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RESUMEN

Antecedentes: Las series de ejercicio intermitente de alta intensidad provocan una reducción en la reserva de sustratos
de energía, seguida por una acumulación de metabolitos, lo que promueve adaptaciones fisiológicas crónicas. Por otra
parte, se sabe que la b-alanina es un efectivo buffer fisiológico de los iones hidrógeno (H+). El entrenamiento intervalado
de alta intensidad (HIIT) junto con la suplementación con b-alanina, pueden producir mayores adaptaciones que el HIIT
solo.  El  propósito del  presente estudio fue evaluar los efectos de combinar la suplementación con b-alanina con el
entrenamiento intervalado de alta intensidad (HIIT) sobre el rendimiento de resistencia y el metabolismo aeróbico en
varones  universitarios  recreacionalmente  activos.  Métodos:  Cuarenta  y  seis  varones  (Edad:  22,2±2,7  años;  Talla:
178,1±7,4 centímetros; Peso: 78,7±11,9; VO2max: 3,3±0,59 L·min-1) fueron evaluados para determinar el consumo máximo
de O2 (VO2max), tiempo hasta la fatiga (VO2TTE), umbral ventilatorio (VT), y trabajo total realizado a 110% del VO2max pre-
entrenamiento (TWD). Mediante un diseño en doble ciego, todos los sujetos fueron asignados al azar a un grupo que
consumió un suplemento con un placebo (PL - 16,5 g de dextrosa en polvo por sobre; n = 18) o a un grupo que consumió
un suplemento con b-alanina (BA - 1,5 g de alanina más 15 g de dextrosa en polvo por sobre; n = 18). Todos los sujetos
consumieron el suplemento cuatro veces por día (total 6 g/día) durante los primeros 21-días, y luego dos veces por día (3
g/día) durante los 21 días subsecuentes, y realizaron un total de seis semanas de entrenamiento HIIT que consistió en 5-6
series de ciclismo en una relación de 2:1 de minutos de ejercicio de ciclismo: minutos de descanso. Resultados: Se
observaron aumentos significativos en VO2max,  VO2TTE,  y TWD luego de tres semanas de entrenamiento (p<0,05).  Los
aumentos en VO2max, VO2TTE, TWD y masa magra corporal solo fueron significativos en el grupo que consumió la BA después
de las segundas tres semanas de entrenamiento. Conclusión: El uso de HIIT para inducir mejoras aeróbicas significativas
es efectivo y eficiente. La suplementación crónica con BA puede mejorar aun más el HIIT aumentando el rendimiento en
resistencia y la masa muscular magra.
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INTRODUCCION

El ejercicio de alta intensidad produce disminución en las reservas de adenosin trifosfato (ATP), fosfocreatina (PCr) y
sustratos glucogénicos, y de la acumulación metabolitos dentro de la célula [adenosin difosfato (ADP), fosfato inorgánico
(Pi), iones hidrógeno (H+) y magnesio (Mg+)], que han sido señalados como causantes de la fatiga muscular [1-3]. La
formación excesiva de H+ provoca una disminución en el pH intramuscular, lo que puede contribuir con la aparición de
fatiga en algunos modelos de ejercicio [1,4-6]. El aumento en la capacidad de un individuo para tamponar los protones,
puede retrasar la fatiga a través de la optimización del uso de sustratos de energía y del sostenimiento de la contracción
muscular [6-9]. Cuando el tiempo y nivel de intensidad del ejercicio son suficientes, la mayoría de los protones que se
producen son procesados por el sistema buffer de bicarbonato (HCO3-) [10,11] a través del cual son extraídos del músculo
[12]. La amortiguación fisiológica de protones durante el ejercicio dinámico habitualmente está controlada por el sistema
buffer del HCO3- y también por el sistema buffer fisico-químico directo, a través del fosfato, los residuos de histidina de los
péptidos y proteínas, y de la pequeña cantidad de bicarbonato presente en el músculo en el comienzo del ejercicio. Sin
embargo, durante las series cortas de ejercicio de alta intensidad, como HIIT, el sistema buffer fisico-quimico excederá al
sistema dinámico mediado por el HCO3-, recurriendo a las reservas intramusculares de fosfatos y péptidos.

Específicamente, la carnosina (b-alanil-L-histidina), un dipéptido citoplasmático, constituye un importante sistema buffer
físico-químico no asociado al bicarbonato. En virtud de un pKa de 6,83 y de su elevada concentración en el músculo, la
carnosina es más efectiva para secuestrar protones que el bicarbonato (pKa=6,37) y que el fosfato inorgánico (pKa=7,2),
los otros dos sistemas buffer físico-químicos más importantes a lo largo del rango de pH fisiológico [7, 13]. Sin embargo, en
el músculo a causa de la mayor concentración de carnosina que de bicarbonato, en las fases iniciales de la contracción
muscular, y del fosfato inorgánico, su contribución como buffer puede ser cuantitativamente más importante.

