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Sinopsis

Nutricién, recuperacion y rendimiento en el deporte presenta un
andlisis académico de las relaciones entre la alimentacion y las
respuestas fisiologicas que determinan la adaptacion al ejercicio
fisico. La obra examina los mecanismos de regulacion metabdlica y
la utilizacion de sustratos energéticos durante diferentes
modalidades de entrenamiento. Aborda la periodizacion
nutricional desde una perspectiva individualizada. Asimismo,
estudia la influencia de los macronutrientes y la hidratacion sobre
la capacidad funcional del deportista, considerando la evidencia
cientifica disponible y las particularidades de cada disciplina. La
recuperaciéon ocupa un lugar central mediante el andlisis de la
reparacion muscular y la restauracion energética posterior al
esfuerzo. Se profundiza en la interaccidn entre microbiota
intestinal e inmunometabolismo para comprender su participacion
en la salud y el rendimiento fisico. El libro incorpora avances
relacionados con la nutrigenomica y las tecnologias de
monitorizacién fisioloégica que permiten examinar las respuestas
individuales al entrenamiento. También analiza las aplicaciones de
la inteligencia artificial y las ciencias dmicas en la evaluacién
nutricional. Su desarrollo integra conocimientos de fisiologia del
ejercicio y ciencias de la nutricion mediante un enfoque
interdisciplinario orientado a interpretar procesos bioldgicos y
sustentar decisiones profesionales en el &mbito deportivo
contemporaneo.

Palabras clave: nutricion, deporte, fisiologia, salud, alimentacion



Synopsis

Nutrition, Recovery and Performance in Sport presents an academic
analysis of the relationships between dietary practices and the
physiological responses that determine adaptation to physical
exercise. The book examines the mechanisms of metabolic
regulation and energy substrate utilization across different training
modalities. It addresses nutritional periodization from an
individualized perspective. Furthermore, it investigates the
influence of macronutrients and hydration on athletes' functional
capacity, considering available scientific evidence and the specific
characteristics of each sporting discipline. Recovery occupies a
central position through the analysis of muscle repair and energy
restoration following physical exertion. Particular attention is
devoted to the interaction between gut microbiota and
immunometabolism to understand their involvement in health and
physical performance. The book incorporates advances in
nutrigenomics and physiological monitoring technologies that
facilitate the examination of individual responses to training. It also
analyzes applications of artificial intelligence and omics sciences in
nutritional assessment. Its interdisciplinary approach integrates
exercise physiology and nutritional sciences to interpret biological
processes and support professional decision-making in
contemporary sports practice.

Keywords: nutrition, sport, physiology, health, food
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Introduccion

La relaciéon entre nutricion y rendimiento deportivo ha
experimentado una transformacidn significativa a partir del
desarrollo de investigaciones sobre metabolismo energético y
adaptacion fisiologica al ejercicio. La alimentacidn interviene en
procesos que regulan la disponibilidad de energia y la reparacion de
los tejidos sometidos a cargas fisicas. Impey et al. (2018) analizaron
la periodizacién de carbohidratos mediante un modelo tedrico que
relaciona la disponibilidad de glucdgeno con las adaptaciones al
entrenamiento. Tal perspectiva amplia la comprension cientifica de
las intervenciones nutricionales en el deporte.

La preparacion deportiva contemporanea requiere
examinar las respuestas del organismo ante cargas de
entrenamiento variables y periodos de recuperacion diferenciados.
La diversidad de disciplinas plantea necesidades nutricionales
relacionadas con la intensidad del esfuerzo y las caracteristicas
fisiologicas individuales. Jager et al. (2017) documentaron la
importancia de la ingesta proteica para favorecer las adaptaciones
musculares asociadas al ejercicio. Por su parte, Kerksick et al. (2017)
abordaron la distribucion temporal de nutrientes y sus
implicaciones para el rendimiento fisico y la recuperacion posterior
al entrenamiento.

La recuperacion deportiva constituye un proceso
fisioldgico complejo que involucra mecanismos metabolicos y
respuestas celulares vinculadas con la restauracion funcional del
organismo. Su estudio adquiere relevancia ante la necesidad de
comprender las relaciones entre alimentacion y reparacion tisular.
Barclay et al. (2024) investigaron los efectos del coldgeno
hidrolizado y las proteinas lacteas sobre la recuperacion posterior
al ejercicio excéntrico. De manera complementaria, Doherty et al.

13
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(2024) examinaron las relaciones entre nutriciéon y suefio en
deportistas, ampliando el andlisis de los procesos de recuperacion.

La investigacion nutricional también ha incorporado
dimensiones relacionadas con la salud metabdlica y la
disponibilidad energética durante la practica deportiva. Las
restricciones alimentarias prolongadas pueden alterar funciones
fisiolégicas y comprometer la adaptacion al entrenamiento.
Mountjoy et al. (2023) desarrollaron un consenso internacional
sobre la deficiencia energética relativa en el deporte y sus
consecuencias para la salud y el rendimiento. Dicha contribuciéon
permite reconocer la necesidad de intervenciones nutricionales
sustentadas en evidencia cientifica que consideren las
particularidades bioldgicas de cada deportista.

Los avances en microbiologia intestinal han ampliado las
posibilidades de investigacion sobre las interacciones entre
alimentacién y funcionamiento fisioldgico durante el ejercicio. La
microbiota participa en procesos metabdlicos e inmunoldgicos que
pueden relacionarse con la respuesta al entrenamiento. Pérez-
Castillo et al. (2024) examinaron el conocimiento cientifico
disponible sobre la microbiota intestinal del deportista y sus
aplicaciones précticas. Kearns et al. (2024) analizaron mediante una
revision sistematica la relacion entre probiodticos y manifestaciones
gastrointestinales e inflamatorias asociadas con la actividad
deportiva.

La incorporaciéon de tecnologias analiticas ha favorecido
una comprension mas detallada de la variabilidad individual frente
a las intervenciones nutricionales. La monitorizacion fisioldgica
permite obtener informacion sobre determinadas respuestas
metabdlicas durante el ejercicio. Bedraé et al. (2024) revisaron las
aplicaciones de las ciencias émicas y los dispositivos portétiles en la
nutricién de precisidon para deportistas de resistencia. Mason et al.
(2024) investigaron la utilizaciéon de monitores continuos de

14
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glucosa en corredores recreativos sin diabetes, aportando evidencia
sobre sus posibilidades de aplicacion.

La pertinencia académica de la obra reside en integrar
conocimientos procedentes de la fisiologia del ejercicio y las
ciencias de la nutricion mediante una perspectiva
interdisciplinaria. Su objetivo general consiste en analizar los
mecanismos nutricionales y fisiologicos relacionados con la
recuperaciéon y el rendimiento deportivo. Entre sus propositos
especificos figuran examinar la regulacion metabdlica y valorar las
intervenciones alimentarias respaldadas por investigaciones
cientificas. También se busca identificar aplicaciones de las
tecnologias de precision para interpretar las diferencias
individuales en la respuesta al entrenamiento.

El desarrollo conceptual parte de interrogantes orientadas
a comprender la relacion entre disponibilidad de nutrientes y
adaptacion fisioldgica. ;Qué mecanismos metabdlicos intervienen
en la respuesta del organismo ante diferentes cargas de ejercicio?
¢De qué manera la distribucién temporal de nutrientes influye en
la recuperacién muscular? ;Qué evidencia respalda la aplicacion de
estrategias nutricionales individualizadas? Gejl y Nybo (2021)
aportaron elementos para abordar tales cuestiones mediante una
revision sistematica y metaanalisis sobre la restriccidon periodizada
de carbohidratos en deportistas de resistencia.

La organizacién del libro responde a una secuencia
temadtica que relaciona los procesos bioldgicos con sus aplicaciones
nutricionales. El primer capitulo examina la regulaciéon metabolica
y las adaptaciones inducidas por el ejercicio. El segundo desarrolla
estrategias nutricionales orientadas al rendimiento deportivo
mediante el andlisis de nutrientes y recursos ergogénicos. El tercer
capitulo aborda la recuperacion fisiologica y los mecanismos de
reparacion tisular. Las contribuciones de Guest et al. (2021) sobre
cafeina y rendimiento permiten ampliar la discusion cientifica
relativa a la suplementacién deportiva.

15
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El cuarto capitulo profundiza en las relaciones entre
microbiota intestinal e inmunometabolismo mediante el estudio de
sus posibles implicaciones fisioldgicas. El quinto examina la
nutricion de precision y las tecnologias aplicadas a la evaluacion del
rendimiento. Malsagova et al. (2024) aportaron evidencia sobre
perfiles metabolémicos y protedmicos en deportistas sometidos a
actividad fisica bajo condiciones de hipoxia. La articulacion de los
cinco capitulos ofrece una perspectiva académica para interpretar
la evidencia disponible y orientar la investigacion nutricional
aplicada al deporte.

16
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Capitulo I

Regulacion metabdlica y adaptacion
nutricional al ejercicio

17



Nutricion, recuperacion y rendimiento en el deporte

El rendimiento deportivo se construye mediante una
interaccidon permanente entre las exigencias del entrenamiento y la
capacidad del organismo para responder a ellas. Cada esfuerzo
modifica procesos fisiologicos que intervienen en la produccién de
energia, la conservacién de los tejidos y la recuperacion funcional.
La alimentacién participa en dicha relacion mediante mecanismos
que trascienden el aporte inmediato de nutrientes. Comprender
tales mecanismos permite examinar la preparacion deportiva desde
una perspectiva integradora, donde las respuestas metabolicas
adquieren significado dentro del proceso adaptativo.

El metabolismo humano posee una notable capacidad para
ajustar sus funciones ante variaciones de la actividad fisica. Sin
embargo, dicha capacidad depende de condiciones bioldgicas que
cambian entre individuos y momentos de la preparaciéon. La
disponibilidad de nutrientes interviene en la regulacion de tales
respuestas y puede modificar sus resultados. Smith y Betts (2022)
examinan la relacién entre el momento de la ingesta y la regulacion
metabolica, aportando elementos para comprender la interaccion
entre alimentacién y ejercicio.

Las adaptaciones al entrenamiento comienzan mediante
modificaciones celulares que responden a sefiales mecanicas y
energéticas. Su desarrollo requiere continuidad, aunque cada
sesion produce respuestas particulares que dependen del estimulo
recibido. El organismo interpreta dichas sefiales dentro de un
ambiente fisioldgico influido por la alimentacion y la recuperacion.
Desde una perspectiva aplicada, comprender la regulacion
molecular permite reconocer que las modificaciones funcionales
observadas durante la preparacion deportiva resultan de procesos
acumulativos cuya expresion varia con las condiciones individuales.

