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Resumen

Introduccion: El informe emitido por la Agencia Eu-
ropea de Seguridad Alimentaria (EFSA) en 2010 sobre
las declaraciones nutricionales y propiedades saluda-
bles, muestra que no existen evidencias cientificas que
apoyen la suplementacion con aminoacidos ramificados
(BCAA ). El objetivo de este estudio es analizar los efec-
tos del consumo de suplementos de BCAAs en deportes
de larga duracion (DLD).

Meétodos: Estudio descriptivo de revision bibliografica
sobre el estado actual del efecto del consumo de
suplementos de BCAAs. Se realizé una bisqueda en
la base de datos PubMed y estrategia de bola de nieve.
Criterios de inclusion: Estudios realizados en humanos,
ensayos clinicos controlados aleatorizados (ECCA) en
castellano/inglés relacionados con el consumo de BCAAs,
leucina, valina e isoleucina en DLD y sus efectos sobre
el daiio muscular, rendimiento deportivo, fatiga central,
respuesta anabdlica y sistema inmunolégico publicados
en cualquier pais hasta mayo 2014.

Resultados: De los 330 estudios identificados, 14
cumplieron los criterios de inclusion. La media de
sujetos participantes en los estudio es igual a (11,36 +
7,43). Solo dos estudios incluyen un grupo de mujeres.
Las disciplinas deportivas que se encontraron en los
estudios fueron carrera a pie, ciclismo, combinacion
ciclismo y carrera a pie, triatlon distancia olimpica y
un estudio que incluia 2 grupos de deportistas (triatlon
distancia olimpica y carrera a pie). Se estudian los
efectos de los BCAAs y dafio muscular, rendimiento
deportivo, fatiga central, respuesta anabdélica en periodo
de recuperacion y respuesta inmunoldgica en periodos
diferentes del entrenamiento: antes, durante y después o
una combinacion de éstos.
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EFFECTS OF BRANCHED AMINO ACIDS IN
ENDURANCE SPORTS: A REVIEW

Abstract

Introduction: The report issued by the European Food
Safety Agency (EFSA) in 2010 on nutrition and health
claims, shows that there is no scientific evidence to su-
pport supplementation with branched chain amino acids
(BCAASs). The aim of this study is to analyze the effects of
consumption of BCAAs in endurance sports.

Methods: A literature review on the current state of the
effect of consumption of dietary supplements of BCAAs.
We conducted a search in the PubMed database and
snowball strategy. Inclusion criteria: Spanish / Engli-
sh randomized clinical trial related to the consumption
of BCAAs, leucine, valine and isoleucine in endurance
sports and its effects on muscle damage, athletic perfor-
mance, central fatigue, anabolic signals during recovery
and immune system response published in any country
until May 2014.

Results: Out of 330 studies identified, 14 met the in-
clusion criteria. The mean of subjects participating in
the study was (11.36+£7.43). Only two studies included a
group of women. The sports that we found in the stu-
dies were: run, cycling, combining cycling and running,
Olympic distance triathlon and one study included 2
groups of athletes (Olympic distance triathletes and run-
ners). The effects of BCAAs and muscle damage, athle-
tic performance, central fatigue, anabolic signals during
recovery period and immune response were studied at
different times: before, during and after training or a
combination of these.
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Discusion: Se observa que existe un menor grado de
dolor y dafio muscular, menor percepcion del esfuerzo
y fatiga mental, mayor respuesta anabdlica en periodo
de recuperacién y mejora de la respuesta inmunolégica
cuando se suplementa con BCAAs, no obstante su
toma antes o durante la actividad fisica no mejora el
rendimiento deportivo. No se ha encontrado consenso
en la dosis y cronologia de la toma mas eficaz, aunque
es mas efectivo si hay una relacion 2-3/1/1g, entre los
aminoacidos Leucina/ Isoleucina y Valina.

(Nutr Hosp. 2015;31:577-589)
DOI1:10.3305/nh.2015.31.2.7852

Palabras clave: Aminodcidos ramificados. Deportes de
larga duracion. Dario muscular, rendimiento deportivo. Fa-
tiga central. Sintesis proteica. Sistema inmunologico.

Abreviaturas

DLD: Deportes de larga duracion.

BCAAs: Aminoacidos ramificados o branched-chain
amino acids.

TCA: Acidos tricarboxilicos.

Mtor: Diana de rapamicina en c€lulas de mamiferos.

VO2max: Volumen maximo de oxigeno.

CK: Creatin kinasa.

LDH: Lactato deshidrogenasa.

5-HT: Serotonina.

EFSA: Agencia Europea de Seguridad Alimentaria.

MeSH: Medical Subjects Headings.

ECCA: Ensayos clinicos controlados aleatorizados.

CHO: Hidratos de carbono.

AGL: Aminodcidos libres.

AAE: Aminodcidos esenciales.

elF4BPI: Factor 4 de iniciacion eucaridtico.

IL1: Interleucina 1.

IL2: Interleucina 2.

TNF: Factor de necrosis tumoral.

IL4: Interleucina 4.

IEN 7v: interferén-y.

Introduccion

Los deportes de larga duracién (DLD) hacen refe-
rencia a aquellos que duran mds de 30 minutos' donde
la via energética prioritaria sea la aerdbica. Claramente
los hidratos de carbono y grasas (acidos grasos libres
o triglicéridos intramusculares) constituyen las fuentes
principales energéticas, aunque en el musculo esquelé-
tico se oxida entre 1% a 6% del total de energia proce-
dente de los aminodcidos? indirectamente, a través del
ciclo de glucosa-alanina (gluconeogénesis) y directa-
mente a nivel muscular a través de los aminodcidos
ramificados ramificados (branched-chain amino acids
6 BCAAS). Asi, los BCAASs intervienen en el metabo-
lismo energético como sustrato para aumentar el pool
de intermediarios destinados a ingresar en el ciclo de
dcidos tricarboxilicos (TCA) y para la gluconeogé-

Discussion: It is observed that there is a lesser degree
of pain and muscle damage, less perceived exertion and
mental fatigue, greater anabolic response in recovery pe-
riod and improved immune response when supplemen-
ted with BCAAs, notwithstanding its decision before or
during physical activity does not improve athletic perfor-
mance. No consensus was found in the dose and timing of
the most effective decision, although it is more effective if
there is 2-3/1/1g relationship between leucine / isoleucine
and valine amino acids.

(Nutr Hosp. 2015;31:577-589)
DOI1:10.3305/nh.2015.31.2.7852

Key words: Branched chain amino acids. Endurance tra-
ining. Muscle damage. Central fatigue. Protein synthesis.
Immune system.

nesis**. El incremento de su oxidacién depende de la
intensidad, dieta previa, deplecidn de glucégeno y la
duracion de la prueba deportiva®.

La leucina, isoleucina y valina poseen en su es-
tructura un residuo ramificado, denominandose como
conjunto aminodcidos. Son aminodcidos esenciales
que comparten un sistema de transporte de membrana
y enzimdtico para las reacciones de transaminacion y
descarboxilacién oxidativa, pudiendo indicar que los
tres aminodcidos comparten una ruta y destino meta-
bélico’.