Se han discutido algunos mecanismos para explicar la mayor concentración de carnosina en el  músculo.  Si  bien la
carnosina puede estar aumentada en los atletas crónicamente entrenados, los efectos del entrenamiento agudo no están
tan claros. En un estudio, se informó que ocho semanas de entrenamiento intensivo pueden aumentar el contenido de
carnosina  intramuscular  [14].  En  contraste,  muchos  otros  estudios  han  demostrado  que  el  entrenamiento  de  alta
intensidad, de más de 16 semanas de duración, ha sido incapaz de promover un aumento en los niveles de carnosina en el
músculo esquelético [6,15-17]. Sólo cuándo se combinó la suplementación con b-alanina con el entrenamiento se observó
un aumento en los niveles de carnosina en el músculo [16], aunque el aumento (40-60%) era similar al que se observó con
la suplementación sola [18].

Debido a que la carnosina es sintetizada en el músculo a partir de sus dos constituyentes, la-b alanina y la histidina [19], la
síntesis está limitada por la disponibilidad b-alanina [18,20].Se ha observado que a suplementación con b-alanina sola,
aumenta significativamente el nivel de carnosina intramuscular [6,18]. Se ha demostrado que el aumento en el contenido
de carnosina intramuscular a través de la suplementación solo con b-alanina, aumenta el rendimiento [6, 14, 21-24].
Recientemente, Hill y colegas [6] demostraron un aumento del 13% en el trabajo total realizado (TWD) luego de cuatro
semanas de suplementación con balanina, y un 3,2% de aumento adicional después de 10 semanas. Zoeller et al. [24]
también informaron aumentos significativos en el umbral ventilatorio (VT) en una muestra de varones desentrenados luego
de consumir un suplemento con b-alanina (3,2 g.d-1) durante 28 días. De igual manera, Kim et al. [21] también reportaron
aumentos significativos en VT y en el  tiempo hasta el  agotamiento (TTE) en ciclistas de sexo masculino altamente
entrenados después de 12 semanas de consumir un suplemento con b-alanina (4,8 g·d-1) y realizar entrenamiento de
resistencia. Además, Stout et al. [22, 23] informaron un retraso significativo en la fatiga neuromuscular, medido por la
capacidad de realizar trabajo físico en el umbral de la fatiga (PWCFT), en hombres y mujeres después de 28 días de
consumir suplementos con b-alanina (3,2 g·d-1 - 6,4 g·d-1). A pesar de los aumentos en VT, TTE, TWD, y PWCFT después de
la suplementación, no se observaron aumentos en la potencia aeróbica, medida por el VO2max [22 -24].

Aunque el HIIT por si solo no parece aumentar el nivel de carnosina en el músculo esquelético [17], se ha sugerido que el
entrenamiento mejoraría la capacidad buffer  del  músculo [25-27].  Cuando las series repetidas de intervalos de alta
intensidad se intercalan con períodos cortos de descanso, las pruebas subsiguientes comienzan en niveles de pH mucho
más bajos [28]. Un entrenamiento de ése tipo somete al cuerpo a un ambiente ácido, lo que fuerza diversas adaptaciones
fisiológicas. Notablemente, se sabe que el HIIT aumenta el VO2max y la oxidación de grasas en el cuerpo entero en sólo dos
semanas (7 sesiones a 90% VO2max) [29]. Además, se ha informado que el HIIT realizado durante un período de tiempo más
largo (4-6 semanas), aumenta el rendimiento de ejercicios de alta intensidad (6-21%), la capacidad buffer del músculo, la
oxidación de grasas en el cuerpo entero y la potencia aeróbica (VO2max) [25-27].

La bibliografía que apoya respectivamente el consumo de suplementos con b-alanina sola y entrenamiento con ejercicios de
alta-intensidad solo, ha incrementado recientemente su popularidad. Sin embargo, hasta la fecha, ningún estudio ha
combinado y ha evaluado el HIIT junto con la suplementación con b-alanina. En teoría, nosotros planteamos la hipótesis
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que un aumento en el volumen de carnosina intramuscular, como resultado de la suplementación con b-alanina, podría
aumentar la calidad del HIIT reduciendo la acumulación de iones hidrógeno, lo que produciría mayores adaptaciones
fisiológicas. Por lo tanto, el propósito de este estudio fue determinar los efectos de la suplementación crónica (6 semanas)
con  b-alanina  en  combinación  con  HIIT  sobre  los  parámetros  de  rendimiento  de  resistencia  en  individuos
recreacionalmente entrenados.