La disponibilidad de carbohidratos constituye una variable
relevante para interpretar las relaciones entre nutricion y
entrenamiento. Su importancia depende de las exigencias fisicas y
de la organizacion de las cargas durante la preparacion. Gejl y Nybo

18
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(2021) analizaron los efectos de la restriccién periodizada de
carbohidratos sobre el rendimiento en deportistas de resistencia y
encontraron evidencia insuficiente de beneficios superiores. Dicho
resultado invita a distinguir las respuestas metabolicas inmediatas
de las mejoras funcionales sostenidas.

Figura1
Regulacion metabdlica y adaptacién nutricional al ejercicio

Flexibilidad Regulacion
metabdlica molecular

Uso de carbohidratos Sefalizacién celular
y lipidos segin la que impulsa las

demanda del ejercicio. \ / adaptaciones.

Disponibilidad Periodizacion

energética de carbohidratos

Regulacionendocrina | <~ 7 Disponibilidad de
glucégeno segin las

y salud en el deporte.
cargas de entrenamiento.

Regulacién
metabélica y adaptacion \
nutricional al ejercicio

Metabolismo Crononutricién

proteico Sincronizacién de la ingesta

Recambio muscular con los ritmos circadianos
y el entrenamiento.

y sintesis de proteinas.

La adaptacion muscular también requiere una renovacion
constante de componentes estructurales y funcionales. Durante la
preparacion deportiva, el tejido responde a estimulos que
modifican sus necesidades de mantenimiento y reparacidn. Jager et
al. (2017) destacan la importancia del aporte proteico para favorecer
las adaptaciones al ejercicio y conservar la masa muscular. La
regulacion de dichos procesos depende de la interaccion entre
alimentacién y entrenamiento, cuya continuidad determina buena
parte de las modificaciones fisiologicas alcanzadas.

El equilibrio energético adquiere especial relevancia
cuando las demandas deportivas aumentan durante periodos
prolongados. Una ingesta insuficiente puede comprometer
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funciones fisioldgicas incluso cuando el rendimiento inmediato
parece mantenerse. Mountjoy et al. (2023) describen las
consecuencias multisistémicas del déficit energético relativo en el
deporte y destacan su relacién con alteraciones endocrinas y
metabolicas. La valoracién nutricional requiere, por tanto,
considerar indicadores de salud que permitan reconocer posibles
desequilibrios antes de que aparezcan manifestaciones clinicas
persistentes.

La organizacién temporal de la alimentacion introduce
otra dimension en la respuesta fisiologica al ejercicio. Los horarios
de entrenamiento condicionan las oportunidades de consumo y
pueden modificar las necesidades de recuperacion entre sesiones.
Kerksick et al. (2017) examinan la importancia de distribuir los
nutrientes segun las demandas del esfuerzo y los objetivos
deportivos. Dicha perspectiva permite relacionar las decisiones
alimentarias con la estructura cotidiana del entrenamiento,
considerando también los periodos de descanso y las
particularidades individuales.

Los procesos metabdlicos examinados mantienen
relaciones que dificultan interpretarlos de manera independiente.
Una modificacién en la disponibilidad energética puede influir en
la respuesta hormonal y alterar las condiciones necesarias para la
recuperacion muscular. Del mismo modo, la distribucién de
nutrientes adquiere significados diferentes segun las cargas
previstas. Comprender tales interacciones requiere considerar la
preparacion deportiva como un proceso dindmico, donde las
decisiones nutricionales deben responder a necesidades fisioldgicas
cambiantes y objetivos de entrenamiento definidos.

La investigacién contemporanea ha ampliado el
conocimiento sobre los mecanismos mediante los cuales la
nutricion participa en las adaptaciones deportivas. Sin embargo,
trasladar los hallazgos experimentales a situaciones reales exige
reconocer diferencias metodoldgicas y respuestas individuales. Los
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resultados obtenidos mediante indicadores celulares no siempre
anticipan mejoras competitivas. Por ello, la interpretacion cientifica
debe mantener una relacién prudente entre los mecanismos
identificados y sus aplicaciones practicas, evitando atribuir efectos
universales a intervenciones evaluadas bajo condiciones
particulares.

El presente capitulo examina los fundamentos fisiolégicos
que permiten comprender la regulacion metabdlica y su relacion
con la adaptacion nutricional al ejercicio. Su desarrollo articula la
utilizacién de combustibles energéticos con los mecanismos
celulares y las condiciones alimentarias que influyen en la
preparacion deportiva. También considera la regulacion endocrina
y la organizacion temporal de la ingesta. La exposicion busca
establecer una base conceptual para interpretar decisiones
nutricionales fundamentadas en las necesidades funcionales del
deportista.

1.1. Flexibilidad metabdlica y seleccion de sustratos
energéticos segun la intensidad y duracion del esfuerzo
fisico

La flexibilidad metabdlica representa la capacidad del
organismo para modificar la utilizacion de combustibles
energéticos seguin las exigencias del ejercicio. Su expresidon depende
de la interacciéon entre disponibilidad de nutrientes, actividad
muscular y regulacion hormonal. Durante el esfuerzo fisico, los
musculos ajustan continuamente la oxidacion de carbohidratos y
lipidos para sostener la producciéon de adenosin trifosfato. Dicha
capacidad de adaptacion permite responder a demandas
energéticas cambiantes y constituye una propiedad funcional del
metabolismo humano durante la actividad deportiva.

En condiciones de reposo y durante ejercicios de baja
intensidad, la oxidacién de 4cidos grasos contribuye
considerablemente al suministro energético muscular. La

21



Nutricion, recuperacion y rendimiento en el deporte

disponibilidad de oxigeno favorece su aprovechamiento mediante
procesos mitocondriales relativamente prolongados. Cuando
aumenta la exigencia mecanica, la participacion de los
carbohidratos adquiere mayor relevancia debido a su capacidad
para proporcionar energia con mayor rapidez. La transicion entre
combustibles ocurre gradualmente y responde tanto al
reclutamiento muscular como al estado metabdlico previo del
deportista.

La intensidad del ejercicio modifica la distribucion relativa
de los sustratos mediante mecanismos vinculados con la
contraccion muscular y la regulacién enzimatica. A medida que
aumenta la potencia desarrollada, se incrementa la glucogenolisis y
adquiere protagonismo la oxidacion de carbohidratos. Smith y
Betts (2022) examinan la relacion entre disponibilidad nutricional
y regulacidon metabodlica, una perspectiva pertinente para
comprender dichas respuestas. La seleccion energética refleja, por
tanto, una interaccion dindmica entre demanda fisiologica y
recursos disponibles durante el esfuerzo.

La duracién introduce otra dimension en la utilizaciéon de
combustibles. Durante actividades prolongadas de intensidad
moderada, la contribucién relativa de los lipidos puede aumentar
conforme disminuyen las reservas de glucogeno muscular. Sin
embargo, dicha modificacién depende del ritmo sostenido y de la
disponibilidad de carbohidratos circulantes. El organismo
mantiene una combinacion variable de fuentes energéticas para
preservar la continuidad contractil. La fatiga puede aparecer
cuando la provision de energia deja de satisfacer las exigencias
musculares.

El glucogeno muscular desempefia una funcion
determinante durante esfuerzos intensos y actividades
intermitentes que requieren aceleraciones repetidas. Su
almacenamiento dentro de las fibras facilita el acceso inmediato a
unidades de glucosa destinadas a la produccion energética. Cuando
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sus concentraciones disminuyen considerablemente, puede
deteriorarse la capacidad para mantener determinadas
intensidades de trabajo. La magnitud del efecto depende de las
caracteristicas del ejercicio y del estado de entrenamiento, ademads
de la distribucion intramuscular de dichas reservas.

La utilizaciéon de grasas también presenta limites
fisioldgicos relacionados con su movilizacion, transporte y
oxidaciéon mitocondrial. Aunque las reservas corporales de lipidos
contienen abundante energia, su aprovechamiento requiere una
secuencia metabdlica relativamente compleja. Durante esfuerzos
de elevada intensidad, la velocidad necesaria para regenerar ATP
favorece una mayor dependencia de los carbohidratos. La
disponibilidad de oxigeno y la capacidad oxidativa muscular
condicionan dicha respuesta, especialmente cuando las exigencias
energéticas cambian de manera repentina durante la competicion.

El entrenamiento de resistencia modifica progresivamente
la capacidad muscular para aprovechar diferentes combustibles.
Entre sus adaptaciones destacan el aumento de la densidad
mitocondrial, la actividad de enzimas oxidativas y la capacidad de
transporte de 4cidos grasos. Dichas modificaciones pueden
favorecer una mayor oxidacién lipidica ante cargas submdximas
equivalentes. Sin embargo, una elevada utilizacion de grasas no
garantiza automdticamente un rendimiento superior. La eficacia
metabolica debe interpretarse considerando las necesidades
especificas de cada disciplina deportiva y su intensidad.

La disponibilidad nutricional previa al ejercicio también
modifica la seleccion de sustratos durante la actividad. Las
concentraciones circulantes de glucosa y 4cidos grasos influyen en
las rutas metabdlicas predominantes. Smith y Betts (2022) destacan
la importancia de considerar el momento de ingesta dentro de la
regulacion metabdlica vinculada con el ejercicio. Desde dicha
perspectiva, la alimentacién interviene en las condiciones
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fisiolégicas que preceden al esfuerzo y puede modificar las
respuestas energéticas posteriores del tejido muscular activo.

Las diferencias individuales impiden establecer una
distribuciéon universal de combustibles para cada intensidad de
ejercicio. El nivel de entrenamiento, la composicion de las fibras
musculares y las caracteristicas hormonales contribuyen a
modificar las respuestas metabolicas. También intervienen la
disponibilidad energética reciente y las condiciones ambientales.
Dos deportistas sometidos a una carga externa semejante pueden
presentar proporciones diferentes de oxidacidn lipidica y glucidica.
Por ello, la interpretacién fisiologica requiere considerar la
intensidad relativa del esfuerzo realizado.