El interés de esta ayuda ergonutricional, reside que
durante el periodo de recuperacion en los DLD, se ha
observado que los BCAAs poseen efectos anabdlicos
en el mdsculo humano®. Estos efectos de sefializacién
anabdlica en células del misculo esquelético se en-
cuentran mediados por la modulacién de la fosforila-
cion de la diana de rapamicina en células de mamiferos
(mTOR) y factor de iniciacién de ensamblaje proteico
en eucariotas (4EBP1) para aumentar la sefializacion
de p70S6K1°.

Algunos estudios sugieren que la leucina es el ami-
nodcido responsable de incrementar la sintesis proteica
post ejercicio®. Segin Miller, et al (2011) la suplemen-
tacion previa de leucina durante una carrera de DLD
se asocia con una menor protedlisis y un aumento de la
oxidacién durante el periodo de recuperacién’. Se trata
de un aminodcido de gran interés en DLD debido al a
funciones descritas.

Debido que los metabolitos de BCAA ingresan en el
TCA directamente como acetil-CoA y/o succinil-CoA
no se produce lactato. El incremento de la oxidacion
de los BCAAs inducida por la suplementacion de
BCAA, puede disminuir la produccién de lactato du-
rante el DLD. Los niveles lactato en sangre durante
el ejercicio aumentan por encima del umbral de lac-
tato debido a que la glucdlisis anaerébica se convierte
en la ruta metabdlica principal. El umbral de lactato
(umbral anaerébico, zona de transicion aerébico-anae-
rébica) se considera como un indicador de la capaci-
dad en el ejercicio de resistencia (capacidad aerébica),
que en los deportistas de resistencia bien entrenados
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se encuentran entre 85-90% del volumen mdximo de
oxigeno (VO2max)'®.

Existen evidencias que indican que la contraccién
excéntrica del musculo induce dafio y dolor muscular
(mayor rotura miofibrilar)'', por la salida de proteinas
a la circulacién sistémica (protedlisis)'2. Se trata de un
factor importante que determina la condicidn fisica in-
dividual® y dadas estas condiciones, las investigacio-
nes sugieren que la suplementacién con BCAA pueda
suprimir la protedlisis y reducir el dafio muscular'*".
Para alegar este hecho, existen estudios in vivo que
sugieren que la suplementacion con BCAAs después
de un DLD, reduce la concentracion intramuscular de
creatinquinasa (CK) y lactato deshidrogenasa (LDH)
(enzimas relacionadas con la destruccion miofibrilar a
nivel musculo-esquelético o protedlisis)'*!6.

La fatiga fisica puede originarse a nivel muscular y
es conocida como fatiga periférica, si se origina en el
sistema nervioso central se denomina fatiga central'’.
El primer estudio que mostré que la serotonina (5-HT)
estd influenciada por el ejercicio fisico fue publicado
en 1963 por Barchas y Freedman'®. A partir de esta teo-
ria surge la hipdtesis de la relacion entre la fatiga cen-
tral y los BCAAs, ésta sugiere que los cambios en las
concentraciones plasmdticas de aminodcidos pueden
jugar un papel en la fatiga central modificando la sinte-
sis, concentracién y liberacion de neutrotransmisores,
particularmente de 5-HT en el cerebro'. No estd cla-
ra la relacion entre BCAAs y triptéfano (precursor de
5-HT), y la suplementacién antes o durante los DLD
cuando los depdsitos de glucégeno muscular se van
reduciendo en aumento de la utilizacion energética de
los BCAAs a nivel muscular®, pero desde que se desa-
rroll$ esta hipétesis, han sido muchos los estudios que
han intentado demostrar dicha relacién suplementando
a los deportistas de DLD con BCAAs.

Otra de las teorfas es la relacion entre los BCAAs
y la inmunosupresién en DLD. Las investigaciones
han evaluado los efectos de la suplementacion de los
BCAAs, como precursores en la sintesis de glutamina,
como respuesta inmunoestimulante en DLD. Se cono-
ce el efecto de la glutamina como sustrato energético
de macrdéfagos y linfocitos, y su disminucién en plas-
ma en la practica deportiva?®?'.

Debido a que tedricamente existe una participa-
cion de los BCAAs en el metabolismo energético en
DLP, cada vez son mds los suplementos de nutricion
deportiva que incorporan en su formulacion BCAAs
para incidir en los efectos anteriormente mencionados.
Sin embargo, no se ha establecido una dosis exacta ni
sus efectos positivos en el atleta. En 2010 la Agencia
Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) emiti6 un
informe sobre las declaraciones nutricionales y de pro-
piedades saludables relacionando los BCAAs con el
crecimiento o mantenimiento de masa muscular, ate-
nuacidén de la disminucién de la masa muscular en de-
portes de alta altitud, mayor rapidez de la recuperacion
de fatiga muscular después del ejercicio, reduccion del
esfuerzo percibido durante el ejercicio y sistema inmu-

nitario saludable. En base a los articulos presentados
en el informe de la EFSA, se llega a la conclusion de
que no se ha establecido una relacion de causa y efecto
entre el consumo de BCAAs?.

El objetivo de este estudio es analizar los efectos
del consumo de suplementos de BCAAs en DLD y su
utilizacion para antes, durante y después del entrena-
miento/competicion.

Métodos

Estudio descriptivo de revisién bibliografica sobre
el estado actual del efecto del consumo de suplemen-
tos de BCAAs. Se realiz6 una bisqueda estructurada
en la base de datos PubMed utilizando descriptores
Medical Subjects Headings (MeSH) y palabras claves
que estuvieran presentes en el articulo completo me-
diante la siguiente ecuacién de busqueda: ( “dietary su-
pplements”[MeSH Terms] OR “dietary” [All Fields]
AND “supplements” [All Fields] OR “dietary supple-
ments”[All Fields]) AND (“physical endurance”[-
MeSH Terms] OR (“physical”[All Fields] AND “en-
durance”[All Fields] OR “physical endurance”[All
Fields]) AND (“amino acids, branched-chain” [MeSH
Terms]) OR (“leucine” [MeSH Terms] OR “leuci-
ne”[All Fields]) OR (“isoleucine” [MeSH Terms] OR
“isoleucine” [All Fields]) OR (“valine” [MeSH Ter-
ms] OR “valine”[All Fields]) AND (“sports” [MeSH
Terms] OR “sports” [All Fields]). También se han ob-
tenido articulos referentes en la materia aplicando la
estrategia de bola de nieve.

Los articulos seleccionados para la revision biblio-
grdfica deben de cumplir los siguientes criterios de
inclusion:

— Ensayos clinicos controlados y aleatorizados
(ECCA) relacionados con el consumo de BCAAs,
leucina, valina e isoleucina en deportes de larga
duracion y sus efectos sobre el dafio muscular,
rendimiento deportivo, fatiga central, respuesta
anabdlica y sistema inmunoldgico.

— Estudios realizados en deportistas de larga dura-
cién entrenados.

— Publicaciones hasta mayo 2014.

— Publicados en inglés y espafiol.

Publicados en cualquier pafs.

Se excluyeron los estudios que trataban sobre otros
deportes diferentes a los definidos (por ejemplo, depor-
tes de fuerza, potencia o velocidad), no relacionados
con deportistas o sujetos entrenados y con patologias.

Se planteé el disefio de un protocolo de recogida de
datos que agrupaba las investigaciones segun el efecto
del consumo de BCAAs en DLD: dafio muscular, ren-
dimiento deportivo, fatiga central, respuesta anabdlica
y sistema inmunoldgico. El cribaje de los articulos fue
realizado por 2 investigadores por separado, consen-
sudandose su inclusion o exclusion de los articulos.