METODOS

Sujetos

En este estudio participaron voluntariamente cuarenta y seis varones de edad universitaria que realizaban actividad de
manera recreativa, de una a cinco horas por semana y no habían consumido ningún suplemento deportivo en los seis meses
anteriores (Media±DS; edad: 22,2±2,7 años, talla: 178,1±7,4 centímetros, peso: 78,7±11,9 kg). Antes de registrarse y
firmar el consentimiento informado, los sujetos fueron informados sobre los potenciales riesgos, beneficios y requisitos de
tiempo. Todos los procedimientos del estudio fueron aceptados por el Comité de Revisión Institucional de la Universidad.

Diseño del Estudio

Este estudio aleatorizado en doble-ciego, incluyó dos períodos de tres semanas de HIIT y suplementación con b-alanina.
Todos los participantes realizaron una serie evaluaciones al comienzo, en la mitad y al final del test, entre las que se
incluyeron  una  serie  de  pruebas  de  ciclismo y  valoración  de  la  composición  corporal  mediante  pletismografía  con
desplazamiento de aire, (BodPod®) en todos los tiempos. Luego de las evaluaciones iniciales (línea de base), los sujetos
fueron asignados al azar, en doble ciego, a uno de dos grupos; grupo que recibió un suplemento con b-alanina o grupo que
consumió  un  suplemento  con  un  placebo  y  ambos  grupos  realizaron  HIIT.  Los  valores  iniciales  de  VO2max  de  los
participantes fueron utilizados para establecer la intensidad del TWD y la intensidad del entrenamiento de seis semanas de
duración, sin modificación de la intensidad luego de las evaluaciones realizadas en la mitad del test. El primer período de
tres semanas de entrenamiento fue realizado con cargas de trabajo comprendidas entre 90%-110% del VO2max de cada
individuo, mientras que las segundas tres-semanas de entrenamiento se realizaron a un valor máximo de 115%. Mientras
realizaban el entrenamiento, los participantes consumieron un suplemento de 6 g por día de b- alanina o de una placebo
durante las primeras tres semanas y 3 g por día durante la segunda etapa de tres semanas. Se ha demostrado que la
suplementación con 6,4 g por día de b-alanina, durante 28 días produce un aumento de 60% en la concentración de
carnosina [6,18], lo que apoya la elección de una etapa de 21 días, para permitir un período de carga adecuado para que la
b-alanina provoque aumentos en la concentración de carnosina intramuscular. Además, la bibliografía reciente sugiere que
se  producen  aumentos  aun  mayores  en  los  niveles  de  carnosina  al  combinar  entrenamiento  de  alta-intensidad  y
suplementación con b-alanina [17]. Luego de la fase de adaptación de tres semanas, se realizaron los tests a mitad del
entrenamiento y después del entrenamiento en el mismo orden que los tests que se realizaron antes del entrenamiento
con, por lo menos, 48 horas entre cada sesión de evaluación. Se instruyó a todos los sujetos para que mantuvieran su dieta
actual a lo largo del estudio y se les solicitó que no consumieran cafeína y no realizaran ejercicio vigoroso 24 horas antes
de las sesiones de evaluación. Se distribuyó registros de comidas a todos los participantes que debían ser completados (dos
días de la semana no consecutivos y un día durante el fin de semana) al principio, a mitad y a final de la evaluación para
evaluar cualquier cambio en la ingesta total de kcals y/o de proteínas.

Determinación de VO2max

Al comienzo, a la mitad y al finalizar el entrenamiento, todos los participantes realizaron un test de esfuerzo progresivo
(GXT) en una bicicleta ergométrica con freno electrónico (Corval 400, Goningen, The Netherlands) para determinar el
VO2max, el tiempo hasta el agotamiento (VO2TTE) y el umbral ventilatorio (VT). La cadencia de pedaleo se mantuvo a 70 rpm,
mientras que la producción de potencia se fijó inicialmente en 50 W, para la entrada en calor de cinco minutos, y luego
cada dos minutos se incrementaba 25 W, hasta que el participante ya no pudiera mantener la producción de potencia
requerida (la cadencia disminuía por debajo de 60 rpm). Los gases respiratorios fueron monitoreados respiración por
respiración y fueron analizados mediante espirometría de circuito abierto (True One 2400® Metabolic Measurement
System, Parvo-Medics Inc., Provo UT) para determinar VO2max y VT. Los datos fueron promediados en intervalos de 15
segundos. El mayor valor de VO2 durante e l intervalo de 15 segundos en el GXT, fue registrado como valor de VO2max si
cumplía con por lo menos dos de los siguientes criterios: (A) un plateau en la frecuencia cardíaca (HR) o valores de HR
dentro de 10% de la HRmax establecida para la edad, (B) un plateau en VO2 (definido por un aumento en el valor superior
a  150  ml·min-1),  y/o  (c)  un  valor  de  RER  superior  a  1,15  [30].  La  frecuencia  cardíaca  también  fue  monitoreada
continuamente durante el  ejercicio mediante un monitor de frecuencia cardíaca (Polar FS1, Polar Electro Inc.  Lake
Success, NY). El tiempo transcurrido hasta alcanzar el agotamiento (VO2TTE) durante el VO2max también fue registrado en