La flexibilidad metabdlica adquiere relevancia cuando se
examina la relacion entre exigencia deportiva y capacidad de
respuesta energética. Un organismo adaptado puede ajustar la
participacion de los combustibles sin  comprometer
innecesariamente la continuidad del trabajo muscular. Smith y
Betts (2022) permiten situar la regulacion nutricional dentro de
dicha interaccion fisiologica. Comprender la seleccion de sustratos
segin intensidad y duracién proporciona fundamentos para
interpretar las respuestas individuales al ejercicio y sus
implicaciones sobre el rendimiento deportivo.

1.2. Regulacion molecular del metabolismo energéticoy
senalizacion celular inducida por el ejercicio

El ejercicio fisico activa una red de sefales intracelulares
que permite transformar las demandas mecdanicas en respuestas
metabolicas especificas. Cada contraccion modifica temporalmente
el equilibrio energético de la fibra muscular y desencadena procesos
de regulacion enzimatica. La magnitud de tales respuestas depende
de la intensidad del esfuerzo y de su repeticion. En consecuencia, la
adaptacién al entrenamiento comienza mucho antes de que
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aparezcan cambios visibles en la estructura o capacidad funcional
del musculo esquelético humano.

Entre los sensores celulares destaca la proteina quinasa
activada por AMP, conocida como AMPK. Su actividad aumenta
cuando se altera la relacion entre nucledtidos energéticos durante
la contraccién. Una vez activada, favorece procesos que
contribuyen a restaurar la disponibilidad de ATP y limita
temporalmente ciertas rutas consumidoras de energia. Su respuesta
tampoco es uniforme: intervienen la duracion del ejercicio, el
reclutamiento de fibras y las condiciones metabdlicas existentes
antes de iniciar cada sesion de entrenamiento.

Figura 2
Sefializacién molecular inducida por el ejercicio
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El calcio liberado durante la contracciéon cumple funciones
que trascienden la interaccion entre actina y miosina. Sus
variaciones intracelulares activan proteinas reguladoras capaces de
modificar la expresion de genes vinculados con el metabolismo
oxidativo. Entre ellas participan quinasas dependientes de calcio y
otras moléculas sensibles a la frecuencia de estimulacién muscular.
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De manera gradual, la repeticion de tales sefiales contribuye a
consolidar adaptaciones que mejoran la capacidad de respuesta del
tejido ante esfuerzos fisicos posteriores.

La proteina PGC-ix ocupa un lugar destacado en la
coordinacion de respuestas relacionadas con la biogénesis
mitocondrial. Su regulacién integra sefiales procedentes del estado
energético y de la actividad contractil. Aunque suele asociarse con
el entrenamiento de resistencia, su comportamiento depende de
multiples factores fisiologicos. La expresion transitoria de genes no
equivale necesariamente a una adaptacion permanente. Para que
ocurran cambios funcionales relevantes, las sefiales deben repetirse
dentro de un proceso de entrenamiento y recuperacion.

El contenido de glucégeno muscular también puede influir
en la sefalizacion desencadenada por una sesion. Betts et al. (2018)
presentan un marco teorico que relaciona la disponibilidad de
carbohidratos con las exigencias especificas del entrenamiento.
Desde esa perspectiva, iniciar determinados esfuerzos con reservas
reducidas podria modificar algunas respuestas moleculares. Sin
embargo, la intensidad alcanzable y la calidad del trabajo también
importan. Una seiial celular mas intensa no garantiza por si misma
mayores beneficios deportivos sostenidos.

Las rutas relacionadas con la sintesis proteica responden
igualmente al estimulo fisico. La sefializacién mediante mTOR
participa en la regulacion del crecimiento y la remodelaciéon
muscular, especialmente después de ejercicios de fuerza. Su
actividad interactta con la disponibilidad de aminoacidos y con
otras sefales generadas por la carga mecanica. Conviene distinguir
la activacion inmediata de una via molecular del resultado
acumulado del entrenamiento. El desarrollo muscular requiere
tiempo y depende de procesos de renovacion tisular.

Durante el esfuerzo también se generan especies reactivas
de oxigeno que participan en la comunicacién intracelular. En
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concentraciones reguladas, tales moléculas intervienen en
mecanismos de adaptacion y defensa antioxidante. Su producciéon
excesiva, en cambio, puede contribuir al dafio celular cuando
supera la capacidad de control del organismo. La respuesta
depende del tipo de ejercicio y de la preparacion fisioldgica. Por
ello, interpretar toda sefal oxidativa como perjudicial conduciria a
una comprension incompleta del fendmeno fisiologico.

La disponibilidad de nutrientes modifica el entorno en que
operan las rutas de sefializacién muscular. Betts et al. (2018)
plantean que la periodizacién de carbohidratos debe relacionarse
con el trabajo previsto y con los posibles efectos de entrenar bajo
diferentes niveles de glucdgeno. La propuesta requiere prudencia al
trasladarse a la practica. Una respuesta molecular favorable en
condiciones experimentales puede coexistir con limitaciones para
sostener la carga o recuperarse adecuadamente entre sesiones
exigentes sucesivas programadas.

La comunicacion entre musculo y otros tejidos amplia el
alcance de la regulacion inducida por el ejercicio. Las mioquinas
liberadas durante la actividad participan en intercambios de
informacion que afectan procesos fisioldgicos. Paralelamente, las
seflales hormonales ajustan la movilizacién y utilizacion de
nutrientes segun las necesidades del organismo. Tales mecanismos
operan simultdneamente y cambian durante la recuperacion. Su
coordinacion ayuda a explicar por qué la adaptacion deportiva
involucra sistemas mas amplios que el musculo activo.

Comprender la sefializacion celular permite interpretar las
adaptaciones al entrenamiento sin reducirlas a un marcador
molecular aislado. La respuesta observada después de una sesion
representa un momento dentro de procesos biologicos mas
extensos. Betts et al. (2018) ofrecen una base conceptual para
examinar la relacion entre disponibilidad de glucégeno y estimulo
de entrenamiento. La utilidad de tales conocimientos reside en
vincular mecanismos celulares con resultados funcionales
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verificables y necesidades concretas del deportista durante su
preparacion.

1.3. Periodizacion de carbohidratos y disponibilidad de
glucogeno en las adaptaciones al entrenamiento

La periodizaciéon de carbohidratos constituye una
estrategia nutricional orientada a ajustar su disponibilidad segun
las caracteristicas de cada sesion de entrenamiento. Su fundamento
reside en reconocer que las necesidades energéticas varian durante
la preparacion deportiva y que las reservas de glucogeno participan
en la regulacion de las respuestas musculares. La distribuciéon
alimentaria puede modificarse entre jornadas sin mantener una
ingesta uniforme. Tal planteamiento requiere relacionar objetivos
fisiolégicos con cargas de trabajo y posibilidades reales de
recuperacion.

El glucégeno almacenado en el musculo representa una
reserva energética cuya disponibilidad condiciona la ejecucion de
esfuerzos prolongados o intensos. Sus concentraciones cambian
segin el ejercicio realizado y la cantidad de carbohidratos
consumidos posteriormente. Una recuperacién incompleta puede
modificar las condiciones metabdlicas de la siguiente sesion. Sin
embargo, las reservas reducidas no producen efectos idénticos en
todas las circunstancias. Su influencia depende del entrenamiento
previsto y de las exigencias energéticas propias de cada disciplina
deportiva.

La planificacion nutricional puede contemplar sesiones
realizadas con diferentes niveles de glucégeno muscular. Algunas
buscan garantizar una elevada disponibilidad de carbohidratos para
sostener cargas exigentes. Otras introducen restricciones
temporales con el proposito de modificar determinados estimulos
adaptativos. Gejl y Nybo (2021) examinaron los efectos de tales
estrategias sobre el rendimiento de deportistas entrenados en
resistencia. Su revisién permite distinguir entre modificaciones
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fisioldgicas observadas y beneficios competitivos que requieren
demostracion mediante resultados funcionales consistentes.

Entrenar con disponibilidad reducida de carbohidratos
puede intensificar determinadas respuestas asociadas con el
metabolismo oxidativo. Entre ellas figuran modificaciones
transitorias en la expresion de genes relacionados con la funciéon
mitocondrial. Sin embargo, la magnitud de dichas respuestas
depende de las condiciones experimentales y del estado de
entrenamiento. La activacion molecular inmediata tampoco
permite anticipar automaticamente mejoras del rendimiento. Por
ello, cualquier interpretacion debe considerar la distancia existente
entre las sefales celulares y las adaptaciones funcionales
acumuladas.

La restriccion de carbohidratos también puede
comprometer la calidad de sesiones que requieren elevada
produccién de potencia. Cuando las reservas de glucogeno resultan
insuficientes, mantener intensidades exigentes puede volverse
especialmente dificil. La reduccion del trabajo realizado modifica el
estimulo que recibe el musculo y puede limitar determinados
objetivos del entrenamiento. Gejl y Nybo (2021) encontraron que
las estrategias de restriccidn periodizada no demostraron ventajas
generales de rendimiento frente a una disponibilidad adecuada de
carbohidratos.

La aplicacion practica de la periodizacion exige distinguir
las sesiones prioritarias de aquellas destinadas a desarrollar
capacidades especificas mediante cargas moderadas. Los
entrenamientos intervélicos intensos y las competiciones suelen
requerir una disponibilidad suficiente de carbohidratos. En cambio,
determinadas sesiones aerdbicas podrian admitir variaciones
nutricionales cuidadosamente planificadas. La decisién depende de
la duracion del esfuerzo y de su ubicacién dentro del programa
semanal. También importa evitar que una intervencion
comprometa el entrenamiento posterior.
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La recuperacién del glucogeno entre sesiones depende
principalmente de la cantidad de carbohidratos ingeridos y del
tiempo disponible para su reposicién. Cuando los entrenamientos
se encuentran proximos, la distribucién de las comidas adquiere
mayor relevancia. En jornadas con intervalos amplios, una ingesta
diaria suficiente puede permitir recuperar las reservas sin recurrir a
procedimientos especiales. La planificacion debe considerar
ademds el volumen de trabajo acumulado y las necesidades
individuales de cada deportista durante su preparacion.

La respuesta a una estrategia de restriccién periodizada
presenta diferencias individuales que dificultan establecer
protocolos universales. El historial deportivo y la tolerancia al
entrenamiento influyen en sus posibles resultados. También
intervienen la disponibilidad energética total y la frecuencia de las
sesiones exigentes. Gejl y Nybo (2021) identificaron limitaciones en
la evidencia disponible sobre mejoras del rendimiento. Dichos
hallazgos respaldan una interpretacién prudente de las
intervenciones que buscan modificar las reservas de glucogeno
muscular.

