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RESUMEN

El  propósito  de  este  estudio  fue  determinar  los  efectos  del  entrenamiento  de  sobrecarga  en  combinación  con  un
suplemento de leucina y proteínas de huevo o un suplemento de carbohidratos sobre la fuerza y el área transversal (CSA)
muscular.  Treinta  y  tres  hombres  (edad  media±DS=22.4±2.4  años)  fueron  asignados  a  1  de  3  grupos:  (1)  grupo
suplementación  (SUPP),  (2)  grupo  placebo  (PL),  ó  (3)  grupo  control  (CON).  Los  grupos  SUPP  y  PL  realizaron
entrenamiento unilateral de los músculos extensores de las piernas con el miembro no dominante durante 8 semanas. La
fuerza de cada pierna, CSA muscular del cuadriceps femoral (QF), y la composición corporal fueron determinadas pre-
entrenamiento y post-entrenamiento. Los resultados indicaron incrementos significativos en la fuerza de ambas piernas en
el SUPP, pero solo en la pierna entrenada en el PL. No hubo ningún incremento significativo en la fuerza en ninguna de las
piernas en el grupo CL. Hubo incrementos significativos en la CSA de todos los músculos del QF en la pierna entrenada en
los grupos SUPP y PL, y del vasto lateral de la pierna no entrenada del grupo SUPP. Los incrementos en la CSA del QF no
difirieron entre los grupos SUPP y PL. No fueron hallados cambios significativos en la CSA para ninguno de las piernas en
el grupo CON. No hubo ningún cambio significativo en la composición corporal en los grupos SUPP, PL ó CON. Los
presentes hallazgos sugieren que la suplementación con leucina y proteínas de huevo puede proporcionar un efecto
ergogénico, el cual mejora la adquisición de fuerza más allá de la alcanzada con el entrenamiento de la fuerza y un placebo
de carbohidratos.
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INTRODUCCION

El entrenamiento de la fuerza puede tener un efecto dramático sobre el incremento de la fuerza muscular y la hipertrofia.
Para que ocurra la hipertrofia, la síntesis proteica muscular debe exceder al catabolismo muscular de las proteínas y la
disponibilidad de aminoácidos es un factor clave para promover la síntesis proteica neta (2, 3, 35). Ha sido hallado que
luego del entrenamiento de la fuerza hay una disminución significativa en los aminoácidos séricos, particularmente leucina
e isoleucina (24,  25).  Suplementar la  dieta con leucina y  otros aminoácidos evita  esta declinación e incrementa la
disponibilidad de aminoácidos hacia los músculos (26, 33). La ingestión de leucina y otros aminoácidos esenciales (EAAs)
inmediatamente después del ejercicio, los cuales son aminoácidos que son esenciales en la dieta, debido a que no pueden
ser sintetizados, e incluyen a la isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, y valina, puede mejorar estos
efectos (5, 33). Además, hay evidencia acerca de que la síntesis neta de proteínas es aún mayor cuando los EAAs son
ingeridos inmediatamente antes del entrenamiento de la fuerza (34). La combinación de entrenamiento de la fuerza y
suplementación con EAA constituye un potente estimulante de la síntesis de proteínas (29, 32).

Las proteínas de huevo constituyen una fuente rica en EAAs, incluyendo los aminoácidos de cadena ramificada (BCAAs)
leucina, isoleucina, y valina. Debido a que es una fuente de aminoácidos, ha sido estudiada por sus efectos ergogénicos
potenciales  junto  con  el  entrenamiento  de  la  fuerza.  Un  estudio  reciente  encontró  que  los  sujetos  que  realizan
entrenamiento  de  la  fuerza  mientras  se  suplementan  con  proteínas  de  huevo  sola  o  con  proteínas  de  huevo  más
monohidrato de creatina tienen mayores ganancias en la masa de tejido magro y en la fuerza de extensión de piernas que
los sujetos que realizan entrenamiento de la fuerza y toman un placebo (7). Otro estudio encontró que la combinación de
proteínas de huevo más L-glutamina y BCAAs fue más efectiva que las proteínas de huevo solas al incrementar la masa
magra y mejorar el rendimiento del ejercicio (repeticiones en press de banca y press de piernas) luego de 10 semanas de
entrenamiento de la fuerza.