Joel T Cramer, Travis W Beck, Jeffrey R Stout, Abbie E Smith, Ashley A Walter, Jennifer L Graef, Kristina L Kendall, Jordan R Moon, Christopher M Lockwood y David H Fukuda. (2009)
Efectos de la Suplementación con β-alanina junto con Entrenamiento Intervalado de Alta Intensidad sobre el Rendimiento de Resistencia y la Composición Corporal en Varones. PubliCE 4

segundos.  El  umbral  ventilatorio (VT) fue determinado utilizando un software estándar (True One 2400® Metabolic
Measurement  System,  Parvo-Medics  Inc.,  Provo UT)  graficando la  ventilación (VE)  en función del  VO2  tal  como se
describiera previamente [31]. Se dibujaron dos curvas de ajuste de regresión lineal en las porciones inferiores y superiores
de la curva de VE vs.VO2, antes de y después de los puntos de ruptura, respectivamente. La intersección de estas dos líneas
fue definida como VT y fue registrado con respecto a la producción de potencia correspondiente (W).

La confiabilidad test-re-test  del  protocolo  de VO2max  obtenida en la  Universidad de Oklahoma con veintiún varones,
demostró que existe confiabilidad entre los días de prueba, con un coeficiente de correlación intraclase (ICC) de 0,975
(SEM 0,257 L·min-1) y un coeficiente de variación porcentual (% CV) de 5,18%.

Trabajo Total realizado en el Test de Ciclismo

Cada sujeto realizó una prueba de determinación de tiempo hasta el agotamiento con carga constante (TTE) en una
bicicleta ergométrica con freno electrónico, con una cadencia de ~70 rpm. Los participantes realizaron una entrada en
calor de cinco minutos a 50 W, seguida por un ejercicio de ciclismo hasta el agotamiento con la carga de trabajo individual
predeterminada, establecida a 110% de la carga de trabajo máxima en VO2max (W). El TTE de los sujetos fue definido como
el tiempo (en segundos), durante el cual se podía mantener la cadencia sin bajar de 60 rpm. Luego se calculó el trabajo
total realizado (TWD) como la principal variable de interés, usando el producto de tiempo (en segundos) y la producción de
potencia (W), dividido por 1000, y expresado en kilojoules (kJ).

Las estadísticas de confiabilidad para TWD reflejaron un fuerte ICC igual a 0,713 (SEM 25,2 kJ) y un % CV de 3,80%.

Intervención de Entrenamiento y Suplementación con b-alanina

El entrenamiento se realizó en una bicicleta ergométrica con freno electrónico (Corval 400, Groningen, The Netherlands)
para mantener la especificidad de la prueba. Los participantes comenzaron la sesión de entrenamiento supervisada dentro
de los dos a cuatro días después de haber realizado las evaluaciones. Luego de las evaluaciones iniciales (línea de base) y
de la asignación al azar a los grupos, los sujetos comenzaron el primero de los dos períodos de entrenamiento de tres
semanas. El entrenamiento se realizó siguiendo un modelo de periodización fractalpara permitir la progresión adecuada y
prevenir el sobreentrenamiento [32]; y fue realizado tres días por semana. La intensidad del entrenamiento comenzó a 90%
de la producción de potencia máxima (W) alcanzada durante la prueba de VO2max en la línea de base y progresó de manera
oscilante, alcanzando un máximo de 115% a finales del segundo período de entrenamiento de tres semanas. El primer
período de tres semanas consistió en cinco series con intervalos de dos minutos con períodos de descanso de un minuto. La
segunda serie de tres semanas se realizó siguiendo un protocolo similar, pero modificando la progresión, aumentando las
repeticiones de cinco a seis durante las semanas seis y siete, y también durante tres días por semana (Figura 1). En cada
sesión de entrenamiento se completó un registro de entrenamiento. El tiempo total (segundos) transcurrido y la carga de
trabajo (watts) fueron utilizados para calcular el volumen de entrenamiento total (kJ) (Figura 2).
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Figura 1. Protocolo de entrenamiento para la primera y segunda fase de entrenamiento de tres semanas respectivamente. En negro
se presentan las 5 series de entrenamiento 2:1 mientras que el color gris representa seis series del mismo protocolo 2:1.
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Figura 2. Valores de carga de entrenamiento semanal (watts) (2A) y de tiempo de entrenamiento (seg) (2B) encontrados en los dos
grupos de estudio; BA (negro) y Placebo (gris), durante el protocolo de entrenamiento de seis semanas. Los datos se presentan en

forma de Media±DS.

