recientemente, Green et al (9) demostraron que la carga con CM y carbohidratos (CHO) en humanos resultó en un
incremento consistente  en el  contenido muscular  de  Cr  que fue  significativamente  mayor  que el  observado con la
suplementación con CM solamente. Green et al (9) sugirieron que “el aumento en la absorción de Cr en el músculo luego
de la ingesta de CM más CHO ocurrió como resultado del efecto estimulante de la insulina sobre el transporte muscular de
Cr”. Además, Green e tal (9, 10) sugirieron que el incremento en la absorción de Cr con la adición de CHO puede
maximizar  los  beneficios  ergogénicos  de  la  suplementación  con  CM.  Sin  embargo,  hasta  la  fecha  para  nuestro
conocimiento ningún estudio ha comparado la suplementación con CM y la suplementación con CM más CHO sobre el
rendimiento durante el ejercicio. Varios estudios han hallado que la capacidad de trabajo anaeróbico (AWC) estimada a
partir de un test de potencia crítica (CP) provee una estimación teórica y experimentalmente válida de la capacidad de
trabajo asociada con las reservas musculares de energía (ATP, PC) (4, 20, 21). Por lo tanto, el propósito del presente
estudio fue determinar los efectos de la suplementación con CM vs CM más CHO sobre la AWC.

METODOS

Sujetos

Veintiséis hombres saludables (edad media ± DE, 19.9 ± 1.6 años) fueron voluntarios para participar como sujetos en esta
investigación. Los procedimientos fueron aprobados por el comité de revisión institucional antes del inicio del estudio, y los
sujetos fueron informados acerca de los posibles riesgos antes de que firmaran una forma de consentimiento.

Protocolo de Suplementación

Luego de realizar las evaluaciones previas al período experimental, los sujetos fueron aleatoriamente asignados a una de
tres condiciones experimentales utilizando un diseño doble ciego: (a) 35 g de dextrosa saborizada (CHO) en polvo, lo cual
sirvió como tratamiento placebo (PL, n = 8); (b) 5.25 g de CM (Phosphagen, Experimental and Applied Sciences Inc.,
Golden, CO) más 1 g de CHO en forma de polvo saborizado (CM, n = 9); y (c) 5.25 g de CM, 33 g de CHO, 633 mg de
fosfato de sodio y potasio y 1 g de taurina administrado en forma de polvo saborizado (CM-CHO, n = 9) (Phosphagen HP,
Experimental and Applied Sciences). Utilizando un protocolo similar al utilizado en el estudio llevado a cabo por Hultman
et al (17),  los sujetos ingirieron los suplementos 4 veces por días durante 6 días consecutivos antes de retornar al
laboratorio para realizar las evaluaciones post suplementación.

Test de Potencia Crítica

Los sujetos  completaron 3 fases  de evaluación en un cicloergómetro calibrado equipado con cupla  electromanética
ergometer (Corival 400, Quinton Instruments): (a) la fase de familiarización requirió que los sujetos completaran 3 pruebas
de  aprendizaje  para  establecer  la  potencia  a  utilizar  en  las  subsiguientes  evaluaciones;  (b)  una  evaluación  pre
suplementación que consistió en 4 series realizadas a una potencia seleccionada para provocar el agotamiento en 1 a 10
min; y (c) una evaluación post suplementación en donde los sujetos realizaron 4 series a la misma potencia utilizada
durante la evaluación pre suplementación.

El procedimiento para el test CP fue el mismo descrito previamente por Moritani et al (21). La producción de potencia para
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las series de ejercicio estuvo en el rango de 200-375 W, dependiendo del nivel de aptitud física del sujeto evaluado. Los
períodos de recuperación entre las series se extendieron hasta que la frecuencia cardíaca de los sujetos retornara a un
valor dentro de los 10 latidos/min de la frecuencia cardíaca de reposo; esto en general tomo 30 minutos o más (20-22). Los
sujetos realizaron 2 series de ejercicio en un día y las otras 2 series en otro día, con al menos 24 horas de recuperación
entre las sesiones.