Estudios anteriores también han examinado los efectos del entrenamiento de la fuerza unilateral sobre la fuerza en el
miembro desentrenado. Algunos de estos estudios han mostrado un efecto de entrenamiento cruzado para la fuerza (9,
16-19, 27, 36, 37), mientras que otros no lo han hecho (15, 31, 40, 41). Sin embargo, ningún estudio ha examinado los
efectos de la leucina y/o la suplementación con proteínas de huevo sobre las adaptaciones del miembro desentrenado.

Dados los resultados de estudios recientes (2, 3, 5, 7, 10, 24-26, 29, 32-35), es posible que la suplementación con una
combinación de leucina y proteínas de huevo, ambas antes e inmediatamente después de sesiones de entrenamiento de la
fuerza, puede proporcionar beneficios en términos de incremento de la fuerza y el tamaño muscular. El propósito de este
estudio fue determinar los efectos de 8 semanas de entrenamiento de la fuerza en extensiones de piernas unilaterales en
combinación con un suplemento de leucina y proteínas de huevo o un placebo de carbohidratos sobre la fuerza y el área de
sección transversal de los músculos del cuadriceps femoral (QF) en la pierna entrenado y no entrenada.

METODOS

Enfoque Experimental al Problema

Para comparar la efectividad del entrenamiento de la fuerza combinado con suplementación con leucina y proteínas de
huevo vs. un placebo de carbohidratos sobre la fuerza, área de sección transversal muscular (CSA), y la composición
corporal fue usado un estudio aleatorio y doble ciego. No hubo restricciones en la dieta durante el curso del estudio, y los
sujetos fueron alentados a continuar con sus hábitos alimenticios normales. El diseño permitió el estudio de los efectos de
la adición de un suplemento de leucina y proteínas de huevo o un placebo de carbohidratos a una dieta existente cuando se
combina esto con el entrenamiento de la fuerza. Esto es similar a la forma en la cual el producto probablemente sería
usado por los consumidores. El suplemento de leucina-proteínas de huevo y el placebo de carbohidratos eran isocalóricos
para controlar las diferencias en la ingesta de energía adicionada. Fue usado un grupo control (CON) para determinar el
tamaño muscular y los cambios en la fuerza que podrían ocurrir a través del mismo período de tiempo en los sujetos que ni
realizan entrenamiento de la fuerza ni ingieren el suplemento o el  placebo. Fue usado un diseño de entrenamiento
unilateral para permitir el estudio de efectos cruzados de entrenamiento. El estudio de los músculos individuales del QF, a
diferentes niveles del muslo, fue realizado debido a que investigaciones previas (15, 28) han demostrado que la hipertrofia
puede ser diferente desde un músculo a otro y desde un nivel del músculo al otro. Esta información puede ser de interés
para otros investigadores así como para aquellos que usan suplementos tales como proteínas de huevo y leucina, que
fueron estudiadas en el presente trabajo.
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Sujetos

Treinta y tres hombres se ofrecieron voluntariamente como sujetos para esta investigación. Todos los procedimientos
fueron aprobados por el Comité de Revisión Institucional de la Universidad para Sujetos Humanos y los sujetos firmaron un
consentimiento  informado  antes  de  participar  en  cualquier  evaluación.  Ninguno  de  los  sujetos  estaba  tomando
medicamentos  o  suplementos  nutricionales  que pudieran interferir  con los  resultados  del  estudio.  Los  sujetos  eran
excluidos si habían participado en un programa de entrenamiento de la fuerza para las piernas en los 90 días precedentes
al comienzo de la investigación. Usando un diseño doble ciego para los grupos de suplementación (SUPP) y placebo (PL),
los sujetos fueron asignados aleatoriamente a 1 de 3 grupos: (1) SUPP (n=11; edad 21.3±años; masa corporal 77.2±11.5
kg; talla 181.3±6.3 cm); (2) PL (n=12; edad 22.8±2.8 años; masa corporal 82.0±10.5 kg; talla 180.8±7.6 cm); ó (3) CON
(n=10; edad 23.2±1.9 años; masa corporal 82.0±9.7 kg; talla 179.9±61 cm).