Durante el primer período de tres semanas, además de entrenar, los participantes también consumieron un suplemento
con 6 g por día de b-alanina (1,5 g b-alanina, 15 g de dextrosa por dosis) o con un placebo (16,5 g de dextrosa por dosis).
Los suplementos se mezclaron con agua en un polvo de dextrosa con sabor a naranja y se consumieron cuatro veces a lo
largo del día. En los tres días que los sujetos acudieron al laboratorio para entrenar, consumieron dos dosis mezcladas
previamente; una 30 minutos antes de realizar la sesión de entrenamiento y la otra inmediatamente después. Las otras dos
dosis restantes fueron consumidas ese mismo día, en el momento que cada participante quisiera. En los otros cuatro días
de la semana, se instruyó a los participantes para que mezclaran y consumieran las cuatro dosis (6 g por día) de su
suplemento respectivo, en el momento que desearan. A lo largo del segundo período de tres semanas de entrenamiento, los
participantes consumieron el suplemento de la misma manera en los días que entrenaban y en los días en que entrenaban
durante los 21 días adicionales, con una dosis de 3 g por día tomados en dos dosis de 16,5 g (1,5g de b-alanina, 15g de
dextrosa). Los participantes del grupo que consumió el placebo consumieron un polvo disuelto en el mismo volumen (16,5
g de dextrosa) con la misma apariencia y sabor que el suplemento con b- alanina. Se solicitó a los participantes que
registraran cada dosis en un registro designado para las dosis de cada día y les solicitó que trajeran el envase del
suplemento para que los investigadores pudieran supervisar el cumplimiento.

Determinación de la Composición Corporal

La  composición  corporal  se  evaluó  antes,  a  la  mitad  y  luego  del  entrenamiento  y  la  suplementación  a  través  de
pletismografía con desplazamiento de aire (Bod Pod®). El peso de los sujetos (kg) y el volumen corporal fueron medidos y
utilizados para determinar el  porcentaje de adiposidad corporal,  la masa grasa (kg) y la masa corporal  magra (kg)
utilizando la fórmula revisada de Brozek et al. [33].

Análisis Estadísticos

Para establecer si existía alguna interacción grupo por tiempo, se realizaron diferentes ANOVA de mediciones repetidas de
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dos vías (grupo b-alanina vs placebo] × tiempo [antes vs en la mitad vs. post-suplementación]). Si se constataba una
interacción significativa,  el  modelo  estadístico  se  modificaba para analizar  los  efectos  principales  simples  mediante
diferentes ANOVA de mediciones repetidas de una vía para cada grupo y ANOVA factorial de una vía para cada uno de los
tiempos. La significancia estadística se fijo en un nivel de alfa p ≤ 0,05. Todos los datos se informan en forma de Media ±
desviación estándar (SD).

RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los valores de Media y desviación estándar para VO2max (L·min-1), VO2TTE (segundos), VT (watts) y
TWD (kJ) para ambos grupos antes, en la mitad y al finalizar el entrenamiento.

Tabla 1. Valores de VO2max (l·min-1), VO2TTE (s), VT (W) y TWD (kJ) obtenidos antes (Pre), a mitad (Mid) y al finalizar (Post) el
entrenamiento, expresados en forma de Media±DS. * Indica diferencias significativas entre los valores determinados antes (Pre) y a

mitad (Mid) del entrenamiento (p<0,05). † Se observa un aumento significativo desde los valores observados a la mitad del
entrenamiento (Mid) a los observados al finalizar el mismo (Post) (p<0,05).

VO2max, VO2TTE, VT en la Prueba de Esfuerzo Progresiva (GXT)

Se observaron efectos principales significativos del factor tiempo en el consumo de oxígeno máximo (VO2max), tiempo hasta
el agotamiento (VO2TTE) y umbral ventilatorio (VT) determinados durante la prueba de esfuerzo progresivo (p<0,001). Se
observaron aumentos significativos en el VO2max después de tres semanas de entrenamiento y suplementación en ambos
grupos (p<0,001; ES: 0,977), pero no se observaron diferencias significativas entre los grupos en los aumentos del VO2max

en  ningún  punto,  sólo  el  grupo  que  consumió  la  beta-alanina  presentó  aumentos  significativos  entre  los  valores
encontrados a la mitad y los encontrados al final del entrenamiento y de la suplementación (p=0,010) y no se observaron
cambios  significativos  en  los  valores  encontrados  a  la  mitad  y  los  encontrados  al  final  del  entrenamiento  y  de  la
suplementación, en el grupo que consumió el placebo (PL) (p=0,118). También se observaron resultados similares para
VO2TTE en ambos grupos, lo que demuestra aumentos significativos desde los valores observados antes (pre) hacia los
valores que se observaron a mitad (Mid) del entrenamiento (p<0,001; ES: 0,983), pero no se observaron diferencias entre
los grupos. En el VO2TTE solo se observaron cambios significativos entre los valores observados a mitad del entrenamiento
(Mid) y los observados al final (Post) del mismo sólo en el grupo que consumió la beta alanina (BA) (p = 0,043).