Antes de cada serie de ejercicio, se procedió al ajuste de la altura del asiento de manera que durante la extensión de la
rodilla esta alcanzar la extensión casi completa, y además se utilizaron correas en los pedales para evitar que los pies se
resbalaran de los mismos durante la evaluación. Los sujetos realizaron una entrada en calor de 4 minutos pedaleando a
una potencia de 30 W. Luego de un período de recuperación de 2 minutos, los sujetos comenzaron a pedalear contra una
resistencia cero, y, luego de alcanzar una frecuencia de pedaleo de 70 rpm, se aplicó la carga apropiada en los primeros
2-3 segundos del test. Cada sujeto fue estimulado para que mantuviera la frecuencia de pedaleo durante toda la serie de
ejercicio. El ejercicio era inmediatamente dado por finalizado cuando el sujeto era incapaz de mantener una frecuencia de
pedaleo de 65 rpm. El tiempo límite (TL) fue registrado con una precisión de 0.1 segundos. El trabajo límite (WL) fue
calculado multiplicando la  potencia  (P)  y  el  TL (WL = P × TL).  La  AWC fue la  cantidad de trabajo  en kilojoules
correspondiente a la ordenada al origen de la relación entre WL-TL descrita previamente (20-22).

Análisis Estadísticos

Los datos fueron analizados utilizando el análisis de varianza (ANOVA) multifactorial 3 × 2 (tratamiento por tiempo)
seguido del análisis post hoc de Tukey cuando se observaba un estadístico F significativo (p<0.05).

RESULTADOS

La Tabla 1 resume los cambios medios en los tres grupos respecto del peso corporal (BW) y la AWC. No se observaron
cambios significativos (p>0.05) en el BW entre las mediciones pre y post suplementación en ninguno de los grupos. Sin
embargo los análisis ANOVA 3 × 2 para la AWC, indicaron una interacción significativa (p<0.05). Las comparaciones post
hoc con el test de Tukey indicaron que los sujetos que habían consumido CM y CM-CHO experimentaron un incremento
significativamente mayor (p<0.05) en la AWC del 9.4 y 30.7% respectivamente. No se produjeron cambios significativos en
la AWC en el grupo PL.

DISCUSION

En teoría, la estimación de la AWC representa el máximo trabajo potencial asociado con las reservas musculares de
energía (ATP, PC) (4, 20, 21). Esto es, en ausencia de la restitución aeróbica de energía, la AWC es limitada pro la cantidad
de energía disponible en las reservas de ATP y PC. Monod y Scherrer (20) y Moritani et al (21) indirectamente han
respaldado esta teoría demostrando que la estimación de la AWC no era afectada por el suministro sanguíneo a los
músculos activos mediante la oclusión arterial o mediante la realización de ejercicio con diferentes niveles de hipoxia.

Tabla 1. Media ± DE para el peso corporal y la capacidad de trabajo anaeróbico luego de 6 días de suplementación con creatina.
CHO = monohidrato de creatina más carbohidratos; PL = 35 g de CHO; CM = 5.25 g de monohidrato de creatina y 1 g de CHO; CM-

CHO = 5.25 g de monohidrato de creatina más 33 g de CHO; BW = peso corporal; AWC = capacidad de trabajo anaeróbico. *AWC fue
significativamente mayor (p<0.05) post tratamiento que pre tratamiento.
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Los resultados del  presente estudio demuestran que la carga con CM durante 6 días incrementó significativamente
(p<0.05) la AWC en un 9.4% (CM) y en un 30.7% (CM-CHO). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Hall et al
(13) y Earnest et al (8), quienes reportaron incrementos comparables en la AWC del 15% en hombres y mujeres adultas
luego de 5 días de carga con CM. Aunque en el presente estudio no se midieron en forma directa los niveles de fosfágenos
musculares, es posible que el incremento observado en la AWC se debiera a un incremento en el contenido muscular de
PC. Estudios previos que han medido directamente el contenido muscular de PC luego de la carga con CM (20 g/día)
durante 5 o 6 días han mostrado un incremento significativo en las reservas de PC de un 20% en promedio (5, 9-11, 14).
Por lo tanto, la AWC puede servir como un procedimiento sensible y no invasivo para valorar los cambios en el contenido
muscular de PC luego de la carga con CM.