Protocolo de Suplementación

El grupo SUPP recibió 20.0 g de proteína de huevo y 6.2 g de leucina en 226.796 g (8 onzas) de agua, el grupo PL recibió
26.2 g de maltodextrina en 340.194 g (12 onzas) de agua, el CON no recibió nada. Después de ayunar una noche, los
sujetos ingirieron el suplemento (SUPP) o el placebo (PL) 30 minutos antes e inmediatamente después de cada sesión de
entrenamiento de la fuerza. En los días en los cuales no se entrenaba, los grupos SUPP y PL ingirieron 1 dosis de
suplemento  o  placebo antes  del  desayuno.  Fuera  de  los  suplementos,  no  hubo otra  restricción  dietaria  durante  el
transcurso de este estudio, y los sujetos fueron alentados para continuar con sus hábitos dietarios normales.

Evaluaciones

Fue evaluada la fuerza de extensión de la pierna de resistencia externa dinámica constante (DCER) de cada miembro, para
determinar 1 repetición máxima unilateral de cada sujeto (1 RM). Para todas las evaluaciones y entrenamientos de la
fuerza fue usada una máquina de extensión de piernas cargada mediante lingotes, y de cuerpo sólido (Modelo CEC340;
Forest Park, IL). Cada sujeto se sentaba con su torso contra el respaldar y era instruido para mantener apretados los
agarres a los lados del dispositivo. El respaldar fue ajustado para alinear los ejes anatómicos de la rodilla con los ejes
mecánicos de la máquina. Se colocaron canilleras en las piernas de los sujetos, las cuales estaban unidas al brazo de
palanca de la máquina. Las canilleras estaban a una distancia fija de los ejes de rotación del brazo de palanca y así no eran
ajustables. El posicionamiento, sin embargo, fue consistente para cada sujeto a través de todos los tests.

La determinación de la fuerza de 1RM DCER implicó la aplicación de cargas progresivamente más pesadas antes de el
sujeto no pudiera levantar la carga a través el recorrido completo de movimiento (aproximadamente 1.57 radianes) de
acuerdo a los métodos sugeridos por Kraemer y Fry (20). En caso de que fuera necesario, fueron realizadas más pruebas
con cargas más livianas hasta que fue determinada la fuerza de 1RM dentro de 2.27 kg. Los sujetos tenían 2 minutos de
descanso entre las pruebas. El orden de las evaluaciones de los miembros fue aleatorio para la sesión de evaluación pre-
entrenamiento y fue mantenido para la sesión post-entrenamiento. El coeficiente de confiabilidad intraclase (ICC) para las
mediciones DCER fue r=0.97.

A los grupos SUPP, PL y CON se les realizó una resonancia magnética pre- y post-entrenamiento (Philips Polares 1.0-T
scanner; Bathel, WA) para determinar el CSA de cada músculo del QF [vasto lateral (VL), vasto intermedio (VI), vasto
medial (VM), y el recto femoral (RF)] de ambos miembros en 3 sitios (niveles). Fueron usadas exploraciones o scans
coronales de los muslos para determinar la longitud del fémur a partir del borde superior de la cabeza hasta el borde
inferior del cóndilo medial (Figura 1). Fueron realizados 3 scans axiales tomados a aproximadamente el 33%, 50% y 67%
(niveles proximal, medio y distal, respectivamente) con respecto a esta distancia (Figura 2). Los post-tests para la CSA
muscular fueron determinados dentro de 48-96 horas luego de la última sesión de entrenamiento de sobrecarga.

El  tiempo de repetición y de resonancia fue establecido a 620 y 4.47 ms,  respectivamente.  Todas las MRIs fueron
transferidas a una computadora personal para las mediciones de CSA de los músculos individuales del cuadriceps de
ambos muslos usando el software DicomWorks v1.3.5. Dos de los investigadores, que ignoraban quienes eran miembros de
los grupos o el  tiempo de evaluación, realizaron todas las mediciones de CSA. La confiabilidad intra-evaluador y la
objetividad  inter-evaluador  de  las  mediciones  de  CSA  fueron  determinadas  midiendo  las  imágenes  de  10  sujetos
seleccionados aleatoriamente en 2 ocasiones, separadas por 72 horas. Cada investigador tuvo un ICC de un R>0.98 y un
SEM ≤2.0% de la media de las mediciones de CSA. Además, no hubo diferencias significativas (p>0.05) entre los valores
medios de CSA para las mediciones test vs. retest para ninguno de los investigadores. El ICC de la comparación de la
objetividad inter-evaluador tuvo un valor de r=0.983, con un SEM de 2.4% de la media. Además, no hubo diferencias
significativas (p>0.05) entre los valores medios de CSA a partir de los dos investigadores.