Efectos de los aminodcidos ramificados
en deportes de larga duracién: revisién
bibliogréfica
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El protocolo estaba compuesto por las siguientes
variables:

— Estudio: autores y afio de publicacidn.

— Pafs: zona geogrifica de donde proceden los re-
sultados obtenidos en el estudio. Se incluye para
conocer los pafses de mayor investigacion de
DLD y BCAA.

— Muestra: nimero de sujetos entrenados, discipli-
na deportiva y sexo.

— Protocolo de suplementacién: se especifica la
dosis, pauta de administraciéon y duracion de la
suplementacién de BCAA.

— Protocolo de entrenamiento: plan de ejercicios
y pruebas deportivas para estudiar el efecto de
BCAA antes, durante y/o después del entrena-
miento segtin protocolo de suplementacion.

— Efectos o principales resultados: efectos relacio-
nados con el dafio muscular, rendimiento depor-
tivo, fatiga central, respuesta anabdlica y sistema
inmunolégico.

Resultados

Se identificaron 330 publicaciones en la literatura
de las cuales, 14 cumplieron los criterios de inclusidn.
Las razones de exclusion del resto de los articulos fue-
ron: 243 articulos no eran ECCA y eran estudios en
otras especies animales, 59 trataban otros deportes a
los del presente estudio, sujetos no entrenados, enfer-
medades y otras posibles sustancias ergogénicas.

La tabla I describe las variables utilizadas para estu-
diar el efecto de los BCAA en DLD en los 14 estudios
incluidos en la revision. La tabla se divide en 5 secciones
para estudiar los efectos de los BCAAs en el dafio mus-
cular (n=3), rendimiento deportivo (n=4), fatiga central
(n=3), respuesta anabdlica en la recuperacion muscular
(n=2) y sistema inmunoldgico (n=2). Las variables uti-
lizadas son: pafs, muestra, protocolo de suplementacion,
protocolo de entrenamiento y los efectos/resultados.

En la columna 2 se especifica el pafs donde se han
publicado las investigaciones. Los estudios proce-
den de Japén (n=3), Tasmania (n=1), Estados Unidos
(n=3), Holanda (n=1), Suecia (n=2), Taiwan (n=1),
Alemania (n=1) y Brasil (n=2).

La columna 3 describe las variables relacionadas
con la muestra: nimero de sujetos incluidos en el es-
tudio, sexo y disciplina deportiva. La media de sujetos
participantes en los estudio es igual a (11,36 + 7,43).
De los 14 estudios, sélo dos estudios incluyen un gru-
po de mujeres. Las disciplinas deportivas que se en-
contraron en los estudios fueron carrera a pie (n=4),
ciclismo (n=7), combinacidn ciclismo y carrera a pie
(n=1), triatlén distancia olimpica (n=1) y un estudio
que inclufa 2 grupos de deportistas (triatlén distancia
olimpica y carrera a pie).

En la columna 4 se describe el protocolo de suple-
mentacion. Se utilizan dos variables: dosis y posolo-

gia. En la variable dosis se especifica la concentracion
si el suplemento se toma en solucién o bien en gramos
si la forma farmacéutica es en comprimidos o cdpsu-
las. En 7 estudios se utiliza una solucién de BCAAs
en diferentes concentraciones. En 3 estudios utilizan
formas sdlidas, cdpsulas o comprimidos. En un estu-
dio se utilizan varias dosis de BCAAs para estudiar el
efecto de la concentracion: 2g/L 6 6g/L. En 2 estudios
no utilizan estas presentaciones, emplean barritas de
suplementacién que contienen proteinas (especifican
unicamente la cantidad de proteinas totales), al igual
que ocurre cuando emplean leche desnatada y suple-
mentos de leucina con diferentes dosis (3,5 gy 1,87 g).
En cuanto a la posologia, se observa que se estudian
los efectos de los BCAAs en diferentes momentos,
principalmente: antes del protocolo de entrenamiento
(n=2), en periodo de recuperacion (n=2), durante el
desarrollo del entrenamiento (n=3) o combinacion de
ambas. En otro estudio se describen 2 protocolos de
suplementacion en funcion de la disciplina deportiva:
para triatlén antes del entrenamiento y en periodo de
recuperacion y para los corredores, antes del entrena-
miento.

En la columna 5 se describe el protocolo de entrena-
miento. Segun el estudio se desarrolla el entrenamien-
to segun sea para ciclistas, corredores, entrenamiento
combinado y triatletas.

En la columna 6 se describen los efectos de la su-
plementacion con BCAAs, separados en 5 secciones:
dafio muscular, rendimiento deportivo, fatiga central,
respuesta anabdlica en periodo de recuperacion y sis-
tema inmunoldgico.

Discusion

Debido a que las investigaciones valoran diversos
efectos de los BCAA en DLD se analiza por separado.

Dario muscular y perfeccion subjetiva del esfuerzo

En las dltimas investigaciones realizadas respecto a
los efectos de los BCAAS sobre el dafio muscular, pa-
rece que su suplementacién podria ayudar en la mejo-
ra de la recuperacién muscular, ya que se observa una
disminucién de los pardmetros de destruccién muscu-
lar como la CK y LDH?%. Los resultados del estudio de
Coombes y colaboradores (2000) en el que suplementd
con BCAA 6g dos veces al dia (mafiana y noche) y 20g
adicionales antes y después de la prueba (pedalear al
70% VO2max durante 120 minutos), Mostraban una
disminucion de los indicadores de dafio muscular (CK
y LDH) desde las primeras horas post-esfuerzo hasta
el 5 dia. En el estudio se control6 el nimero de inges-
tas y cantidad recomendada de proteinas (1,6g/kg/dfa)
y BCAAs (0,64g/Kg/dia)***. Este resultado indica que
la suplementacién con BCAAs cuando se cubren las
recomendaciones nutricionales proteicas, permitird un

580 Nutr Hosp. 2015;31(2):577-589

Marfa Elia Salinas-Garcfa y cols.



'sodni3
¢ ua endt 1od 159} [op osar3o1d (2 u0d |
[oye10e]] "0gaoe[d anb vqonid e[ Syueinp

[oatu sofew £ vonpwseld[vyod] | vvOd
odnin) els1joro [op peproedes e seiofow
eied vA1)09J0 Sjuswerousjod 1os apand
uororINp B3IE[ Op 0IS]J OI01013[2 [ d)ueInp
£ vvDd 9p eoruo e1sasu] 'y vOg
uororyuaWadns ] U0 OJUSTWEIOTE [9
eysey odwon | oN "oqoaderd odnis [o uod
uoroeredwod Ud 0jejor[ Op [RIqUIN [ UD