No se observaron diferencias significativas entre los grupos, en el aumento en VT. Los aumentos que se produjeron entre
los valores de VT medidos antes del entrenamiento (Pre) y los medidos a mitad del mismo (Post) en los grupos PL y BA no
alcanzaron la significancia estadística. Sin embargo, el grupo PL fue el único grupo que presentó aumentos significativos
desde los valores observados a mitad del entrenamiento a los valores observados luego del entrenamiento (p=0,001).

Prueba de Determinación del Tiempo hasta el Agotamiento -TWD

Los aumentos en TWD fueron significativos en todos los tiempos, pero no se observaron diferencias entre los grupos
(p>0,05; ES:0,898). Aunque no fueron significativos, los valores delta de los dos tiempos fueron mayores en el grupo que
consumió BA [Pre-Mid: 30,6 ± 19,9 seg; Mid-Post: 42,3 ± 72,1 seg] que en el grupo que consumió el placebo (PL) [Pre-Mid:
27,6 ± 22,1; Mid-Post: 18,6 ± 28,3].
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Composición Corporal

En la Tabla 2 se presentan las características físicas de los sujetos determinadas en la mitad del entrenamiento y después
de seis semanas de HIIT y suplementación. La masa corporal no cambió significativamente con el consumo del suplemento
ni  con  el  entrenamiento.  Sin  embargo,  la  determinación  de  composición  corporal  mediante  pletismografía  por
desplazamiento de aire (Bod Pod®) reveló un aumento significativo desde los valores observados antes (Pre) a los valores
observados a mitad del entrenamiento (Mid) en la masa magra corporal sólo en el grupo BA (p = 0,011; ES: 0,985) y
ningún cambio en el grupo PL (p = 0,138). Por otra parte no se observó ningún cambio significativo en el porcentaje de
grasa corporal (p = 0,287) ni en la masa grasa (p = 984) entre los grupos en estudio luego de tres y seis semanas de HIIT y
suplementación.

Tabla 2. Valores de peso corporal (kg), grasa corporal (%), masa magra corporal (kg) y masa grasa (kg) antes (Pre), a mitad (Mid) y al
finalizar (Post) el entrenamiento. Los valores se presentan en forma de Media±DS. * Indica diferencias significativas entre los valores

observados antes (Pre) y los observados a la mitad (Mid) del entrenamiento (p<0,05).

Análisis de la Dieta

No se observaron diferencias significativas en la tasa de cumplimiento del consumo de suplementos y de la realización de
ejercicios entre los grupos, lo que representó una ingesta diaria de 6,4 -3,2 g para el grupo BA, durante la tercera y sexta
semana respectivamente. El análisis de los registros dietarios no arrojó ninguna diferencia significativa en la ingesta
calórica (p> 0,05) entre el grupo BA (3120 ± 244 kcal) y el grupo que ingirió el placebo (PL) (2775 ± 209 kcal). Además no
se observaron diferencias, en la ingesta diaria de macronutrientes, ya que ambos grupos consumían entre sus calorías
diarias 47% de carbohidratos, 34% de grasas y 16% de proteínas.

Volumen de Entrenamiento

Se observó un efecto principal significativo del tiempo (p <0,01) tanto para el volumen de entrenamiento (watts) como
para el tiempo de entrenamiento (segundos). Sin embargo, no se observó ninguna diferencia significativa, entre los grupos
en el volumen (Figura 2A) ni en el tiempo (Figura 2B), en ningún momento (semanas 1-6). Si bien la diferencia no fue
significativa, el grupo BA entrenó consistentemente con mayores cargas de trabajo y durante períodos de tiempo más
largos.

DISCUSION

Este estudio es el primero que analiza los efectos del entrenamiento intervalado de alta intensidad (HIIT) junto con el
consumo de un suplemento con b-alanina, sobre una serie de variables fisiológicas y de rendimiento. Los resultados
principales apoyan el uso de HIIT como una herramienta de entrenamiento ventajosa. Además, el presente estudio también
propone el uso de la suplementación con b-alanina para reforzar los beneficios de HIIT, posiblemente a través del aumento
de la capacidad buffer  muscular luego de seis semanas de entrenamiento y suplementación. El consumo de oxígeno
máximo y el tiempo necesario para alcanzar el consumo de oxígeno máximo (VO2max, VO2TTE) y el trabajo total realizado
(TWD) aumentaron significativamente en ambos grupos de estudio (b-alanina y placebo) a lo largo de las seis semanas del
protocolo de HIIT (Tabla 1). Sin embargo la suplementación con b-alanina tendría una influencia mayor en VO2max y VO2TTE,
lo que produciría un aumento significativo (p<0,05) durante las segundas tres semanas de entrenamiento, mientras que en
el grupo que consumió el placebo no se observó ningún cambio. También se reportaron incrementos de 32% y 18% en TWD
(p <0,05) en el grupo que consumió b-alanina y placebo, respectivamente durante las últimas tres semanas. También se
informaron mejoras en VT para ambos grupos de entrenamiento,  sin embargo el  grupo placebo presentó aumentos
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significativos durante la última fase de entrenamiento de tres semanas (Tabla 1). Por último, el presente estudio también
identificó un cambio significativo en el contenido de masa corporal magra en el grupo que consumió el suplemento con b-
alanina luego de tres semanas, pero no se observaron cambios en el grupo que consumió el placebo.