El seguimiento de la periodizacién requiere observar
indicadores que permitan valorar sus efectos sobre el proceso de
entrenamiento. La capacidad para completar las sesiones y la
percepcion del esfuerzo aportan informacion relevante. También
conviene examinar la recuperacion entre jornadas y la evolucion del
rendimiento especifico. Las mediciones directas de glucégeno
pueden resultar poco accesibles fuera de entornos especializados.
Por ello, las decisiones nutricionales suelen apoyarse en registros
alimentarios y respuestas funcionales observadas durante periodos
definidos.

La periodizacion de carbohidratos adquiere sentido
cuando responde a necesidades concretas del programa deportivo
y mantiene una relacién razonable entre estimulo y recuperacion.
Su aplicacién no deberia depender de la busqueda indiscriminada
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de sesiones con glucogeno reducido. Gejl y Nybo (2021) muestran
que las ventajas competitivas de la restriccion periodizada
permanecen insuficientemente demostradas. La planificacion
nutricional requiere valorar cada intervencion segun sus efectos
sobre la calidad del entrenamiento y el rendimiento deportivo
posterior.

1.4. Metabolismo proteico, recambio muscular vy
regulacion de la sintesis de proteinas durante la
preparacion deportiva

El metabolismo proteico muscular comprende procesos
continuos de sintesis y degradaciéon que permiten conservar la
estructura del tejido y responder al entrenamiento. Ambas
actividades ocurren simultineamente, aunque sus velocidades
cambian segun la alimentacién y el estimulo fisico. El balance
resultante influye en la conservacion o modificacion de la masa
muscular. Durante la preparacidn deportiva, su regulacién adquiere
relevancia porque las fibras necesitan renovar componentes
daflados y ajustar sus propiedades funcionales ante cargas
progresivas de trabajo.

El ejercicio de fuerza estimula la sintesis de proteinas
miofibrilares mediante sefiales asociadas con la tensién mecdnica.
La respuesta aparece después de la sesion y puede mantenerse
elevada durante un periodo variable. Su duracion depende de la
experiencia del deportista y de las caracteristicas del estimulo. Sin
embargo, una respuesta aguda elevada no permite calcular la
hipertrofia. El crecimiento muscular refleja la acumulacion de
adaptaciones durante semanas de entrenamiento acompafiadas por
recuperacion y alimentacion suficientes.

La disponibilidad de aminoacidos esenciales condiciona la
respuesta sintética posterior al esfuerzo. Entre ellos, la leucina
participa en la activacion de mecanismos celulares relacionados con
la construccién de proteinas. Jager et al. (2017) destacan que la
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calidad proteica y el aporte de aminodcidos influyen en la
adaptacidn al ejercicio. Aun cuando ciertos aminoacidos cumplen
funciones reguladoras, la formacion de tejido requiere disponer del
conjunto de componentes necesarios para sostener la sintesis
muscular durante la recuperacion.

El recambio proteico también participa en la reparacion y
reorganizacion de estructuras musculares sometidas a esfuerzos
repetidos. La degradacion de proteinas permite retirar
componentes deteriorados y facilita su reemplazo mediante nuevas
moléculas. Interpretar dicho proceso como una pérdida
necesariamente perjudicial seria incorrecto. Su funcion depende
del equilibrio mantenido con la sintesis. Durante periodos de
entrenamiento intenso, las alteraciones transitorias de ambas tasas
forman parte de una respuesta fisiolégica compleja y variable entre
deportistas en cada sesion.

La cantidad diaria de proteina constituye una variable
relevante para sostener las adaptaciones al entrenamiento. Jager et
al. (2017) plantean que una ingesta aproximada de 1,4 a 2,0 gramos
por kilogramo de peso corporal al dia resulta adecuada para
numerosas personas fisicamente activas. Las necesidades concretas
dependen del objetivo deportivo y de la situacion energética. El
aporte alimentario debe evaluarse junto con la carga fisica de
entrenamiento y las caracteristicas individuales del atleta en
preparacion.

La distribucion de proteinas entre comidas puede influir en
la estimulacién repetida de la sintesis muscular. Consumir
cantidades adecuadas a lo largo del dia facilita oportunidades
sucesivas de disponibilidad de aminodcidos. Sin embargo, la
respuesta no aumenta indefinidamente al incrementar cada
porcion. Jager et al. (2017) consideran pertinente distribuir el
consumo proteico durante la jornada. La utilidad practica de tal
organizacion depende también de la ingesta total y de los horarios
habituales del deportista individual.
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Las modalidades de resistencia producen adaptaciones
proteicas que difieren parcialmente de las asociadas con el
entrenamiento de fuerza. En ellas adquiere relevancia la renovacion
de proteinas mitocondriales y de otros componentes relacionados
con la capacidad oxidativa. La sintesis muscular responde, por
tanto, a funciones diversas que exceden el aumento de volumen.
Cuando ambas modalidades conviven en un programa deportivo, la
respuesta depende de las cargas aplicadas y de la recuperacion
disponible entre estimulos de entrenamiento.

Figura 3
Recambio proteico y adaptacion muscular
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La restriccion energética puede dificultar la conservacion
del tejido muscular durante etapas de preparacion deportiva. Una
disponibilidad insuficiente de energia modifica el entorno
hormonal y puede limitar procesos de reparacion y crecimiento. En
tales circunstancias, un aporte proteico adecuado adquiere especial
interés, aunque no compensa todas las consecuencias de una
alimentacioén deficitaria. El seguimiento de la composicién corporal
requiere considerar también el rendimiento, la recuperacion y la
salud del deportista a lo largo del proceso.
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La procedencia alimentaria de las proteinas influye en su
digestibilidad y en el perfil de aminoacidos aportado. Las fuentes
animales y vegetales pueden contribuir a cubrir los requerimientos
cuando la dieta se organiza adecuadamente. Jager et al. (2017)
destacan la relevancia de la calidad de las proteinas para favorecer
las respuestas al ejercicio. La seleccién habitual de alimentos debe
atender también a preferencias personales y tolerancia digestiva,
evitando reducir la planificaciéon a un producto especifico.

La regulacion del metabolismo proteico requiere
interpretar conjuntamente las sefiales del entrenamiento y la
disponibilidad de nutrientes. Ninguna comida determina por si
misma el desarrollo muscular ni una sesion aislada define la
adaptacién alcanzada. Los cambios observables dependen de
estimulos repetidos y de periodos suficientes de recuperacion. En
la preparacion deportiva, comprender el recambio muscular
permite valorar las necesidades proteicas con criterios fisiologicos
y relacionar las decisiones alimentarias con objetivos funcionales
verificables a largo plazo.

1.5. Disponibilidad energética, regulacion endocrina y
consecuencias fisiologicas del déficit energético
relativo en el deporte

La disponibilidad energética expresa la cantidad de energia
alimentaria que permanece para sostener las funciones fisiologicas
después de descontar el gasto asociado con el ejercicio. Su
valoracion considera la masa libre de grasa como referencia del
tejido metabolicamente activo. Durante la preparacion deportiva,
dicho equilibrio puede modificarse por variaciones en la ingesta o
por incrementos de las cargas. Cuando el aporte resulta
persistentemente insuficiente, el organismo comienza a
reorganizar funciones para conservar recursos energeticos
disponibles.
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El déficit energético relativo en el deporte constituye un
sindrome asociado con alteraciones fisioldgicas derivadas de una
baja disponibilidad energética problematica. Mountjoy et al. (2023)
explican que sus manifestaciones pueden afectar a deportistas de
ambos sexos y de distintas disciplinas. La condicion no requiere
necesariamente una reduccion evidente del peso corporal. En
ocasiones, las modificaciones endocrinas y funcionales aparecen
mientras la composicion corporal permanece relativamente
estable, dificultando su reconocimiento mediante observaciones
superficiales durante el seguimiento deportivo.

La regulacion endocrina responde de manera sensible a
periodos prolongados de disponibilidad energética insuficiente.
Entre las modificaciones posibles se encuentran alteraciones de
hormonas tiroideas y sefiales relacionadas con el metabolismo
energético. La reduccion de determinadas funciones permite
disminuir el gasto fisiolégico, aunque puede comprometer procesos
necesarios para el rendimiento. La magnitud de las respuestas
depende de la duracion del déficit y de las caracteristicas
individuales. No todos los deportistas presentan patrones
hormonales idénticos ante restricciones semejantes.

El sistema reproductivo figura entre los procesos sensibles
a una disponibilidad energética persistentemente reducida. En
mujeres pueden aparecer alteraciones menstruales relacionadas
con modificaciones de la regulacién hipotaldmica y ovarica. En
hombres también pueden observarse cambios hormonales vy
reproductivos. Mountjoy et al. (2023) reconocen tales
manifestaciones dentro del espectro clinico del déficit energético
relativo. Su presencia requiere una evaluacion cuidadosa, pues las
alteraciones reproductivas pueden responder a causas diferentes de
la restriccion energética deportiva.

La salud 6sea puede deteriorarse cuando la disponibilidad
energética insuficiente afecta los mecanismos de formacién y
remodelacion del tejido. Las modificaciones hormonales vy
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nutricionales alteran el equilibrio necesario para conservar su
resistencia estructural. Con el tiempo, algunos deportistas
presentan mayor susceptibilidad a lesiones Oseas por estrés.
Mountjoy et al. (2023) destacan la relevancia de reconocer dichas
consecuencias dentro de la evaluacion clinica. La ausencia de
fracturas no descarta alteraciones tempranas del metabolismo 6seo
durante el entrenamiento.

La funcion inmunitaria también puede verse
comprometida por una exposicion prolongada a condiciones
energéticas desfavorables. El organismo necesita recursos
suficientes para mantener las respuestas defensivas y reparar
tejidos sometidos a exigencias repetidas. Cuando la recuperacién
resulta incompleta, pueden aparecer manifestaciones compatibles
con una menor tolerancia al entrenamiento. Sin embargo, las
infecciones recurrentes tienen causas diversas. Su interpretacion
requiere considerar el descanso y otros factores clinicos antes de
atribuirlas al déficit energético.