‘0Aesud uoronadax
K osuedsop seIp / "edred
SOIUSWIAIOUT OIO10I[S P 159}

“TEZUSUIOD
9p sejue soynuUIW G|
[WOQS + BueyewWw ]  QHD 309 + PUIUISI®
Jod [0S 'WBXL 9P B0 + (U BT (1) (6000)
1S9, "TWOOS 9p sewol €  <[eA 8G°] ‘noT 30°¢ T30

ofeqen op ©3180 9p SO[AAIU SO[ A TOA | ©IP [ + Ope[onuod "0Jua SBIp 9 sauy  +(1/1/7) ©Ip/39 ¢1/S  SeISI[OI)  souoIep  § uoder 3] ojownsieN
0417.40dop o1uIUIPUIL ]2 UD SO1I2fT
“Je[nosnu ouep d9p odnis [ 4 opand
A HQ'T uoroeIaqI] | € Bpnie BIOUEISIP “un| G eped BIALIERD
©3Ie[ BIOIIRD QJUEIND YV P SO[OATU e[ ayuemp A vyvyOgd ‘OHD 30T
uaudnuew 3s 1§ ‘oqaoe[d anb yyDg uod  -ofesus uoronadar £ osueosap [WOGZ SAUe sonuIw + euruidre 3g4g + (91 A
1 eIoLred B 9p sondsop H' "sodniS ¢ 9p BUBWAS [ "BNUKUOD BIOLILD (¢ ‘BIDLIRD Bl "SBIP $ [BA S6°0 ‘S6°( ‘noT S (6) (LO0OT)
o eIOLILD [ op sendsop HA'T A 3D |, un[Gz vIp [ + 0JUd SeIp § ‘queinp £ souy +(1/1/2) v1p/3C SOIOPAIIO)) SOUOIBA  § uoder ‘Te 12 QO
‘o19peInp 0191013[d
ap spndsop Jeosnur ouep 1 Vv Od
-or1o1012[2-150d seIp ¢ £ seIp ¢ ‘eIp [ ‘Uy ‘yg ‘o1o1013[3 9p
‘Uz ® yvOd odnis us 4 HQ'1 "orrosefo 159) [op sondsap £ soyue A
-150d seIp G K SEIp ¢ ‘BIp [ ‘Ui € [0NUOD Xpur 30T + BIP [ S999A T %EERII %EE T %HEE (8) (0002)
[0 onb 3D peprande 1 yyOd odnin ZOA %0L somurw o] 1S9, ‘sondsop £ sojuy (1/1/1) ®Ip /39 SEISI[OI)  SQUOIBA Q] BIURWSE], ‘Te 9 SOqUIO0))
"e31)eJ 9p UOIOBSUS
K od1ond [9 0po} 9p Je[nosnu I0[0p 9p
opeidt vvOd 'vvDd odnis uo | foudw
‘sodnis g uo [eurqofSonuy] | ojuarureuanue ‘oAesus uoronadar “Teudd 9p sondsop
op opotred ug ‘TenST OJUSTWERUIUS AP K OSUBOSOp 9p SeURWAS ¢  [W((S A BUD-BPIOD
opotrad [op sojue [eurqojsoru] "'yvOg 'sa1quioy ered sope[nwnoe [WOOQ] ‘Bpruod (L) (6002)
¢ . ‘ ’ saMN 9 .
odni3 uo % Jouaw ‘sodniS z uo -ojuo w98 £ sarofnw sope[nwnoe -ounAesap [wOOT 9[I 36 TeA 86noT 3071 ®1
opotrad ayuemp [HA'Tl | A [3D]], un{p9 ‘0jud ap SeIp ¢ 'sondsop A soyuy  ([/1/7)” €IP /S0C ~ SQIOpAIIO) SAUOIBA 9 uoder 3] ojownsje]N
ADINOSNU oun(q
p13ojosoqd sisoq a1t0da(q 0x28 u
SOPDIINS2L/S0IDIf OJUINUDUIIUD IP 0]0I0JOL] sing opnisg
UO1IPJUIWI]ANS 01020304 DAISINP

uo1D.INP P3IV] 2P $2340d2P U2 YY) SO] 2P $0192[2 0] 2p UO1DANLIY

I ®elqBL

581

Nutr Hosp. 2015;31(2):577-589

Efectos de los aminodcidos ramificados

6n: revision

z

en deportes de larga duraci

bibliogréfica



‘0oqaoe[d anb vy g odnig aiSues

ud 0JEIR] | O01d 'VVOd odni3 uo oanb
Te[nosnw oua3oon[31 ogadeld odnis ug
‘eqonid epun3es e[ op sondsop sodni3 g uo
OTUOWIE P UOTOBIIUAOUOD B[ US SBIOUIIJIP
uIS ‘0AnI0dap OJUSTWIPUAI [ UD SOI09J
urs o1ad [ejuow e3ney A 0ZIanyso [op
uotodoorady “saxqry sosers soprog £ ewsed
uQ 21q1] ouejoidin) NUS UOIOR[ALIOD BUINY
“Teyudw e3ney A oprqrorad ozionyse 4
"vvOg/ouejoidin oner 1 vy g odnin

OWIIXpW
odepad 21q1] 9p sonuIW ()7 SOJ dJueINp
0AnI0dop OJUSIWIPUAI [0 U SOABSUD SOP

SO Q1UQ SEATIBOIJTUSIS SBIDUIJIP UIS

‘ojudrwejoge [ elsey
odwan [op SeAneOIUSIS SBIOUIJIP UIS

sodni3 g so[ anud oantodop

OJUSIWIPUAI [ U SBIDUIIIJIP UI)SIXd ON
*(Te1od100 BSEW 9,4 UoTORIRIPIYOdIY) J01BD
10d S91S9 9P SOUOIdIPUOD U 0ANTUSOD
OJUQIWIPUAI O UQIORIND B3IB[ 9P OI101013[0
[2 e10fowr ou vy g uod uoroejuawd[dng

‘[eas
0£eSUQ [op S9JUB SEUBWAS ¢ A
z eqonud op souorsas g “o[qisod
oleqen; owrxew Jezieal eied
SO[BUOIOIPE SOINUIW ()7 +

XEW TOA %1 L somurt 09
eueyew e[ Jod eIp 9uamngIg

(T XpW TOA %1 L © somnuiw
¢/ ap eqonid(] :seyed g

"BIOUQ)SISAT OIqUILD

urs 21q1] ooepad soynurw (g
+ XpW ZOA %0L © soynuru
(09 9IUBINp 0XJAWOSIAO[OI)

‘ojuarue}ose |9 vIsey Xpw
TOA %SL-0L ® 0TPWOSI0[1)

‘ofesuo

uoronadal A osuedsap seurwos
¢ “fo[e1renuod © OJUSTWIPUST
9p 0A®BSUD SOINUIW ()¢ + XpW
COA %06 & somurur 09 - erq
‘oua30on[3 uoroodop ered
dH %0T “Do0F B AuaiIuLIduI
aid e e1o1180 Seioy ¢-7 £
SQJUATORID PePISUNUI B YH
%0S & Dy07 019WOTIA0[I10
sonutw (g : [ eIq

TWO0C-0S T

JJueInp soynurw

G eped A eqonid
epun3as e[ 9p sondsog
‘sondsop A ayuein

ID41U29 D3UD,]

‘oua30on[3

ap uorR[do TwWOOT
-0S1 ‘oo 2
JueInp sojnUIW G|
eped A 0101013[0 [9p
SOJUE 9JUSWEBIRIPIWU]
‘queinp £ souy

*(83]/Twig) okesua [op
sonurw GT eped £ (33
/W) OJUSTWRIUI[BD
op sojnurwr ¢ sendsaq
"queInp £ squy

“('TF°1 12303 E1s5UT)
0101013(3 [0 yueInp
SOINUIW G SO[BAIUT
' & 0101019(9 [9p sojue
dJuoweIRIPIWUI TWO()T
‘soIuy

d11%ST ()
09T %SE ‘TeA %0 (L661) T8 1®
eIp /1/3L SEISI[OI)  SoUOIBA [ BIOANS H puensworg
"A[1%STNIT%SE (S661) Te 1
‘[eA %0V BIP /1/3L SEISI[OI)  SouoIep  § rIoong H puensworg
o AT ‘TeA
9p 1/39 9 T A AL
‘leA ap 71/3¢ 9 K11 71/3¢ (s661) Te
(1/1/1) ©IP/39-C SEJSIOI)  SQUOIBA (]  BPUB[OH 30 D [[eH UBA
(€©) ($00T)
QM%SI w_m\/e\bmm SAIOPALIOD 1
NT%OE BIP /T/S0T  -SeISIOI)  seuoreA L ONHA NS JUOIAnSYD

uo1V.NP P3IV] 2P $2340daP U2 YY) SO] 2P $0192[2 0] 2p UO1DANLIY

(*Ju0d) 1 eIqeL

Marfa Elia Salinas-Garcfa y cols.