La composición corporal fue evaluada pre- y post-entrenamiento. Los sujetos fueron instruidos para no realizar ejercicio
por al menos 12 horas antes de la evaluación, y cada sujeto indicó que estaba normalmente hidratado y en un estado
postabsortivo (al menos 4 horas) al arribar al laboratorio. El peso corporal fue determinado con una apreciación de 0.11 kg
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usando una balanza para médicos certificada. La densidad corporal (BD) fue determinada a partir del pesaje hidrostático
(UWW) con la corrección para el volumen residual pulmonar (RV) usando el método de la dilución de oxígeno de Wilmore
(39). El RV fue determinado en la superficie con el sujeto sentado en una posición similar a la que se debe realizar en el
UWW. Para determinar el RV representativo fue usado el promedio de valores similares (dentro de 0.1 L) para 2 o 3
pruebas. El peso subacuático fue medido en un tanque de inmersión en el cual un asiento de nylon estaba suspendido en
una balanza Salter de 10 kg (REGO Designs&Patents, modelo #230). El promedio de los 2 o 3 pesos más altos a partir de 6
a 10 mediciones fue usado como el peso subacuático representativo. El porcentaje de grasa corporal (% de grasa) fue
calculado usando la fórmula de Brozek et al. (6), derivando matemáticamente la masa libre de grasa (FFM) y la masa grasa
(FM). Los datos previos de confiabilidad test-retest para el UWW de nuestro laboratorio indicaron que para 16 hombres
jóvenes medidos con una separación de 24-72 horas, el ICC fue r=0.98 con un SEM de 0.9% de grasa.

Entrenamiento

Cada miembro del grupo SUPP y PL realizó 8 semanas de entrenamiento unilateral DCER para los músculos extensores de
las piernas en la misma máquina de extensión de piernas usada para las evaluaciones DCER. El entrenamiento fue
realizado con la  pierna no dominante (en base a la  preferencia para patear)  3 veces por semana.  Cada sesión de
entrenamiento consistió de 2 series de entrada en calor con pesos progresivamente más pesados seguidos por 3 a 5 series
de 6 repeticiones al 80% de la 1RM DCER. Los sujetos realizaron 3 series la primera semana de entrenamiento, 4 series la
segunda semana, y 5 series durante las semanas 3-8. La pierna entrenada fue evaluada para 1RM DCER antes de la
tercera sesión de entrenamiento de cada semana para ajustar la carga de entrenamiento para la semana siguiente.

Análisis Estadísticos

Los datos de la fuerza de 1RM DCER fueron analizados usando análisis de varianza (ANOVA) factorial mezclado de 3 vías
[miembro (entrenado, desentrenado) x tiempo (pre-entrenamiento, post-entrenamiento) x grupo (SUPP, PL, CON)]. El
miembro y el tiempo fueron tratados como factores dentro de los sujetos, mientras que el grupo fue usado como un factor
entre los sujetos. Los datos de CSA muscular fueron analizados usando ANOVA factorial mezclada de 5 vías [músculo (VL,
VI, VM, RF) x nivel (proximal, medio, distal) x miembro (entrenado, desentrenado) x tiempo (pre-entrenamiento, post-
entrenamiento) x grupo (SUPP, PL, CON)]. Los músculos, nivel y tiempo fueron usados como factores “dentro de los
sujetos” y el grupo fue usado como un factor “entre los sujetos”. Fueron usados análisis de varianza factorial mezclado de
dos vías separados [grupo (SUPP, PL, CON) x tiempo (pre-entrenamiento, post-entrenamiento)] para analizar el peso
corporal (BW) y las variables de composición corporal (% de grasa, FM, FMM). El grupo fue usado como un factor “entre
los sujetos” y el tiempo fue usado como un “factor dentro de los sujetos”. Fue usado un test post hoc de Tukey, y un nivel
alfa de p≤0.05 fue considerado significativo para todas las comparaciones. En base a estudios previos (16, 17) fueron
usados análisis a priori para determinar los tamaños de las muestras que producirían valores de potencia de 0.90 o
mayores para los datos de CSA y fuerza.