Los estudios previos que han examinado el efecto de la carga con CM sobre el rendimiento durante la realización de
ejercicios han mostrado resultados conflictivos. Varios estudios han reportado que la carga con CM resultó en una mejora
en  la  fuerza  isocinética  (12),  en  el  rendimiento  de  carrera  (3),  en  el  rendimiento  durante  la  realización  de  una
cicloergometría (1, 2, 13), en el rendimiento durante la realización de saltos (3, 25) y en el rendimiento en el ejercicio de
press de banca (25). No obstante, dos estudios recientes (6, 23) que han examinado el efecto de la carga con CM sobre el
rendimiento en una cicloergometría de alta intensidad, no lograron observar mejoras en el rendimiento. Las discrepancias
en la literatura referente a los efectos de la suplementación con CM sobre el rendimiento pueden atribuirse a la alta
variabilidad  interindividual  en  la  respuesta  muscular  para  la  retención  de  Cr  luego  de  la  carga  con  CM (9,  14).
Recientemente, Casey et al (5) demostraron una relación positiva (r = 0.71, p<0.05) entre el rendimiento anaeróbico en
una cicloergometría y la magnitud de la retención de Cr luego de la carga con CM y concluyeron que la mejora en el
rendimiento anaeróbico era dependiente de la magnitud de la retención de Cr lograda con la carga con CM.

Los factores que controlan la retención de CM luego de la carga con CM pueden incluir, pero no están limitados a, los
niveles iniciales de Cr, el efecto de la insulina sobre el transporte de Cr hacia el músculo esquelético, o ambos (9, 10, 14,
15, 19). Estudios recientes han sugerido que la carga con CM en sujetos con un alto contenido inicial de Cr, resultó en una
menor retención de Cr y en un reducido efecto sobre el rendimiento anaeróbico (5, 9, 14). Harris et al (14), sin embargo,
demostraron  que  el  ejercicio,  tal  como  una  cicloergometría,  puede  aumentar  la  retención  de  Cr  en  los  músculos
esqueléticos en un 11.6% en comparación a cuando no se realiza ejercicio. Además, se ha sugerido que la retención de Cr
puede incrementarse adicionalmente mediante el incremento en el flujo sanguíneo hacia los músculos, mediante el cambio
en la cinética de transporte de Cr hacia el músculo, o ambos, lo cual puede ser mediado por un incremento en la
sensibilidad a la insulina inducido por el ejercicio (9, 10, 14).

Recientemente, Green et al (9) han reportado que la carga con CM (20 g/día) administrada conjuntamente con CHO que
estimularan la liberación de insulina (370 g/día) durante 5 días, resultó en un incremento 60 y 51% mayor en la retención
de Cr y en el contenido de PC, respectivamente en comparación con la suplementación solo con CM. Green et al (9)
concluyeron que la retención de Cr y el contenido de PC muscular tienen un incremento adicional cuando la CM se
consume conjuntamente con CHO y que esto como resultado puede incrementar los efectos de la carga de CM sobre el
rendimiento anaeróbico.  En concordancia con los resultados de Green et al  (9),  los resultados del  presente estudio
demostraron que la suplementación con CM-CHO resultó en un cambio en la AWC que fue un 20% mayor al observado
cuando los sujetos fueron suplementados solo con CM (Tabla 1). Debido a que en el presente estudio no se midieron en
forma directa los niveles musculares de PC, no nos es posible determinar si la mejora en la AWC en el grupo CM-CHO se
debió a un menor contenido inicial de Cr o a un incremento en la retención de Cr y en el contenido muscular de PC. Se
deberían  llevar  a  cabo  estudios  adicionales  para  confirmar  los  presentes  hallazgos  comparando  los  efectos  de  la
suplementación con CM y CM-CHO sobre el rendimiento anaeróbico y los cambios en el contenido muscular de Cr.

Aplicaciones Prácticas

El cambio en el peso corporal observado en este estudio para los grupos suplementados con Cr fue de 1.0 kg (Tabla 1), lo
cual es similar a los valores reportados previamente (0.9 – 1.8 kg) (24, 25); sin embargo, este cambio no fue significativo
(p>0.05).  Además, estos resultados respaldan los resultados de estudios previos (1–3, 5, 8, 12–14, 25) referentes al
potencial valor ergogénico de la carga con CM sobre el rendimiento anaeróbico. Asimismo, la Suplementación con CM y
CHO puede aumentar los efectos ergogénicos mediante el incremento en la retención de Cr y en el contenido de PC, en
comparación con la suplementación solo con CM (9, 10).
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