Nutr Hosp. 2015;31(2):577-589

582



‘0qaoeld £ OHD odnig [9 anuas euIONI|

9P BOTIQUID B[ U SBIOUAIJIP UOILIIUOIUS 9S
oN "0qaoe[d odni3 [ ua anb e1o11ed € 9p
sondsap ayo9[ 9p epIqaq u0d S032Ms SOf ud
< anJ epepIxo eurona| ‘0qaoerd odnis 1o
uod uoroeredwod ua ‘Qyo9[ uod eysandwod
©PIqoq B[ U BPEPIXO OU BUIINS[ 9P
uoro1sodsip A eurond[ ap uorotrede op ese],

~“MOLW 9p Ie[N[AOBIUT UQIOBZI[RUDS B]
OJudWINE OU [BUIONA[] < U0 BPIqaq B 0I19]
‘uoroeradnoar op

opotrad 1o dquernp sarenosnw seurajolrd op
stsojuIs op ejsondsar | eooAoxd ‘(sopnuru
09) uoroeInp edre[ ap o101013(3 [ ueInp
epIUNSU0d epIqaq Bf ud [eurdnal] | 'YV
uoroeredwos us “yyH-7 Is 0101013

-1s0d renosnw eo1o301d SISAIUIS 94 ¢¢ |

‘SGL

uQ onelr op orquied unSuIN "G/ I, OAesuo [o
auemp soyutw 0p¢ £ Org | VvOd/RIqI
ouejoldin onel [ "SOABSUS SOP SO Ud
sojnurw (o[ 9p sendsap 4 [vVvOd] “egenid
B[ BpRZI[RULJ [BSBQ [OAIU B UOIBSIIZAI

oxad ‘soynuru 081 £ OZ1 € 1 21qr] AIL,

Op SO[OAIU SO G/, T, UH "GG.L U o1o1010[9

[0 jueanp 4 a1qq] [A11] "0Aesud op seioy
sewn[n ¢ so[ ueInp GG 1< G/ ], eongwserd
[TOV] 'somutuwr go¢ | ST, ud A sopnuru
00¢ £ 0% e §L1 ud eonpwseld [TOV] |

‘uoroerodnoar

9p somuil O] B VvDOg U9 D/ 1 onel
lvvogue Joradns QuaweAneIIuSIS
oxad ‘orororefo 3sod | eurnsur @ esoonfo
‘oqooe[d ua 0 K vvDg odni3 eongwserd
[1OV] 9p uorsairdng ‘uorsaidop o
uoISNJuod ‘BLINJ I0SIA UD SoIquied urs o1ad
‘e3ney ud SO ugroemund 1 "yvOg
odni3 us ororo1ofe o9p sgndsop sonurw

09 £ 0¥ ® 1 VvO4g/ouejoidin oney

(ouoqred
*SOABSUD 91JUD OSUBISIP 9p sojeIpy 877 A
9P SBIP / ‘S9J9A ¢ OZI[Bal1 3 ‘ororo19fo  eurojord 3y 1) en3e
OAEBSUD [ "XPW TOA %S9 [op somutw 08 £ 09 ‘0f  TWGSE A epeIeusop (L2 (L00D)
e ord ® eI01IRD SoJnuUTW )Z] ‘0 B TWOOZ 9p BWOJ, AYO9[ TW(YY SQIOpAII0) SJUOIBA G NNFd T8 1R 1S I9MIA
RN 1
‘sojnuIw
09 sof 1eyordwod
-oAesuo uoronadar £ osueosap ©]SRY Ssojnuru (Vv3) eurong]
SEIP ¢ "XPW TOA %09 ® 0T BpeO TWGZ] 3.8 [0oNuoo odnig £ (82 (1100 'T®
0I}oWOSIA0[JIO SoINUTW ()9 ofesud (o ueing (YVH-T) euond[ SG°¢  SBISI[OI)  SAUOIBA [ NNA9d 19 NS soyersed
ADINOSNUL UO1ODA2dNIA1 D] UD DIOGDUD DISINASIY
“uoIdN[os [WOOE
"SOABSUD SO[ 21JUS OSUBOSIP  BQRI)STUTWIPE S OALSUD (1893106) TBIO0
op euURWAS | (L) XeW  [9 jueInp sojnurwt o eIa Jod OHD 9P %9
ZOA %6/ & ONPWOSIAOIO  epe)) "BILIIRq SOINUIW  [B UOTON[OS A [ed]]
setoy ¢ (7 A (SSL) xew  Opz £ 081 ‘0TI ‘098 ‘QHD SL°GT £ seseid
ZOA %6S & 0nowo3I0[010  ordroradfd [op sondsa@ 394 ‘eurajord /¢ (62 (L661) T8
uo se1oy ¢ ([ :SoAesua g ‘sondsop £ Juein eongSioud ejureq 3 Gz SBISI[OI)  SAUOIBA  §  BIUBWIRLY [ MH Iopnns
'S900A
7 0z11ea1 3s oAesua [q ‘ofeqen OHD
[P PEPISUAUT 9] | OynuTw 34 + euruiSre Sy +
BPED + XBW TOA %S L Soynulu “TwOQg ewo} (3[I 31 ‘[eA ST ‘Mo 8¢ (zo) (1102)
0€ + OJUSMEBIUI[LD SOINUIW G oKesua [op sondsog + (1/1/1) 1/30T SOIOpAIIO) SAUOIBA H]  UBMIBL,  TB 319 DIN NSH

uo1V.NP P3IV] 2P $2340daP U2 YY) SO] 2P $0192[2 0] 2p UO1DANLIY
(‘3u0d) 1 vIqEL,

583

Nutr Hosp. 2015;31(2):577-589

Efectos de los aminodcidos ramificados

<

z

6n: revision

en deportes de larga duraci

bibliogréfica



OueJoNdIT = AIT,

‘BUTONIISIUT = ][ ‘OWITUR 9P SOpe)sd ap [1j1ad [9p o1pnIse = SINOJ ‘SIqI] SOSeIS SOpIoE = OV ‘OJUSNWERUANUS = OJUY ‘BUIONIOST = 9] ‘BUI[EA = [BA ‘BUIONI] = N ‘SOPEIIJIWEI SOPIOpOUNIR = YV
.mm

eueuew e[ Jod eorun
s1sop uoronadwoo
e[ op Bl 'VVDd
39 op eorun sIsop
BUN ‘SAJUE SBIP G|
‘sondsap £ sojuy

‘uoronadwos spndsop

eIp/3¢ ‘sajue vIp/39

YO vIIIRD) SQIOPAII0)) $C

Marfa Elia Salinas-Garcfa y cols.