RESULTADOS

Los resultados indicaron incrementos significativos en la fuerza de 1RM DCER para tanto la pierna entrenada como no
entrenada en el grupo SUPP, pero incrementos en la pierna entrenada solo en el grupo PL (Tabla 1). El incremento en la
fuerza de 1RM DCER de la pierna entrenada para el grupo SUPP fue mayor que para el grupo PL. El grupo CON no cambió
en fuerza en ninguna de las piernas durante las 8 semanas del estudio.

Tabla 1. Fuerza de la resistencia externa constante dinámica de 1 repetición máxima en kg (media±DS). * Cambio significativo desde
la condición pre- a post-entrenamiento, p<0.05. † Cambio significativamente mayor en el grupo suplementación con respecto al grupo

placebo, p<0.05.
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Tabla 2. Área de sección transversal de cuádriceps femoral (cm2) (media±desvío estándar). SUPP=grupo de suplementación;
VL=vaslo lateral; VI=vasto intermedio; VM=vasto medial; RF=recto femoral; PL=gluro placebo; CON=gruo control. * Cambio

significativo entre las condiciones pre- y post-tratamiento, p<0.05.
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Tabla 3. Compisión corporal (media±DS). No hubo incrementos significativos (p>0.05) desde la condición pre- a post-entrenamiento
para ninguno de los grupos. SUPP=grupo suplementación; PL=grupo placebo; CON=grupo control.

CSA Muscular

Los  resultados  indicaron  que  los  grupos  SUPP,  PL  y  CON respondieron  de  manera  diferente  a  las  8  semanas  de
entrenamiento DCER (Tabla 2). En el grupo SUPP, hubo incrementos en la CSA de todos los músculos (VL, VI, VM y RF)
del cuadriceps femoral de la pierna entrenada, en todos los niveles (proximal, medio y distal). Para la pierna desentrenada,
sin embargo, solo el nivel proximal del VL incrementó su CSA. En el grupo PL, hubo incrementos significativos en la CSA
de todos los músculos (VL, VI, VM, y RF) del cuadriceps femoral para la pierna entrenada, en todos los niveles (proximal,
medio y distal). Sin embargo no hubo cambios en la CSA muscular la pierna desentrenada. El incremento en la CSA de la
pierna entrenada no difirió entre el grupo SUPP y PL. En el grupo CON, no hubo cambios en la CSA para ninguno de los
músculos (VL, VI, VL o RF) o niveles (proximal, medio y distal) de ninguno de las piernas durante las 8 semanas del
estudio.

Composición Corporal

Los resultados indicaron que no hubo cambios significativos inducidos por el entrenamiento en el BW, % de grasa, FFM o
FM para los grupos SUPP, PL o CON (Tabla 3).
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Figura 1. Imagen del scan de resonancia magnética nuclear coronal indicando las localizaciones (niveles) del muslo en donde eran
realizados los scans axiales.

Figura 2. Imagen de los scans de resonancia magnética nuclear en los niveles (a) proximal, (b) medio y (c) distal.
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DISCUSION

En el presente estudio, la fuerza de 1RM DCER se incrementó significativamente en el miembro entrenado del grupo SUPP
(30.4%) y el grupo PL (22.4%), pero no en el grupo CON. Además, el incremento en la fuerza de 1RM DCER del miembro
entrenado del  grupo SUPP fue significativamente mayor que la del  grupo PL. Así,  la suplementación con leucina y
proteínas de huevo en combinación con entrenamiento de la fuerza resultó en un mayor incremento en la fuerza de
extensión de la pierna en la pierna entrenada que la combinación del entrenamiento de la fuerza más la ingestión de un
placebo de carbohidratos.