Aumento en VO2max, VO2TTE y VT después del Entrenamiento

Una serie de intervenciones de HIIT sugirió que el ejercicio intervalado (>80% VO2max) produce mayores aumentos en la
capacidad  aeróbica  que  el  ejercicio  de  intensidad  moderada  [34-36].  Por  lo  tanto,  los  aumentos  en  la  aptitud
cardiorrespiratoria, informados en el presente estudio, fueron similares a los observados en la mayoría de los estudios que
emplearon  programas  de  entrenamiento  intervalado  de  resistencia  a  corto  plazo  (2-9  semanas)  en  individuos
desentrenados y recreacionalmente activos [25,29,34,37-40]. Específicamente, los incrementos promedio informados de
VO2max variaron de 6-20% en poblaciones de varones y mujeres. Aunque los regimenes de entrenamiento utilizados variaban
ligeramente,  los  estudios  que apoyan nuestros  resultados  aplicaron un protocolo  similar.  El  uso  de  un diseño que
contemplaba una proporción trabajo-descanso de 1:1 [37, 38, 40 o 2:1 [29, 34, 39] (1-4 minutos) ha sido el más efectivo
para promover un aumento en la capacidad aeróbica. Nuestros datos concuerdan con publicaciones previas, sugiriendo un
7-10% de aumento en VO2max durante la primera fase de entrenamiento de tres semanas y un incremento de 3-4,5% durante
la segunda fase de tres semanas. Si bien ambos grupos presentaron aumentos significativos en los valores de VO2max y
VO2TTE  determinados antes (Pre) y a mitad (Mid) del  entrenamiento,  sólo el  grupo que consumió b-alanina presentó
aumentos significativos entre los valores observados a mitad del entrenamiento y los observados al final del mismo (Post)
(Tabla1).

Se  ha demostrado que el  uso  de  ejercicios  de  alta  intensidad como una modalidad de entrenamiento  estimula  las
adaptaciones fisiológicas agudas y crónicas (cardiovasculares, metabólicas, respiratorias y nerviosas), lo que finalmente
produce un mayor rendimiento [34, 37, 41]. Los aumentos en VO2max, VO2TTE, y VT informados en el presente estudio
coinciden con otros estudios, que han sugerido que los aumentos en el rendimiento aeróbico pueden ser atribuidos a una
reducción en la producción de ATP anaeróbico, como resultado de la mayor contribución de producción de energía
aeróbica en cargas de trabajo de mayor intensidad [42, 43]. La mayor dependencia sobre el metabolismo aeróbico para
obtener energía, ha sido vinculada adicionalmente con una regulación en ascenso o upregulation de varias enzimas de la
glucólisis (fosfofructoquinasa, hexoquinasa, citrato sintetasa y la sodio-potasio ATPasa) [42, 44-47], así como también con
una mayor densidad mitocondrial y mayor flujo de sangre debido a la mayor capilarización [44, 45]. Estos aumentos, junto
con una mayor capacidad de llevar a cabo la actividad buffer de H+, proporcionarían una explicación sobre los aumentos
mayores observados en la segunda fase de las tres semanas de entrenamiento, sólo en el grupo BA. Si bien los niveles de
pH sanguíneo no se midieron directamente, los datosdel volumen de entrenamiento (Figura 2A) y tiempo de entrenamiento
(Figura 2B),  demuestran que los participantes que consumieron el  suplemento con b-alanina realizaron sesiones de
entrenamiento más largas, y más intensas, lo que probablemente produciría mayores adaptaciones.