Las consecuencias del déficit energético relativo alcanzan
también el funcionamiento psicoldgico y la conducta alimentaria.
La preocupacion persistente por el peso corporal puede coexistir
con restricciones dietéticas que dificultan cubrir las necesidades del
entrenamiento. Mountjoy et al. (2023) reconocen la interaccién
entre factores psicoldgicos y manifestaciones fisioldgicas del
sindrome. No obstante, una baja disponibilidad energética también
puede producirse sin intencion de restringir alimentos,
especialmente cuando el gasto aumenta sin ajustes proporcionales
de la ingesta habitual.

El rendimiento deportivo puede deteriorarse cuando la
insuficiencia energética limita la capacidad de sostener las cargas
programadas. Entre las manifestaciones posibles figuran menor
resistencia al esfuerzo vy dificultades para recuperar el
funcionamiento muscular. La respuesta varia segun la disciplina y
el tiempo de exposicion. Algunos deportistas mantienen
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temporalmente resultados competitivos aceptables pese a
presentar alteraciones fisiologicas. Por ello, el rendimiento
inmediato no constituye un indicador suficiente para descartar
consecuencias relacionadas con la disponibilidad energética
reducida.

La identificacion del sindrome requiere integrar
informaciéon nutricional y clinica con antecedentes de
entrenamiento. Mountjoy et al. (2023) proponen un enfoque de
evaluacion que considera diferentes indicadores de riesgo y
gravedad. Ninguna medicidn aislada permite establecer con certeza
todas las manifestaciones del déficit energético relativo. La
valoracion debe contemplar posibles diagnodsticos alternativos y las
particularidades del deportista. La participacién coordinada de
profesionales sanitarios facilita decisiones proporcionadas a las
necesidades detectadas durante el seguimiento individual.

La prevencion del déficit energético relativo exige
mantener una correspondencia razonable entre las demandas
deportivas y el aporte alimentario disponible. Las modificaciones
del entrenamiento deben acompainarse de una valoracion periédica
de las necesidades energéticas y del estado de salud. Mountjoy et
al. (2023) destacan la importancia de abordar sus consecuencias
mediante estrategias individualizadas. Preservar las funciones
endocrinas y metabdlicas permite sostener procesos de adaptacion
compatibles con una preparacion deportiva segura y
fisioldgicamente sostenible.

1.6. Crononutricion y sincronizacion de la ingesta
alimentaria con los ritmos circadianos y las cargas de
entrenamiento

La crononutricién examina la relacion entre los horarios de
alimentaciéon y los procesos bioldgicos que organizan el
metabolismo durante el dia. En el deporte, dicha relacion adquiere
particular interés porque las sesiones de entrenamiento modifican
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las necesidades nutricionales en momentos especificos. La
respuesta del organismo depende tanto de los nutrientes
consumidos como del momento de su administracién. Comprender
dicha interaccién permite organizar las comidas respetando las
exigencias fisicas y patrones habituales de descanso del deportista.

Los ritmos circadianos coordinan variaciones periodicas en
la secreciéon hormonal, la temperatura corporal y el
aprovechamiento de nutrientes. Su regulacién depende de un
sistema central sensible a la luz y de relojes periféricos presentes en
distintos tejidos. Los horarios alimentarios pueden actuar como
sefiales temporales para algunos de dichos relojes. Cuando las
rutinas cambian constantemente, la coordinacién metabdlica
puede alterarse. Sin embargo, la magnitud de sus efectos deportivos
todavia requiere investigaciones especificas y comparaciones
rigurosas.

La tolerancia a la glucosa y la sensibilidad a la insulina
presentan variaciones relacionadas con la hora bioldgica. Tales
diferencias pueden modificar la respuesta metabolica ante comidas
de composicion semejante. En deportistas, el ejercicio afiade un
estimulo capaz de influir en la captacion muscular de glucosa. Por
ello, las respuestas observadas en personas sedentarias no pueden
trasladarse automaticamente al entrenamiento. La planificacion
debe considerar el horario de actividad y las necesidades reales de
recuperacion energética.

La alimentacién previa al entrenamiento influye en la
disponibilidad de energia y en la comodidad gastrointestinal
durante el esfuerzo. Kerksick et al. (2017) describen la importancia
del momento de ingesta de nutrientes para apoyar determinadas
demandas del ejercicio. La distancia entre una comida y la sesiéon
debe ajustarse a su composicidn y al grado de tolerancia individual.
Un intervalo adecuado puede facilitar la digestion sin comprometer
el aporte energético requerido para completar el trabajo previsto.
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Durante sesiones extensas, la ingesta de carbohidratos
puede contribuir a mantener la disponibilidad de combustible y la
capacidad de trabajo. Su utilidad depende principalmente de la
duracion e intensidad del ejercicio. El horario circadiano no elimina
dichas necesidades inmediatas. Cuando una sesién coincide con
horas destinadas habitualmente al descanso, aparecen dificultades
adicionales para organizar alimentos y liquidos. La estrategia
nutricional debe responder a esas condiciones sin introducir
molestias que interfieran con el desempefio fisico sostenido.

Después del ejercicio, la organizacion de las comidas
adquiere relevancia cuando existe poco tiempo antes de una nueva
sesion. Kerksick et al. (2017) analizan la relacion entre distribucion
de nutrientes y recuperacion posterior al esfuerzo. La reposicion de
carbohidratos y el consumo de proteinas pueden planificarse segun
la proximidad del siguiente entrenamiento. En cambio, cuando
existe suficiente tiempo de recuperacion, la ingesta diaria completa
mantiene una importancia determinante para sostener las
adaptaciones fisiologicas buscadas.

El entrenamiento nocturno plantea dificultades
particulares porque puede retrasar la cena y modificar los horarios
habituales de suefio. Evitar alimentos después de una sesion
exigente podria dificultar la recuperacion si impide cubrir los
requerimientos diarios. Por otra parte, consumir comidas muy
abundantes inmediatamente antes de acostarse puede generar
molestias en personas susceptibles. La eleccion del tamafio y
composicion de la ingesta requiere equilibrar necesidades
nutricionales, tolerancia digestiva y descanso efectivo durante toda
la noche deportiva.

Los desplazamientos entre husos horarios alteran
temporalmente la correspondencia entre los ritmos internos y las
actividades programadas. En competiciones internacionales, los
cambios de horario afectan las oportunidades de alimentacion y
pueden coincidir con modificaciones del suefio. La exposicion a la
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luz y la regularidad de las rutinas ayudan a reorganizar
progresivamente los ritmos bioldgicos. Los horarios de comida
pueden acompaiiar dicho ajuste, aunque su eficacia especifica sobre
el rendimiento necesita todavia mayor respaldo experimental.

Las diferencias individuales condicionan la aplicacion de
estrategias crononutricionales. El cronotipo, las obligaciones
laborales y la hora habitual de entrenamiento influyen en la
organizacion alimentaria. Kerksick et al. (2017) sefialan que la
distribucién temporal de nutrientes debe interpretarse junto con
las necesidades de ejercicio y recuperacion. Una pauta rigida puede
resultar poco viable cuando el deportista alterna sesiones matutinas
y vespertinas. La regularidad resulta util siempre que permita cubrir
las demandas nutricionales individuales correspondientes.

La sincronizacion alimentaria requiere integrar los ritmos
diarios con las exigencias concretas de cada etapa deportiva. Los
horarios de comida pueden favorecer una organizacion coherente
de la ingesta, aunque todavia existen incertidumbres sobre sus
efectos independientes en el rendimiento. La evidencia sobre
distribuciéon de nutrientes no demuestra por si misma beneficios
derivados de modificar el reloj circadiano. Conviene valorar las
decisiones mediante indicadores de recuperacidn, tolerancia y
cumplimiento del entrenamiento durante periodos de seguimiento
prolongados.
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Tabla 1

Regulacion metabdlica y adaptacién nutricional durante la

preparacién deportiva

Componente fisiologico y
nutricional

Fundamentos y aplicaciones en el
entrenamiento deportivo

Flexibilidad metabdlica y
seleccion de sustratos
energéticos

La utilizacién de carbohidratos y lipidos
varia segun la intensidad y duracién del
ejercicio. La capacidad oxidativa muscular
y la disponibilidad de nutrientes
condicionan la seleccién de combustibles.

Regulacion molecular y
sefializacion celular

La contraccién muscular activa rutas de
sefalizacion como AMPK y mTOR. Dichos
mecanismos intervienen en la regulacion
energética y las adaptaciones celulares
inducidas por el entrenamiento.

Periodizacion de carbohidratos y
disponibilidad de glucogeno

La distribucién de carbohidratos responde
a las exigencias de cada sesién. Una
disponibilidad reducida de glucégeno
puede modificar determinadas sefales
adaptativas, aunque no garantiza mejoras
adicionales del rendimiento.

Metabolismo proteico y recambio
muscular

El equilibrio entre sintesis y degradacion
proteica interviene en la reparacion y
remodelacion muscular. El aporte
adecuado de proteinas favorece la
recuperacion y las adaptaciones
funcionales.

Disponibilidad energética y
regulacion endocrina

El aporte energético insuficiente puede
alterar funciones hormonales y
comprometer la salud dsea. El déficit
energético relativo afecta diversos sistemas
fisiologicos y puede perjudicar el
rendimiento deportivo.

Crononutricién y ritmos
circadianos

La organizacion temporal de las comidas
considera los horarios de entrenamiento y
los periodos de descanso. La distribucién
de nutrientes puede facilitar la
recuperacién y responder a las necesidades
energéticas de cada jornada.

Nota. Elaboracion basada en Smith y Betts (2022), Gejl y Nybo
(2021), Jager et al. (2017), Mountjoy et al. (2023) y Kerksick et al.
(2017). Los contenidos presentan los principales mecanismos
fisioldgicos y criterios nutricionales abordados en el capitulo.
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Capitulo I1

Estrategias nutricionales para la
optimizacion del rendimiento
deportivo
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La busqueda de un rendimiento deportivo sostenido exige
comprender la alimentacidn como parte de los procesos fisiologicos
que acompanan el entrenamiento y la competicion. Cada decisién
nutricional adquiere significado cuando responde a necesidades
identificables y se relaciona con las condiciones particulares del
esfuerzo. La diversidad de disciplinas impide establecer pautas
igualmente eficaces para todos los deportistas. Desde tal
perspectiva, las estrategias nutricionales requieren fundamentos
cientificos que permitan interpretar las respuestas organicas sin
desconocer la complejidad de la practica deportiva.