Estudios previos que han examinado los efectos de la suplementación con proteínas de huevo y/o leucina sobre la fuerza
muscular han llegado a resultados conflictivos (1, 7, 8, 30, 38). Por ejemplo, Burke et al. (7) asignaron aleatoriamente a un
grupo de sujetos a un grupo de suplementación con proteínas de huevo (WP) (1.2 g.kg-1.día-1), grupo proteínas de huevo
más monohidrato de creatina (1.2 g.kg-1.día-1 y 0.1 kg-1.día-1, respectivamente) o PL (1.2 g.kg-1.día-1 de maltodextrina) para
12 semanas de entrenamiento de la fuerza. Los resultados indicaron que los sujetos que se habían suplementado con
proteínas de huevo tuvieron mayores ganancias que los sujetos del grupo PL, únicamente en el torque pico de extensión de
piernas. Además, los sujetos que ingirieron proteínas de huevo más creatina demostraron mayores ganancias en la fuerza
en press de banca que los sujetos del grupo WP o PL. Sin embargo, otros estudios, no han demostrado efectos beneficiosos
a partir de la suplementación con proteínas de huevo y/o leucina en comparación al entrenamiento de la fuerza solo (1, 8,
30, 38). Antonio et al. (1) asignaron a mujeres previamente desentrenadas (n=21) ó a un grupo placebo (celulosa) o a un
grupo EAA (dosis diaria promedio de 18.3 g de EAA en forma de pastillas con 1.83 g de leucina cada 10 g de EAA). Los
sujetos realizaron entrenamiento de la fuerza y entrenamiento aeróbico 3 veces por semana por 6 semanas. No hubo
cambios significativos en la fuerza muscular de ninguno de los grupos luego del período de entrenamiento. Williams et al.
(38) encontraron que un suplemento de aminoácidos más glucosa (conteniendo 11% de leucina) no fue más efectivo que un
placebo (0.5 g de leche en polvo, edulcorante artificial, agua, saborizante de limón, y colorante) para incrementar la fuerza
isométrica, isocinética o de 1RM en sujetos que realizaron entrenamiento de extensión de piernas por 10 semanas.
Ratamess et al. (30) encontraron incrementos equivalentes en 1RM en la fuerza de 1RM en sentadilla y press de banca
después de la segunda, tercera y cuarta semana de un programa de entrenamiento de 4 semanas en un grupo que tomaba
aminoácidos (0.4 g.kg de peso corporal-1, con 27.2 g de leucina cada 100 g de aminoácidos) o un grupo PL que tomaba un
placebo (celulosa en polvo). Sin embargo, fue encontrado que la suplementación con aminoácidos evitó la disminución en
el rendimiento observada en el grupo PL en la fase inicial de este programa de sobreentrenamiento a corto plazo, el cual
fue diseñado para sobreexigir a los sujetos y producir así un rebote en el rendimiento de la fuerza y la potencia (30).
Chromiak et al. (8) encontraron que el consumo post-ejercicio de un suplemento que contenía proteínas de huevo (13 g por
porción), aminoácidos (incluyendo 0.53 g de leucina por porción), creatina, y carbohidratos combinado con 10 semanas de
entrenamiento de la fuerza no promovió mayores ganancias en la fuerza muscular que una bebida que solamente contenía
carbohidratos en combinación con entrenamiento de la fuerza. Los resultados de estos estudios indicaron que ha sido
demostrado que la suplementación con creatina, proteínas de huevo, leucina, aminoácidos esenciales y carbohidratos, o
combinaciones de estos ingredientes resulta en algunos casos, pero no en todos, en mayores incrementos en la fuerza que
cuando únicamente se realiza entrenamiento de la fuerza. La razón para la falta de consistencia en los hallazgos entre los
estudios puede ser debido a factores tales como el volumen y/o intensidad de entrenamiento, experiencia de entrenamiento
de los sujetos, cantidad y combinación de ingredientes en los suplementos, y tiempo de ingesta del suplemento.