0€ BIowed A eordwljo BIOURISIp UOTIBLY)
9p sondsop eurweln|3 op eongwsed
UOIOBNUOUOD B Joudjuew ered vA1)O9JQ
S9 Yy D¢ uod uoroejuswa[dns anb
uensanyy “edrsojounurur eysondsar Ty,
odn) e1oey OJASID UN OPUBDIPUT ‘4-T] P
uoronuIwusIp A oro1o19(a [op sendsap INT
9 Z-1 @p uoroonpoid e[ enwmse vy g

‘sondsap

BUBWIOS BUN d)UBRIND
eueyew e[ Jod S¢

A uopeLn [op sajue
3¢ *(ewo) 39) e1p [B
$909A 7 ‘uoronadwod
© soraaxd serp

eordwI[o BIOUR)SIP UOTIRIL], 0¢ e

‘sondsop euLwdS
BUN 9)JUBIND BUBUBW
e[ 10d 3¢ A uopeLn
op sojue 3¢ "(ewo)

‘uororjodwos ap sgndsop
elp/3¢ "uoronadwod eip
/39 "seIp ¢ dueInp
SM1%0T TPA% 0T N9T%09
(1/1/€) ep/321

Nutr Hosp. 2015;31(2):577-589

39) eIp e se09A  uoronadwod op sgndsap
sop ‘uoronadwod  eIp/3¢ "uoronadwod eip
esoraaxd selp /39 “seIp (¢ AueInp
0€ dueInq V1% 0T PA%OTNT%09
ueinp A sauy (1/1/€) wIp/3e1

‘uoronadwood e[ 9p sandsop vonpwsed
[eurwreinis] 9,87 1 0qede(d odnin
‘uopern [9p sondsap £ sajue vwserd
ud eurweIn(3 [QAIU = yy Dy odnin

(€D) (6661)

eordw[o BIOURISIP UQIRLL], SeJO[BLL], SQUOIBA T [isexg “Te 19 usseq

0018 0j0unuUIUl DUIDISIS

uo1D.INP P3IV] 2P $2340d2P U2 YY) SO] 2P $0192[2 0] 2p UO1DANLIY
(‘3u0d) 1 vIqEL,

584



descenso de CK y LDH después de una prueba fisica
de larga duracién'. En el estudio de Koba y colabora-
dores (2007), examina en corredores el dafio muscular,
mediante las enzimas CK y LDH en entrenamientos a
600m de altitud, el protocolo de suplementacidn fue: 3
veces al dia durante 3 dias con 2g de BCAAs; al cuarto
dia se daba 1g BCAAs 30 minutos antes de los 25 km
de carrera (en horario de mafiana) y cada 5 km durante
la carrera, tomaban sin restriccion bebida a demanda
(grupo experimental: 2g de BCAAs, contenfan 0,5g
de arginina y 60g de hidratos de carbono (CHO) por
cada 500ml; grupo control: cambio de BCAAs por 2,5
de dextrosa). Sus resultados mostraban que los niveles
de CK en sangre después de la prueba aumentan 2,7
veces mds en el grupo BCAAs y 3,7 veces mds en el
grupo control, respecto a los niveles basales. En cuan-
to a LDH, aumento6 1,2 veces mas en el grupo BCAAs
y 1,4 veces mds en el grupo control®. En un estudio
realizado en 3 grupos de sujetos no deportistas, donde
cada grupo tomaba una solucién diferente durante la
prueba experimental (90 minutos en cicloergémetro):
1) solucién de bebida de reposicién al 6% de concen-
tracion de CHO); 2) solucién de 2,5g de BCAAs y 3)
bebida placebo (agua). Los autores observaron una
disminucion de los marcadores indirectos de dafio
muscular (CK y LDH), en comparacién con las bebi-
das placebo (no caldrica) y bebida reposicién®. Los
estudios realizados por Matsumoto y colaboradores
(2009) muestran que existe menor dolor muscular
durante los 3 dias de periodo de entrenamiento en el
grupo BCAA que en el placebo, al igual que menor
sensacidn de fatiga. Aumento de CK y LDH en los dos
grupos tras el periodo de entrenamiento, siendo ma-
yor la elevacion en el grupo control. En el estudio du-
rante 3 dias de entrenamiento los corredores tomaron
2500ml de bebida con BCAA (10 leucina, 5g valina, y
S5g isoleucina, 2/1/1) repartidos a lo largo del dia. En
los 3 dfas realizaron entrenamientos de carrera a pie
acumulando 64 y 86 kilémetros, mujeres y hombres,
respectivamente!?. En los estudios citados, los sujetos
tomaban las comidas controladas por el equipo de in-
vestigacion.

Efectos en el rendimiento deportivo

Un estudio realizado en ciclistas muestra que tras
una suplementacion de 6g de BCAA, 0,5¢g de arginina
y 60g CHO repartidos en tres tomas de 500ml durante
6 dias y el dia del test de carga 2g en 500ml de agua
al 4% CHO durante el desayuno y otros 2g en 500ml
de agua al 4% CHO 15 minutos antes de comenzar el
test, aumenta el VO2 y los niveles de carga de trabajo
en el umbral de lactato en comparacion con el grupo
control. No se observé un aumento del tiempo hasta el
agotamiento con la suplementacion de BCAAs. Este
resultado permite sugerir que una ingesta crénica de
BCAA y durante el ejercicio fisico de larga duracion
puede ser potencialmente efectiva para mejorar la ca-

pacidad del deportista durante el ejercicio de larga du-
racion’.

En otro estudio realizado, un grupo de nueve ciclis-
tas no entrenados, pedalearon durante 90 minutos al
55% de su VO2max, habiendo ingerido un bebida con
BCAA (12,2g leucina, 4,8g isoleucinay 7,3g valina)
antes y a los 60 minutos de la prueba. Los ciclistas
que tomaron BCAA mostraron menor percepcion del
esfuerzo (a través de la escala de Borg) pero sin afectar
el rendimiento deportivo de los ciclistas?’. Resultados
similares en otros ensayos realizados en ciclistas en-
trenados, mejora en la percepcion del esfuerzo y fatiga
mental®® pero sin efectos en el rendimiento deportivo
cuando se utilizan 7g/L. BCAAs antes, durante y des-
pués del entrenamiento®?,

Puesto que el ejercicio prolongado conduce a la
fatiga periférica y general, se produce pérdida de po-
tencia muscular. En situaciones ambientales normales,
no se observan mejoras en el rendimiento deportivo,
pero en situaciones de estrés generado por una baja
hidratacion, existen evidencias que sugieren que el
origen de la fatiga es la alteraciéon de 5-HT a nivel
cerebral®. La inadecuada hidratacién que conlleva a
estados de deshidratacidn en el deportista, estd ligada
con la disminucidn del rendimiento deportivo®!. Segtin
van Hall y colaboradores (1995) la suplementacion
con BCAAs podria reducir el incremento de triptéfano
a nivel central producido por el ejercicio prolongado,
retrasando la aparicion de la fatiga central cuando ya
se ha instaurado la fatiga periférica en los deportistas®.
En ese estudio suplementan con BCAAs o triptéfano
y se observaron que no existen diferencias significati-
vas de tiempo de entrenamiento en un cicloergémetro
hasta que se produce el agotamiento®. En situaciones
de estrés provocado por un estado de baja hidratacion,
con una suplementacion de 10g/L de BCAAs antes y
durante la prueba deportiva, no se consiguen mejoras
en el rendimiento deportivo ni cognitivo®. Estudios
recientes que investigan el impacto de la ingesta de
proteina y CHO durante el ejercicio en el rendimien-
to deportivo no han reportado beneficios ejercicio en
comparacién con la ingesta de CHO exclusivamente™.
En el informe publicado por la EFSA en 2012, no exis-
ten resultados que fundamenten la suplementacion con
BCAAs durante la activida deportiva para mejorar el
rendimiento deportivo®.