La evolucion de la nutricién deportiva ha favorecido una
comprension mas detallada de las relaciones entre alimentacion y
adaptacion al ejercicio. Las recomendaciones generales conservan
utilidad como referencias iniciales, pero presentan limitaciones
frente a diferencias individuales significativas. Jager et al. (2017)
examinan la relacidn entre el aporte proteico y las demandas del
entrenamiento, destacando la importancia de considerar las
caracteristicas del ejercicio. Tal aproximacidn permite comprender
que las necesidades nutricionales deben interpretarse mediante
criterios fisioldgicos y objetivos deportivos definidos.

El organismo responde al entrenamiento mediante
modificaciones que afectan la utilizacién de energia y los
mecanismos de recuperacion. Tales respuestas dependen de la
intensidad del trabajo y de las condiciones en que se desarrolla la
actividad. La planificaciéon nutricional necesita reconocer dicha
variabilidad para acompaiiar los procesos adaptativos. Una pauta
alimentaria adecuada durante determinada etapa puede requerir
modificaciones cuando cambian las exigencias competitivas. La
observacién sistemadtica adquiere valor al relacionar las decisiones
nutricionales con resultados funcionales verificables.

La organizacion de la ingesta alimentaria representa otra
dimensidn relevante para comprender las respuestas al esfuerzo. El
momento de consumo puede adquirir importancia cuando las
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sesiones presentan intervalos reducidos o demandas energéticas
elevadas. Kerksick et al. (2017) analizan la distribucion temporal de
nutrientes y sus posibles efectos sobre el rendimiento y la
recuperacion. Sus aportaciones permiten examinar la alimentacion
desde una perspectiva dindmica, donde las oportunidades de
consumo se relacionan con las caracteristicas del trabajo fisico
realizado.

Figura 4
Estrategias nutricionales para el rendimiento deportivo

Requerimientos Distribucién
Il nutricionales temporal d_e
[lﬂ[l individualizados macronutrientes
Segun indicadores Alineada con el
fisiolégicos y metaboélicos entrenamiento y la
competicion
;‘ g:;?;:i? Suplementacion
ot i —e ergogénica
electrolitico Estrateglas - N
o e Eficacia y sequridad
Para el rendimiento nutricionales basadas en evidencia

y la termorregulacion TR
para la optimizacion

del rendimiento
deportivo

Variabilidad

Funcién cognitiva interindividual

Atencién, toma de decisiones e SRy

y resistencia a la fatiga mental Nurigendtica, nutrigendmica
y fenotipos metabdlicos

Las condiciones ambientales también intervienen en la
relacion entre nutricidn y desempeiio deportivo. El ejercicio
modifica la produccion de calor y exige mecanismos capaces de
preservar el equilibrio interno. La disponibilidad de liquidos y
electrolitos participa en tales procesos, particularmente durante
actividades prolongadas o desarrolladas bajo temperaturas
elevadas. Su valoracién requiere reconocer diferencias individuales
que pueden cambiar durante la preparacion deportiva. El ambiente
deja de ser una circunstancia secundaria cuando modifica las
demandas fisioldgicas del organismo activo.
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El interés por mejorar el rendimiento ha impulsado
igualmente la investigacion sobre sustancias capaces de modificar
determinadas respuestas fisioldgicas. Sin embargo, la utilizacién de
ayudas ergogénicas requiere distinguir beneficios comprobados de
expectativas comerciales. Kreider et al. (2017) presentan evidencia
sobre la eficacia y seguridad de la suplementacion con creatina en
diferentes condiciones de ejercicio. Su analisis demuestra la
necesidad de valorar cada intervenciéon mediante resultados
reproducibles y criterios de seguridad compatibles con la salud
deportiva.

La competicion exige capacidades que trascienden la
ejecucion muscular. Mantener la atencién y responder ante
situaciones cambiantes puede determinar el resultado de una
accion deportiva. La nutricién participa en el estudio de tales
exigencias mediante intervenciones orientadas a determinadas
funciones del sistema nervioso. Guest et al. (2021) examinan los
efectos de la cafeina sobre el rendimiento fisico y diversas
respuestas cognitivas. Sus hallazgos invitan a considerar beneficios
potenciales junto con diferencias individuales y limitaciones
metodoldgicas.

Las diferencias entre deportistas adquieren mayor
profundidad cuando se examinan los mecanismos moleculares
relacionados con la respuesta alimentaria. La investigacion
contemporanea permite estudiar variaciones genéticas y
metabolicas que intervienen en procesos de adaptacion. Bedrac et
al. (2024) analizan las posibilidades de integrar tecnologias dmicas
y dispositivos portdtiles en la nutricién deportiva de precision.
Aunque tales herramientas amplian las oportunidades de
investigacion, su aplicacion requiere comprobar la utilidad practica
de los datos obtenidos.

La incorporacion de nuevos conocimientos plantea
responsabilidades metodolodgicas y profesionales. Una asociacidon
estadistica no garantiza que determinada intervencién produzca
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beneficios deportivos relevantes. Tampoco resulta adecuado
trasladar  automaticamente resultados experimentales a
poblaciones con caracteristicas diferentes. La calidad de la
evidencia debe examinarse junto con las condiciones de aplicacién
y los posibles efectos adversos. El criterio profesional adquiere
especial importancia cuando existen resultados contradictorios o
informacién insuficiente para establecer recomendaciones
nutricionales individualizadas con respaldo cientifico verificable.

El desarrollo de estrategias nutricionales orientadas al
rendimiento requiere articular conocimientos fisioldgicos con
observaciones procedentes de la practica deportiva. La evaluacion
individual y la interpretaciéon critica de la evidencia permiten
fundamentar decisiones adaptadas a exigencias cambiantes. Desde
tal enfoque, el capitulo aborda dimensiones complementarias de la
intervencién nutricional y sus relaciones con el desempeiio
humano. La atenciéon se dirige hacia procedimientos que
favorezcan respuestas funcionales pertinentes sin desvincular los
objetivos competitivos del bienestar del deportista.

2.1. Individualizacion de los requerimientos
nutricionales mediante indicadores fisioldgicos,
metabolicos y funcionales

La individualizacion de los requerimientos nutricionales
constituye un proceso de evaluacion continua que relaciona las
necesidades del organismo con las exigencias particulares de cada
disciplina deportiva. Su aplicacién requiere reconocer diferencias
en composicidon corporal, capacidad de adaptacion y respuesta al
esfuerzo. Dos deportistas sometidos a cargas semejantes pueden
presentar demandas nutricionales distintas debido a sus
caracteristicas fisioldgicas. Por ello, la planificacién alimentaria
debe apoyarse en indicadores verificables que permitan ajustar las
intervenciones segun las respuestas individuales observadas
durante el entrenamiento.
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Los indicadores fisioldgicos proporcionan informacion
sobre el funcionamiento organico y su capacidad para responder a
diferentes estimulos deportivos. Entre las variables de mayor
utilidad destacan la masa corporal, la composicion de los tejidos y
las modificaciones asociadas al entrenamiento. Su interpretacion
exige considerar el momento de la temporada y las caracteristicas
de cada especialidad. Una variacion ponderal adquiere significado
cuando se relaciona con otros parametros que permiten distinguir
adaptaciones favorables de posibles alteraciones del equilibrio
nutricional del deportista evaluado.

La evaluaciéon metabolica permite comprender las
diferencias individuales en la utilizaciéon de nutrientes durante el
ejercicio y los periodos de recuperacion. El gasto energético, la
disponibilidad de sustratos y las respuestas bioquimicas ofrecen
informacion relevante para estimar necesidades alimentarias. Sin
embargo, ningun indicador aislado describe completamente el
estado metabolico. La interpretacion conjunta de diversas
mediciones favorece decisiones mas precisas y evita atribuir
significado clinico a fluctuaciones transitorias relacionadas con el
esfuerzo fisico o las condiciones de evaluacion nutricional.

La disponibilidad de proteinas adquiere particular
relevancia cuando se examinan los procesos de adaptacion
muscular. Jager et al. (2017) describen que las necesidades proteicas
de quienes practican ejercicio regularmente pueden superar las
recomendaciones destinadas a poblaciones sedentarias. Su
determinacion requiere valorar la modalidad deportiva, el volumen
de entrenamiento y los objetivos individuales. También importa
considerar la distribuciéon diaria del consumo, pues la respuesta
muscular depende de diversos factores fisiologicos que modifican
el aprovechamiento de los aminoacidos ingeridos durante el dia.

Los indicadores funcionales permiten relacionar la
valoracion nutricional con manifestaciones concretas del
desemperfio deportivo. La fuerza muscular, la resistencia al esfuerzo
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y la capacidad para mantener intensidades determinadas aportan
informacion sobre la respuesta del organismo. Su utilidad aumenta
cuando las mediciones siguen protocolos reproducibles y
condiciones comparables. Una disminucion persistente del
rendimiento puede justificar una revision alimentaria, aunque
también requiere examinar factores relacionados con el descanso,
la carga fisica y las condiciones generales de salud del deportista
evaluado.

La interpretacion de los indicadores nutricionales requiere
atender las variaciones que experimenta el organismo durante
diferentes etapas del entrenamiento. Los periodos de preparacion
intensiva pueden modificar el apetito, el gasto energético y la
respuesta metabolica. En cambio, las fases de menor actividad
presentan exigencias distintas. Mantener cantidades alimentarias
invariables durante toda la temporada puede generar
desequilibrios. La evaluacion periodica permite reconocer tales
modificaciones y establecer ajustes proporcionados a las
necesidades fisiologicas que manifiesta cada deportista durante su
preparacion.

La respuesta individual al consumo proteico también
merece atencion dentro del seguimiento nutricional. Segun Jager et
al. (2017), la cantidad ingerida y su distribucion entre las comidas
pueden influir en la sintesis de proteinas musculares. Sin embargo,
la aplicacién de sus recomendaciones requiere examinar las
caracteristicas del deportista y las demandas del entrenamiento. La
valoraciéon funcional contribuye a determinar si la estrategia
alimentaria acomparfia las adaptaciones esperadas sin recurrir a
incrementos indiscriminados del aporte nutricional diario.

Los pardmetros bioquimicos complementan la evaluacion
fisioldgica cuando existen motivos para investigar posibles
insuficiencias nutricionales o alteraciones metabdlicas. Su
seleccion debe responder a preguntas clinicas concretas vy
considerar las condiciones previas a la extraccién. El ejercicio

49



Nutricion, recuperacion y rendimiento en el deporte

reciente, la hidratacién y determinadas variaciones bioldgicas
pueden modificar los resultados. Por consiguiente, las
concentraciones sanguineas necesitan interpretarse junto con la
historia alimentaria y los hallazgos funcionales. Tal integracion
reduce errores derivados de mediciones aisladas y favorece
intervenciones nutricionales justificadas clinicamente.