Hallazgos previos que usaron entrenamiento DCER unilateral han demostrado incrementos significativos en la fuerza de
1RM tanto en el miembro desentrenado como en el entrenado luego de entrenamiento de la fuerza solo concéntrico (16,
19, 37), solo excéntrico (17, 18, 36) o concéntrico más excéntrico (9, 27). Sin embargo, otros estudios, no han demostrado
un efecto cruzado como resultado del  entrenamiento de fuerza unilateral  (15,  31,  40,  41).  En el  presente estudio,
ocurrieron incrementos significativos en la fuerza de 1RM DCER en el miembro no entrenado en el grupo SUPP (14.6%),
pero no en el grupo PL. El efecto de entrenamiento cruzado ha sido atribuido a (a) la difusión de impulsos motores al lado
no entrenado del cuerpo (13), (b) la contracción de la musculatura del lado no entrenado del cuerpo para mantener el
equilibrio y asumir la posición apropiada para el ejercicio unilateral (13), (c) la actividad neural en la corteza motora
contralateral (22), y/o (d) algún mecanismo espinal no especificado (14). Así, está generalmente aceptado que el efecto de
entrenamiento cruzado resulta de adaptaciones neurales y no de hipertrofia muscular. Sin embargo el incremento de la
fuerza en el miembro no entrenado en el grupo SUPP, pero no en el PL, sugiere que la suplementación puede haber, de
alguna forma, acentuado los efectos del  entrenamiento sobre el  miembro no entrenado. De manera interesante,  los
presentes hallazgos para la CSA muscular sugieren que la suplementación puede haber contribuido al efecto hipertrófico
en el miembro desentrenado del grupo SUPP.

CSA Muscular

En el presente estudio, los grupos SUPP y PL exhibieron incrementos significativos en la CSA de todos los músculos y
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niveles de los miembros entrenados (media=7.31% por músculo por nivel para el grupo SUPP y 4.58% por músculo y por
nivel para el  grupo PL).  Los resultados del presente estudio fueron comparables a los de otras investigaciones que
encontraron incrementos en la CSA muscular desde 3.3% hasta 34.0% luego de 8 a 12 semanas de entrenamiento de
fuerza de extensión de piernas DCER (11, 16), isocinético (15, 23, 28), o de resistencia variable (12). Además, Godard et al.
(11) encontraron que 12 semanas de entrenamiento de extensión de piernas junto con consumo post-ejercicio de un
suplemento de aminoácidos (incluyendo 2.24 g de leucina) y carbohidratos (dextrosa, sucrosa, y fructosa) conducen a
incrementos significativos (7.0%) en la CSA muscular del muslo en hombres ancianos (>65 años). El incremento en la CSA
muscular del  muslo,  sin embargo,  no fue mayor que el  de un grupo control  el  cual  realizó el  mismo programa de
entrenamiento de la fuerza, pero no ingirió el suplemento.

Un hallazgo único del presente estudio fue el incremento significativo en la CSA del VL en el nivel proximal la pierna no
entrenada del grupo SUPP (6.44%), pero no en el grupo PL. Esto sugiere que la suplementación con leucina y proteínas de
huevo puede haber contribuido en los incrementos en la CSA muscular y en la fuerza en la pierna no entrenada para el
grupo SUPP. Sin embargo el efecto hipertrófico potencial en la pierna no entrenada del grupo SUPP, fue observado solo
para un músculo (VL) en un nivel (proximal). De este modo, futuros estudios deberían examinar si el incremento en la CSA
muscular en el miembro no entrenado puede ser replicado.

Otro hallazgo interesante del presente estudio fue que el incremento en la tasa de ganancia de fuerza para el grupo SUPP
en comparación con el grupo PL no fue acompañado por una mayor tasa de hipertrofia muscular. Este hallazgo puede
haberse debido a los efectos de la suplementación con leucina y BCAA sobre el sistema nervioso central. Investigaciones
previas han indicado que la suplementación con BCAA, incluyendo a la leucina, puede mejorar tanto el rendimiento mental
como físico asociado con el entrenamiento de resistencia (4). El entrenamiento de resistencia puede reducir los niveles
plasmáticos de leucina y otros BCAA, incrementando el índice triptofano/BCAA en el cerebro, conduciendo indirectamente
a un incremento de la concentración de serotonina en el cerebro (4). Se ha planteado la hipótesis acerca de que este
incremento  en  la  serotonina  inducido  por  el  ejercicio  promueve la  fatiga,  disminuyendo la  producción de  potencia
muscular, y deprimiendo la excitabilidad de las motoneuronas, la llamada hipótesis de la fatiga central (21). Mero et al.
(26) encontraron que el entrenamiento de la fuerza y la velocidad conducen a una disminución de los niveles séricos de
aminoácidos, pero que la suplementación con leucina (50 mg.kg de peso corporal-1.día-1) evitó una disminución en los
niveles de leucina. En el presente estudio, es posible que la suplementación con leucina y proteínas de huevo evitara una
disminución inducida por el ejercicio en las concentraciones de BCAA, y de este modo evitara el desarrollo de la fatiga
central.  Este  efecto  ergogénico  potencial  de  la  suplementación  de  leucina  y  proteínas  de  huevo  podría  promover
incrementos en la fuerza independientemente de los cambios en la hipertrofia muscular.