Fatiga central

El primer estudio que muestra que la serotonina (5-
HT) es influenciada por el ejercicio fisico fue publica-
do en 1963 por Barchas y Freedman'®, Desde entonces
la hipdtesis de la fatiga central producida por el des-
plazamiento de tript6fano libre durante los deportes de
larga duracién siempre ha estado presente. Sin embar-
go, no son muchos los estudios que tratan de elucidar
esta hipotesis. En numerosos estudios, Blomstransd
(2006) trata de explicar esta hip6tesis®*= e incluso for-
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mula nuevas teorias sobre ello*®. Los BCAAs pueden
actuar como un neurotransmisor per se, siendo una de
sus funciones la disminucién dela fatiga®. Otro resul-
tado de las investigaciones realizadas por Blomstrand
es la sensibilidad del receptor 5-HT, donde deportistas
entrenados pueden desarrollar una menor sensibilidad
en éstos, pudiendo contribuir en un aumento de la to-
lerancia del ejercicio®. Se ha mostrado en diferentes
estudios que al ingerir un suplemento de BCAAs antes
del ejercicio, aumenta el perfil de BCAAs en sangre.
Segiin Greer y colaboradores(2011), el aumento de
BCAAs en el plasma mejora la percepcion del esfuer-
7o en comparacion con el grupo placebo a los 75 y 90
minutos de ejercicio pero sin mejorar el rendimiento
deportivo, rechazando la hipdtesis de fatiga central
para ejercicio con una duracién menor a 105 minutos
al 55% VO2max en ciclistas no entrenados*. En un
ensayo realizado en corredores, tras 3 dias de entre-
namiento con suplementacién de BCAAs e ingesta de
bebida con BCAAs justo después del entrenamiento,
mostraron que la fatiga aumentaba por igual en el gru-
po experimental y control hasta el agotamiento, pero
el descenso de la fatiga a los 120 minutos después del
entrenamiento fue significativamente superior en el
grupo experimental. El ratio triptéfano libre/BCAAs
fue inferior a los 40 y 60 minutos en el periodo de
recuperacién, en comparacion con el grupo control.
El ratio no se modificé a lo largo de todo el ensayo
en el grupo control’’. En un estudio realizado en ci-
clistas, se mostraron efectos positivos en la mejora
de fatiga mental y percepcion de esfuerzo, asi como
una buena correlacion entre triptéfano libre en plas-
ma y dcidos grasos libres al ingerir 150ml-200ml de
una solucion de BCAAs 7g/L durante y después de la
prueba®. En otros estudios, se analiza la intensidad del
entrenamiento y la aparicién de fatiga central®. Strii-
der et al (1997) analizaron la intensidad del entrena-
miento y las concentraciones de AGL en plasma y el
ratio triptéfano/BCAAs. Los resultados indican que
la intensidad del ejercicio estd relacionada con un in-
cremento de AGL y ratio triptéfano/BCAAs. Ademads
analizaron los niveles de prolactina y observaron que
aumentaba con la intensidad del entrenamiento®. Este
hecho sugiere la siguiente hipétesis, durante el DLD
los cambios de concentracion de aminodcidos estd in-
fluenciado por prolactina debido a modificaciones del
sistema serotonigérico®. En un estudio realizado por
Koba y colaboradores (2007), se observaron cambios
en el perfil de aminodcidos en sangre tras la carrera
de 25 km, mostrando mayores niveles de aminodcidos
esenciales (AAE) en el grupo experimental en compa-
racién con el grupo control. No se observaron cambios
en el ratio triptéfano/aminodcidos ramificados (Try/
BCAA:s) en el grupo experimental, sin embargo, en
el grupo control se destaca el aumento del 27% del
ratio tras finalizar la prueba'®. No se han encontrado
estudios que analicen el efecto de BCAAs y CHOs en
disminucion de la fatiga, de forma independiente o la
sinergia de ambos, puesto que los CHO pueden dismi-

nuir las concentraciones de triptéfano en plasma. Sin
embargo, si se ha producido una deplecién de glucé-
geno durante el entrenamiento a pesar de ingerir CHO,
se produce un aumento de la concentracion de dcidos
grasos libres (AGL) y triptéfano libre en plasma.
Parece evidente que la suplementacién con BCAAs
en DLD de mds de 3 horas de duracién podria tener
un efecto beneficioso al disminuir la fatiga central tras
agotarse los dep6sitos de glucégeno muscular®.

Respuesta anabdlica en la recuperacion muscular

La ingesta de proteinas después del ejercicio in-
crementa las tasas de sintesis de proteina muscular
post-ejercicio, estimula el crecimiento neto de protei-
nas musculares y facilita la respuesta adaptativa del
musculo esquelético al entrenamiento de larga dura-
cién. Se ha observado que la suplementacién con pro-
tefnas antes y durante el entrenamiento, también tiene
efectos positivos, inhibiendo la ruptura proteica y esti-
mulando la respuesta adaptativa del musculo esquelé-
tico*. Ello podrfa ser beneficioso para aquellos DLD
que compiten durante dias consecutivos o eventos por
etapas, en los que se establecen elevadas tasas de des-
truccién muscular.