La individualizacidén también exige reconocer diferencias
relacionadas con la edad, el sexo y la trayectoria deportiva. Las
modificaciones hormonales, el desarrollo corporal y la experiencia
de entrenamiento influyen en las necesidades nutricionales y en la
interpretacion de determinados indicadores. A ello se afiaden las
particularidades de cada deportista respecto al apetito, la tolerancia
digestiva y los horarios disponibles para alimentarse. Una
valoracion rigurosa incorpora tales circunstancias sin perder de
vista los objetivos fisioldgicos que orientan la intervencion
nutricional personalizada.

La integracion de indicadores fisioldgicos, metabdlicos y
funcionales permite construir perfiles nutricionales que
evolucionan conforme cambian las condiciones del deportista.
Jager et al. (2017) destacan la importancia de relacionar el aporte
proteico con las demandas del ejercicio y los procesos de
adaptacién muscular. Desde una perspectiva aplicada, las
decisiones alimentarias requieren seguimiento y revision mediante
mediciones pertinentes. La calidad de la individualizacion depende
de interpretar tendencias consistentes y reconocer cuando resulta
necesario modificar las pautas nutricionales previamente
establecidas.

2.2. Distribucion temporal de macronutrientes vy
respuestas adaptativas en diferentes modalidades
deportivas

La distribucion temporal de macronutrientes permite
vincular la alimentacion con las exigencias del entrenamiento y la
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competicion. Su utilidad depende de identificar los momentos en
que el organismo necesita disponer de energia o favorecer procesos
de recuperacidon. La cantidad diaria consumida conserva una
importancia central, aunque el horario de ingesta puede modificar
algunas respuestas fisioldgicas. Por ello, organizar las comidas
requiere atender la modalidad deportiva, la duracidn del esfuerzo y
la frecuencia de las sesiones programadas.

En las disciplinas de resistencia, la disponibilidad de
carbohidratos adquiere relevancia durante esfuerzos prolongados.
Una ingesta previa adecuada contribuye a iniciar la actividad con
reservas energéticas suficientes, mientras que el aporte durante
determinadas sesiones ayuda a sostener el trabajo muscular.
Kerksick et al. (2017) destacan que la oportunidad del consumo de
nutrientes debe valorarse segtn la duracién y las caracteristicas del
ejercicio. La planificacion considera la tolerancia gastrointestinal,
especialmente cuando existen competiciones de varias horas
consecutivas.

La recuperacion entre sesiones cercanas plantea
necesidades diferentes de las observadas cuando existe un descanso
prolongado. Tras un ejercicio que reduce las reservas de glucogeno,
consumir carbohidratos tempranamente puede favorecer su
reposicion. Tal medida adquiere mayor interés cuando el deportista
debe volver a entrenar en pocas horas. Kerksick et al. (2017)
relacionan la oportunidad de la ingesta con la rapidez requerida
para recuperar la disponibilidad energética. La urgencia disminuye
cuando el intervalo permite completar una alimentacion suficiente.

En los deportes de fuerza, el reparto de proteinas a lo largo
del dia ofrece una via practica para acompanar las adaptaciones
musculares. El entrenamiento genera estimulos cuya respuesta
depende de la disponibilidad de amino4cidos. Kerksick et al. (2017)
examinan la ingesta proteica cercana al ejercicio como parte de una
estrategia nutricional mas amplia. Sin embargo, concentrar toda la
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atencién en una comida posterior puede restar importancia al
aporte total y a su distribucion cotidiana.

Las modalidades intermitentes combinan aceleraciones
intensas con periodos de actividad moderada y pausas breves. Tal
alternancia modifica el uso de sustratos y exige considerar tanto la
preparacién energética como la recuperacién posterior. En
deportes colectivos, ademas, los horarios de competicién pueden
desplazar las comidas habituales. Conviene organizar ingestas que
permitan llegar al encuentro con comodidad digestiva y suficiente
disponibilidad de carbohidratos. La planificacion debe adaptarse a
los minutos efectivos de participacion y al calendario competitivo.

La alimentaciéon previa al ejercicio requiere equilibrar
disponibilidad energética y tolerancia digestiva. El tamafio de la
comida, su composicidn y el tiempo restante hasta la actividad
condicionan la respuesta individual. Los alimentos ricos en grasa
suelen retrasar el vaciamiento gdstrico, circunstancia relevante
antes de esfuerzos exigentes. No obstante, evitar molestias no
implica establecer restricciones idénticas para todos. Los ensayos
durante el entrenamiento permiten identificar combinaciones y
horarios compatibles con el desempefio de cada deportista en
competicion.

Durante el ejercicio, la conveniencia de ingerir nutrientes
depende principalmente de su duracion e intensidad. En sesiones
breves puede resultar innecesario incorporar energia adicional,
mientras que las pruebas prolongadas requieren valorar el
suministro de carbohidratos. Kerksick et al. (2017) sefalan
beneficios potenciales de determinadas estrategias temporales
cuando las demandas del esfuerzo justifican su aplicacion. La
decisién debe contemplar también la facilidad de consumo y la
respuesta digestiva, factores capaces de limitar una pauta
tedricamente adecuada.
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La funcion de las grasas dentro de la planificacion temporal
presenta particularidades. Su contribuciéon energética resulta
importante en numerosas actividades, pero aumentar su consumo
inmediatamente antes del esfuerzo no garantiza una mejora del
rendimiento. En cambio, mantener una ingesta cotidiana apropiada
favorece la cobertura de necesidades energéticas y nutricionales. La
organizacion de comidas debe evitar que preparaciones muy grasas
dificulten la tolerancia previa al entrenamiento. Importa preservar
una alimentacion suficiente sin atribuir efectos inmediatos a cada
macronutriente.

Figura 5
Distribucién temporal de macronutrientes y adaptacion deportiva
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Los entrenamientos realizados en distintos momentos del
dia plantean ajustes practicos. Una sesiéon matutina puede limitar
el tiempo disponible para desayunar, mientras que una actividad
nocturna obliga a reconsiderar la cena y el descanso. Cuando se
programan dos sesiones diarias, la alimentacion entre ambas
adquiere mayor relevancia. Kerksick et al. (2017) destacan que la
secuencia de ingestas puede apoyar la recuperacién bajo
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determinadas condiciones. La organizacion debe resultar viable
dentro de las rutinas del deportista.

La eficacia de una estrategia temporal se aprecia mediante
su relacion con la calidad del entrenamiento y la recuperacion entre
esfuerzos. Registrar horarios, cantidades y tolerancia permite
detectar patrones que merecen ajustes. Las respuestas no
permanecen constantes durante toda la temporada, pues cambian
las cargas y las oportunidades de alimentacién. Por tanto, la
distribucién de macronutrientes requiere revisiones periodicas
sustentadas en resultados observables. Su valor reside en facilitar
decisiones compatibles con las demandas de cada disciplina
deportiva.

2.3. Hidratacion de precision, equilibrio electrolitico y
regulacion de la termorregulacion durante el ejercicio

La hidratacion de precision responde a la necesidad de
ajustar el aporte de liquidos a las pérdidas individuales producidas
durante el ejercicio. Su aplicacion requiere considerar la intensidad
del esfuerzo, las condiciones ambientales y las caracteristicas
fisiolégicas del deportista. La regulacion hidrica participa
directamente en el mantenimiento del volumen sanguineo y la
disipacion del calor corporal. Cuando dicho equilibrio se altera,
pueden aparecer modificaciones cardiovasculares y térmicas que
comprometen la capacidad de sostener esfuerzos fisicos
prolongados.

La produccion de sudor constituye uno de los principales
mecanismos de eliminacién del calor generado por la actividad
muscular. Su magnitud varia considerablemente entre individuos y
puede modificarse segun la aclimatacion térmica. La evaporacion
del sudor favorece el enfriamiento corporal, aunque su eficacia
disminuye cuando aumenta la humedad ambiental. Por ello,
estimar las pérdidas hidricas exige considerar tanto las
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caracteristicas del ejercicio como las condiciones que determinan
la transferencia de calor hacia el ambiente exterior.

La estimacidn de la tasa de sudoracion permite establecer
referencias practicas para organizar el consumo de liquidos. El
procedimiento puede apoyarse en las diferencias de masa corporal
registradas antes y después del ejercicio, considerando las bebidas
ingeridas y las pérdidas urinarias. Sin embargo, una medicion
aislada presenta limitaciones debido a las variaciones ambientales
y fisiologicas. Repetir las evaluaciones bajo condiciones
representativas facilita reconocer patrones individuales y ajustar
progresivamente las cantidades destinadas a la reposicion hidrica.

El equilibrio electrolitico depende de mecanismos que
regulan la distribuciéon de minerales entre los compartimentos
corporales. El sodio desempefia una funcion destacada en el
mantenimiento del volumen extracelular y la transmisién nerviosa.
Durante la sudoracién se producen pérdidas cuya magnitud varia
seguin la concentracion individual del sudor. La reposicion debe
considerar tales diferencias, especialmente en actividades
prolongadas. Consumir cantidades excesivas de agua sin atender el
equilibrio mineral puede favorecer alteraciones de la concentracion
sanguinea de sodio.

La termorregulacién durante el ejercicio exige una
coordinaciéon permanente entre la circulacién sanguinea y los
mecanismos de intercambio térmico. Cuando aumenta la
temperatura corporal, el organismo incrementa el flujo sanguineo
cutdneo para facilitar la eliminacion del calor. Dicho proceso puede
competir con las demandas circulatorias de los musculos activos.
La reduccion del volumen plasmatico asociada a pérdidas hidricas
importantes intensifica tal exigencia. Su repercusion depende de la
duracion del esfuerzo y del ambiente.

Las estrategias de hidratacion previas al ejercicio buscan
favorecer un estado hidrico adecuado sin provocar molestias
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digestivas ni una eliminacion urinaria excesiva. La valoracién puede
incorporar cambios recientes de masa corporal, caracteristicas de la
orina y antecedentes de consumo de liquidos. Ninguna de tales
observaciones resulta concluyente por separado. Su interpretacion
conjunta permite reconocer situaciones que requieren atencion. El
propoésito consiste en iniciar la actividad con condiciones
fisiolégicas compatibles con las demandas térmicas y circulatorias
previstas.