Composición Corporal

En el presente estudio, no hubo cambios significativos inducidos por el entrenamiento en la BW, % grasa, FFM, o FM para
los grupos SUPP, PL o CON. Investigaciones previas que estudiaron los efectos de los suplementos de proteína de huevo o
aminoácidos incluyendo leucina, han demostrado hallazgos conflictivos con respecto a los cambios en la composición
corporal cuando se combina los suplementos con entrenamiento de la fuerza (1, 7, 8). Antonio et al. (1) no encontraron
cambios en la BW, FFM o FM en mujeres desentrenadas asignadas a un grupo EEA o PL luego de entrenamiento de la
fuerza o aeróbico realizado 3 días por semana por semanas. Chromiak et al. (8) encontraron incrementos comparables en
la FFM y disminuciones en el % de grasa luego de 10 semanas de entrenamiento de la fuerza en sujetos que consumieron
un suplemento que contenía proteínas de huevo, aminoácidos, creatina y carbohidratos o un placebo. Burke et al. (7)
compararon los efectos de la suplementación con proteínas de huevo, proteínas de huevo más monohidrato de creatina o
placebo (maltodextrina) sobre la FFM durante 6 semanas de entrenamiento de la fuerza. Fue hallado que el grupo que
había sido suplementado con proteínas de huevo más monohidrato de creatina incrementó la FFM más que los grupos WP
o PL y que la FFM se incrementó más para el grupo WP que para el PL. En el presente estudio, la CSA muscular se
incrementó significativamente para todos los músculos del QF, en todos los niveles del miembro entrenado, para tanto el
grupo SUPP como el PL. Los cambios en la CSA muscular, sin embargo, estuvieron localizados principalmente en la pierna
entrenada, debido al  entrenamiento unilateral,  y de este modo, puede no haber sido suficiente para resultar en un
incremento en la FFM total del cuerpo.

En resumen, los resultados del presente estudio indicaron que la suplementación con leucina y proteínas de huevo mejoró
la adquisición de fuerza en los miembros entrenados y no entrenados del grupo SUPP más allá de lo demostrado por el
grupo PL con entrenamiento de la fuerza más un placebo de carbohidratos. Además, el entrenamiento de la fuerza en
combinación con suplementación con leucina y proteínas de huevo resultó en un incremento en la CSA muscular para el VL
en el nivel proximal de al pierna no entrenada en el grupo SUPP. Sin embargo, no hubo cambios en la CSA muscular de la
pierna no entrenada para el grupo PL. Son necesarias futuras investigaciones para determinar el mecanismo específico por
el cual el entrenamiento de la fuerza, junto con suplementación con leucina y proteínas de huevo, mejora las ganancias en
la fuerza y la CSA muscular en los miembros entrenados y no entrenados, cuando se lo compara con entrenamiento de la
fuerza más suplementación con carbohidratos. Sin embargo una limitación del presente estudio fue que no fue conducido
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ningún análisis dietario para determinar la ingesta de proteínas antes o después de la administración de los suplementos
de leucina y proteínas de huevo o carbohidratos. Es posible que el suplemento de leucina y proteínas de huevo fuera
administrado a un grupo que tenía un déficit de proteínas en comparación con el grupo PL, aunque los sujetos fueron
asignados  aleatoriamente  a  los  grupos.  De  este  modo,  es  recomendado  que  futuros  estudios  igualen  a  los  grupos
experimentales en la ingesta de proteínas antes de la suplementación, y luego usen un proceso de asignación equiparado y
aleatorio para asignar a los sujetos a sus grupos.

Aplicaciones Prácticas

En el presente estudio, la suplementación dietaria con leucina y proteínas de huevo proporcionó un efecto ergogénico que
mejoró la adquisición de fuerza más allá de la alcanzada con un placebo de carbohidratos. Los entrenadores y atletas que
quieren  maximizar  las  ganancias  en  fuerza  e  hipertrofia  muscular  pueden  considerar  el  uso  de  un  régimen  de
suplementación con leucina y proteínas de huevo.
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