En estudio in vitro realizado sobre células muscula-
res, se observé que entre todos los aminodcidos esen-
ciales (AAE), leucina es el dnico aminodcido capaz
de estimular mTOR por la fosforilacion de 4EBP1 y
p70S6K1, que indican su papel como estimulante en la
sintesis proteica®. Sin embargo, a pesar de compartir
una estructura molecular similar, valina e isoleucina
no modulan la fosforilacion de ninguna enzima qui-
nasa en las células musculares’. Otro estudio in vitro
indica que la leucina es capaz de estimular la sintesis
proteica por via mTOR sin presencia de insulina*'. Se
ha observado que la ruta mTOR juega un importante
papel como regulador en el control de la sintesis de
proteinas musculares en respuesta a la ingesta de AAE
y/o contraccion muscular”. En un estudio posterior
de Rennie y colaboradores (2006)* se mostr6 que la
administracién de aminodcidos por via exdgena esti-
mulaba cambios en la fosforilacion de elementos de
la ruta metabdlica de mTOR, observando un aumento
de la fosforilaciéon de mTOR y de p70S6K, asi como
del factor 4 de iniciacion eucaridtico (eIF4BP1) con
10g, dosis relativamente bajas, de AAE. En situacio-
nes fisioldgicas con dosis bajas de insulina (5uU/mL)
la administracion exdgena de AAE, estimula la sintesis
de proteina muscular, pero sin la participacidn de las
sefiales anabdlicas de la ruta mTOR. Cuando la insu-
lina fue administrada para alcanzar concentraciones
de 15, 30 y 150uU/mL, no se observo un incremento
adicional en la sintesis proteica, pero si una marcada
depresion de la rotura de proteina muscular, que fue
mdxima a 15uU/mL de insulina. Estos resultados su-
gieren que existe una fuerte relacién dosis-respuesta
entre las concentraciones de insulina y las fosforila-
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ciones de mTOR y p70S6K*. Durante el periodo de
recuperacién después del ejercicio de larga duracidn,
Blomstrand y colaboradores (2006) demostraron que
los BCAAs presentan efectos anabdlicos en el mus-
culo humano, incluso cuando el suplemento se ha
administrado durante el ejercicio y efecto directo de
leucina sobre el metabolismo proteico en el muscu-
lo®. También se ha valorado el efecto anabdlico de la
leucina mediante el estudio de su cinética durante el
periodo de recuperacidén’, a través del aporte de leche
desnatada durante una carrera continua de 2 horas. El
resultado fue una disminucién de la ruptura de protei-
nas musculares y aumento de la oxidacién de leucina
durante el periodo de recuperacion. La ingesta durante
la carrera de un suplemento sélo con CHO no muestra
una utilizacién de leucina durante el periodo de recu-
peracion segtin los pardmetros cinéticos de oxidacién
de leucina. En otro estudio realizado en ciclistas los
resultados obtenidos sugieren que aumentando la con-
centracion de leucina en los suplementos consumidos
durante el ejercicio se produce una mayor respuesta
de sintesis de proteinas musculares durante el periodo
de recuperacién®. En un estudio que analizaba la res-
puesta bioquimica después de una prueba de carrera a
pie, en la cual se incrementaba la intensidad del traba-
jo hasta el agotamiento, no se encontraron diferencias
significativas en los niveles de lactato, amonio, CK y
glicerol entre el grupo experimental y control. Los ni-
veles de glucosa e insulina fueron mayores en el grupo
BCAAs en comparacién con el grupo placebo a los
40 y 60 minutos de recuperacidn. El ratio testosterona/
cortisol a los 120 minutos de recuperacion fue signi-
ficativamente superior en el grupo BCAAs que en el
grupo placebo.

Por lo tanto, se demuestra la aparicion de respuesta
anabdlica durante el periodo de recuperacién cuando
los corredores ingieren durante 3 dias y después del
entrenamiento/competicion, bebida con BCAAs e hi-
dratos de carbono®. Blomstrand y Saltin (2001) sugie-
ren que los BCAAs tienen un efecto ahorrador en las
proteinas musculares, mds que un efecto estimulante
en la sintesis o degradacidn proteica*.

Sistema inmunologico

Existen pocas investigaciones que estudien los
efectos de BCAAs sobre el sistema inmunolégico, ya
que la mayoria de los estudios de BCAAs se centran
en el efecto sobre el rendimiento deportivo y fatiga
central. Las tendencias de los investigadores estdn
cambiando, centrando mas atencion a la matriz de
proteinas musculares y sistema inmunoldgico®. Bas-
sit y sus colaboradores (2000) han tratado de aportar
algunos resultados en este campo®. En un primer en-
sayo realizado en triatletas de distancia olimpica ob-
servaron que en el grupo BCAAs presentaban los mis-
mos niveles de glutamina en plasma antes y después
de la prueba, sin embargo, el grupo control mostré

una reduccion del 22,8% en la concentracion de gluta-
mina en plasma después de la competicion. Cambios
en la respuesta proliferativa de linfocitos se produjo
por una reduccidén de la produccién de interleucina 1
(IL1) después del triatlén en el grupo control, sien-
do menor la disminucion en el grupo BCAA. No se
observaron cambios en la produccién de interleucina
2 (IL2) por el ejercicio per se, pero los autores obser-
varon un aumento en la produccién de IL2 en el gru-
po con suplementaciéon BCAAs antes y después del
ensayo”'. Se ha observado que periodos prolongados
de entrenamiento intenso pueden provocar una dismi-
nucion de glutamina en plasma, debido a la alteracion
en el misculo esquelético que provoca su salida a la
circulacion y/o demanda por linfocitos y su oxidacion,
quedando comprometida la funcién inmune de los de-
portistas de DLD*. La depresién del sistema inmu-
nolégico post-ejercicio, asociado a elevados niveles
de cortisol y mantenido durante un largo periodo de
tiempo, aumentaria la susceptibilidad a enfermar por
parte del deportista’.

En otro estudio de Bassit (2002) se obtuvieron re-
sultados similares en triatletas de distancia olimpica y
corredores de 30km con menor produccién de factor
de necrosis tumoral (TNF), IL1, interleucina 4 (IL4) e
interferén-y (IFN-v) después del protocolo de entrena-
miento, as{ como una mayor produccién (48%) de IL2.
La modificacién del patrén de interleucinas provoca
una desviacion de la respuesta inmune hacia el tipo
TH1%. DLD, como maratén y ultramaratén, pueden
desarrollar inflamaciones en el tejido muscular, co-
nectivo u éseo, activando células locales que liberan
citoquinas especificas que conducen a una mayor des-
viacion hacia tipo TH2 linfocitos, quedando suprimi-
do el tipo TH1. Como consecuencia, se produce una
supresion de la inmunidad celular, exponiendo al de-
portista a una mayor susceptibilidad a la infeccién y
podria explicar la mayor incidencia de infecciones del
tracto respiratorio superior asociado con el ejercicio
extenuante*.

Las limitaciones del presente estudio son la falta de
uniformidad de posologias y dosis en la suplementa-
cion con BCAAs en los DLD, debido a su variabilidad
en los estudios incluidos.

Conclusiones

— Los dltimos estudios sobre la fatiga central dejan
de publicarse a partir del afio 2010, a pesar de no
existir una conclusidn clara. El efecto sobre la fa-
tiga central en el estudio de la suplementacion de
los BCAAs deja paso a temas relacionados con
el dafio y dolor muscular, sintesis proteica y res-
puesta inmune.

— La suplementacién de los BCAAs en DLD apor-
ta efectos positivos en la disminucion del dafio
muscular post ejercicio y la leucina puede tener
efectos en la recuperacion y sintesis protéica.
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— Los efectos en el aumento de los niveles de gluta-

mina en sangre, estimulacion de IL-2 e INF y dis-
minucién de IL-4 post ejercicio podrian ayudar al
sistema inmunoldgico post ejercicio

La percepcidn subjetiva del esfuerzo con la toma
previa a BCAAs es menor, aunque no muestra
mejoras en el rendimiento deportivo de larga dis-
tancia.

Respecto a la dosis de la toma, existe controver-
sia y no se pueden sacar conclusiones rotundas,
aunque la mayoria de los estudios que han tenido
efectos positivos han utilizado dosis diarias entre
6-12g y con una relacion 2-3/1/1 entre los ami-
nodcidos leucina/valina/isoleucina. Ademds se
considera que la mdxima ingesta segura de Luci-
na es 550mg/kg*, siendo dosis efectivas 50-200
mg/kg/d*’. La leucina aumenta la sintesis de pro-
tefna muscular y restaura la sensibilidad a los es-
timulos anabdlicos en ejercicios de resistencia®.
En un futuro las investigaciones sobre los efec-
tos de los BCAAs y los DLD deberfan seguir un
protocolo de suplementacién uniforme para todos
los estudios, que permita descartar las dosis y po-
sologfas que no aporten beneficios al deportista.
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