Aumentos en TWD

Además de los  aumentos  en VO2max,  VO2TTE  y  VT,  el  programa de HIIT utilizado en este  estudio  provocó aumentos
significativos en TWD (Tabla 1). Notablemente, los aumentos en el trabajo total realizado en el presente estudio fueron
mayores que los aumentos informados previamente en TWD después de la realización de HIIT solo [48-50], ya que durante
las primeras tres semanas de entrenamiento ambos grupos presentaron aumentos de 50-53% y después de la segunda fase
de tres semanas de entrenamiento el grupo que consumió b-alanina presentó un aumento de 32% mientras que en el grupo
que  consumió  el  placebo,  el  aumento  fue  de  18%.  Coincidentemente,  Kim  et  al.  [21]  observaron  aumentos
significativamente mayores en TWD en ciclistas altamente entrenados después de 12 semanas de haber consumido un
suplemento con b-alanina y de haber realizado un programa de entrenamiento de resistencia, en comparación con el
entrenamiento solo. Además, Hill et al. [6] también demostraron aumentos significativos en TWD (13%) en ejercicios en
una bicicleta ergométrica después de cuatro semanas de suplementación con b-alanina, sin entrenamiento. Si bien los
datos parecen apoyar el consumo de suplementos con b-alanina para aumentar TWD, con y sin entrenamiento, los estudios
previamente mencionados fueron realizados con participantes altamente entrenados, en comparación con una población de
sujetos no entrenados del presente estudio.

Los científicos han sugerido en el consumo de b-alanina podría mejorar las adaptaciones al entrenamiento [6, 18, 23],
aumentando la capacidad de entrenar a una mayor intensidad sin fatigarse. Recientemente Harris et al. [18] y Hill et al [6]
han postuladoque el aumento de la concentración de carnosina en el músculo esquelético a través de la suplementación
con b-alanina, podría aumentar la capacidad para estabilizar el pH intramuscular durante el ejercicio de alta intensidad a
través del  tamponamiento de los  H+  acumulados.  Se ha observado que la  compensación del  efecto  indirecto  de la
acumulación de protones sobre la función contráctil a través del consumo de b-alanina, sería eficaz para demorar la fatiga
neuromuscular, aumentar VT y el tiempo hasta el agotamiento, tanto en los individuos entrenados como en los individuos
desentrenados [6, 21, 23, 24]. Además, Kim et al. [21] informaron un aumento significativo en VT después de 12 semanas
de entrenamiento de resistencia y sobrecarga mediante el consumo de suplementos con b-alanina en ciclistas altamente
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entrenados. Sin embargo, nuestros resultados no demostraron ningún beneficio adicional de combinar la suplementación
con b-alanina con HIIT para producir aumentos en VT, mayores a los que produce el entrenamiento solo. Las diferencias en
el estado de entrenamiento (élite vs. entrenados recreacionalmente) podría haber producido resultados contradictorios
entre el presente estudio y el estudio de Kim y colegas. Investigaciones adicionales sobre los efectos de la suplementación
de b-alanina junto con HIIT en varones y mujeres entrenados versus varones y mujeres desentrenados proporcionaría una
visión adicional sobre los resultados actuales.

Aumento en la Masa Corporal Magra

Notablemente, los aumentos en el rendimiento durante las seis-semanas de entrenamiento también se asociaron con
aumentos en la masa magra corporal solo en el grupo que consumió b-alanina. Evidencia reciente sugiere que el ejercicio
de alta intensidad puede producir acidosis intramuscular, aumentando potencialmente la degradación de proteínas [51],
inhibiendo la síntesis de proteínas [52] e impidiendo así las adaptaciones al entrenamiento. Otra teoría sugiere que la
suplementación con b-alanina podría haber permitido un mayor volumen de entrenamiento proporcionando así un mayor
estímulo, lo que produciría aumentos significativos en la masa corporal magra, tal como observamos en el presente
estudio. En coincidencia con esto, Hoffman et al. [53, 54] informaron un volumen de entrenamiento significativamente
mayor para atletas que consumieron b-alanina durante sesiones de entrenamiento con sobrecarga, y los autores plantearon
la hipótesis que esto provocaría aumentos significativos en la masa magra corporal. En síntesis, la disminución de la
respuesta de acidosis causada por HITT, y/o el incremento en el volumen de entrenamiento con la suplementación con b-
alanina, podría ayudar a aumentar la masa magra corporal y producir aumentos en el rendimiento.
-
Conclusión

Nuestros resultados apoyan el uso de HIIT como estímulo de entrenamiento eficaz para aumentar el rendimiento aeróbico,
en un tiempo tan corto como tres semanas. El consumo de un suplemento con b-alanina junto con HIIT, provocaría
mayores cambios en VO2max y VO2TTE, durante las segundas tres semanas de entrenamiento, pero en el grupo que consumió
el placebo no se observaron cambios significativos. Además, TWD aumentó significativamente (p<0,05) 32% y 18% durante
las últimas tres semanas en el grupo b-alanina y placebo, respectivamente. Si bien es necesario realizar investigaciones
adicionales, el presente estudio sugiere que en los varones jóvenes no entrenados, el consumo de suplementos con b-
alanina podría aumentar los beneficios del HIIT y el rendimiento de resistencia.
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