Durante las sesiones prolongadas, la ingesta de liquidos
debe relacionarse con las oportunidades reales de consumo vy las
pérdidas esperadas. La sensacion de sed aporta informacion
fisioldgica relevante, aunque su utilidad puede variar segun las
circunstancias deportivas. Los programas rigidos presentan
limitaciones cuando ignoran diferencias individuales en
sudoracion. También resulta necesario evitar una reposicion que
exceda las pérdidas. El seguimiento del deportista permite ajustar
las cantidades sin perseguir una sustitucion exacta e inmediata.

La aclimatacion al calor modifica progresivamente las
respuestas sudorales y cardiovasculares durante exposiciones
repetidas. Entre las adaptaciones pueden observarse un inicio mas
temprano de la sudoracion y una mayor eficiencia circulatoria.
Tales cambios alteran las necesidades de reposicion hidrica y
electrolitica. Por consiguiente, las pautas utilizadas al comenzar
una temporada pueden requerir modificaciones posteriores. La
evaluacion debe reconocer que la adaptacion térmica depende de
la exposicion acumulada y de las caracteristicas individuales del
entrenamiento.

La recuperacion del equilibrio hidrico después del ejercicio
requiere valorar las pérdidas acumuladas y el tiempo disponible
antes de una nueva sesion. El consumo de bebidas acompaiiado de
alimentos puede contribuir a recuperar liquidos y electrolitos. Jager
et al. (2017) abordan principalmente la relacion entre proteinas y
adaptacién muscular, por lo que sus aportaciones no permiten
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establecer pautas especificas de hidratacién. Distinguir ambos
procesos evita atribuir recomendaciones hidricas a investigaciones
centradas en otros componentes nutricionales.

La integracion de mediciones de sudoracion, condiciones
ambientales y respuestas funcionales permite perfeccionar las
decisiones relacionadas con la hidratacién deportiva. Su aplicacion
requiere procedimientos accesibles y registros suficientemente
consistentes para identificar variaciones relevantes. La tolerancia
digestiva y la disponibilidad de bebidas también condicionan la
ejecucion de las pautas. Una estrategia individualizada debe
preservar el equilibrio hidrico y electrolitico mientras favorece la
regulacion térmica. Su ajuste continuo responde a las exigencias
reales del entrenamiento deportivo.

2.4. Suplementacidon ergogénica basada en evidencia:
mecanismos de accion, eficacia y seguridad

La suplementacion ergogénica requiere distinguir entre
efectos fisiologicos demostrados y beneficios atribuidos mediante
argumentos comerciales. Su valoracién comienza por identificar el
mecanismo de accion y la magnitud de las mejoras observadas en
condiciones deportivas comparables. También importa reconocer
que una respuesta favorable en laboratorio puede tener escasa
relevancia competitiva. La decision de incorporar un suplemento
demanda examinar su utilidad especifica, las caracteristicas del
deportista y la calidad metodologica de las investigaciones
disponibles antes de recomendar su consumo.

Entre los compuestos investigados, la creatina destaca por
su participacion en el metabolismo energético de esfuerzos breves
e intensos. Al aumentar las reservas musculares de fosfocreatina,
puede favorecer la resintesis rapida de adenosin trifosfato durante
contracciones repetidas. Kreider et al. (2017) describen beneficios
asociados con el rendimiento de alta intensidad y las adaptaciones
al entrenamiento. La magnitud de tales efectos depende del
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protocolo utilizado y de las caracteristicas iniciales de cada
deportista evaluado en particular.

La eficacia de un suplemento debe examinarse mediante
resultados obtenidos en investigaciones controladas y
reproducibles. Las modificaciones de fuerza, potencia o capacidad
de trabajo adquieren significado cuando superan la variabilidad
habitual de las mediciones. También conviene diferenciar los
cambios estadisticamente significativos de aquellos que
representan ventajas deportivas apreciables. Una intervenciéon
puede producir respuestas fisioldgicas mensurables sin traducirse
necesariamente en mejores resultados competitivos. Tal distincion
orienta decisiones prudentes frente a productos respaldados por
evidencias todavia limitadas.

La suplementacion con creatina presenta particularidades
relacionadas con su acumulacidn progresiva en el tejido muscular.
Kreider et al. (2017) explican que diferentes protocolos pueden
incrementar las reservas corporales mediante fases de carga o
consumos diarios sostenidos. La eleccion depende de las
necesidades deportivas y del tiempo disponible para alcanzar
concentraciones musculares elevadas. Sin embargo, una mayor
cantidad ingerida no garantiza beneficios proporcionales. La
dosificacién debe responder a criterios establecidos mediante
investigaciones y seguimiento profesional individualizado.

La seguridad constituye una dimension inseparable de
cualquier intervencién ergogénica. Su evaluacion requiere
considerar la dosis, la duraciéon del consumo y las condiciones
clinicas individuales. Kreider et al. (2017) documentan un perfil
favorable de seguridad para la creatina monohidrato en personas
sanas cuando se utiliza mediante protocolos estudiados. Dichos
resultados no justifican extender automaticamente tal valoracion a
formulaciones diferentes. Tampoco eliminan la necesidad de
supervision cuando existen enfermedades previas o tratamientos
farmacologicos que requieren precauciones particulares.
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La calidad de fabricacion representa otro componente
relevante para la seguridad de los suplementos deportivos. Las
diferencias entre productos pueden relacionarse con pureza,
concentracion real y presencia de sustancias no declaradas. En el
deporte competitivo, la contaminacién adquiere especial
importancia debido a las normas antidopaje. Por ello, la seleccion
debe favorecer fabricantes sometidos a controles independientes y
procedimientos verificables. Una etiqueta atractiva o una
declaracién comercial de calidad no constituyen pruebas
suficientes de inocuidad del producto.

Figura 6
Fundamentos de la suplementacién ergogénica
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La respuesta a los suplementos presenta diferencias
individuales que dificultan establecer expectativas uniformes. En el
caso de la creatina, las reservas musculares previas pueden influir
en la magnitud de su acumulacion posterior. Kreider et al. (2017)
reconocen variaciones en las respuestas observadas entre
participantes sometidos a protocolos semejantes. La experiencia
deportiva y las caracteristicas musculares también merecen
consideracion. Evaluar cambios funcionales permite determinar si
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el consumo produce beneficios relevantes para las exigencias
particulares de cada disciplina.

La interpretacion de posibles efectos adversos requiere
distinguir entre respuestas esperadas y manifestaciones que
justifican atencion clinica. El incremento inicial de masa corporal
asociado al consumo de creatina puede relacionarse con
modificaciones del contenido hidrico muscular. Tal variacion
adquiere implicaciones diferentes segtin la modalidad deportiva.
Kreider et al. (2017) examinan los datos disponibles sobre tolerancia
y seguridad del compuesto. La valoracion individual debe
considerar sintomas persistentes y antecedentes médicos antes de
mantener cualquier intervencion prolongada.

La incorporacién de ayudas ergogénicas demanda
establecer objetivos verificables y periodos adecuados de
observacién. Conviene registrar las condiciones del entrenamiento
para evitar atribuir al suplemento mejoras producidas por otros
factores. Las pruebas funcionales repetidas permiten reconocer
tendencias, aunque su interpretacion requiere considerar el
aprendizaje y la variabilidad cotidiana. Cuando los resultados
carecen de relevancia prdctica, mantener el consumo merece una
revision. La continuidad de una intervencion debe justificarse
mediante beneficios observables y condiciones aceptables de
seguridad.

La suplementaciéon ergogénica encuentra mayor
fundamento cuando existe correspondencia entre el mecanismo
fisiolégico del compuesto y las demandas reales de la actividad
deportiva. La evidencia reunida por Kreider et al. (2017) permite
comprender las aplicaciones de la creatina dentro de determinadas
condiciones de ejercicio. Sin embargo, cada decisién requiere
valorar eficacia, seguridad y pertinencia individual. EI seguimiento
profesional facilita reconocer beneficios y limitaciones sin convertir
el consumo de suplementos en una practica indiscriminada o
permanente.
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2.5. Nutricion aplicada a la funcién cognitiva, la toma de
decisiones y la resistencia a la fatiga mental en
competicion

La funcion cognitiva interviene en el rendimiento
deportivo mediante procesos de atencion, anticipacion y seleccion
de respuestas bajo presion. Durante la competicion, el deportista
debe interpretar sefiales cambiantes mientras regula el esfuerzo
fisico y emocional. La alimentacién puede influir en condiciones
fisioldgicas relacionadas con tales procesos, aunque sus efectos no
son uniformes. Examinar la relacién entre nutriciéon y desempeiio
mental exige distinguir las mejoras perceptivas de los cambios
demostrables en tareas deportivas especificas y reproducibles.

La fatiga mental puede manifestarse mediante una mayor
percepcién del esfuerzo y dificultades para mantener la
concentracion durante actividades prolongadas. Su apariciéon
depende de la carga cognitiva previa, las exigencias competitivas y
las oportunidades de descanso. Desde la nutricidn interesa
identificar intervenciones capaces de modificar determinadas
respuestas sin atribuirles efectos generales sobre la inteligencia o el
juicio. La evaluacion debe considerar pruebas de atencion y
decisiones representativas de las condiciones reales de cada
disciplina deportiva.

La cafeina ocupa un lugar destacado entre las sustancias
estudiadas por sus efectos sobre el estado de alerta y el
rendimiento. Su accion se relaciona principalmente con el
antagonismo de los receptores de adenosina en el sistema nervioso
central. Guest et al. (2021) describen beneficios sobre diversas
manifestaciones del desempefio fisico y sefialan posibles efectos
cognitivos. Sin embargo, la respuesta depende de la dosis, las
caracteristicas individuales y las tareas utilizadas para medirla
experimentalmente habitualmente.
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En deportes colectivos, una decisiéon acertada requiere
reconocer patrones de juego y responder antes de que cambien las
oportunidades disponibles. La atenciéon sostenida resulta
importante, pero también lo es inhibir respuestas impulsivas. Una
intervencién nutricional que aumente la vigilancia no garantiza por
si misma una mejor lectura tictica. Conviene estudiar sus efectos
mediante situaciones cercanas a la competicidon, donde intervienen
experiencia, presion temporal y coordinacién con otros
participantes durante secuencias de esfuerzo fisico intenso
repetido.

La cantidad de cafeina ingerida condiciona tanto los
posibles beneficios como la aparicién de molestias. Guest et al.
(2021) indican que dosis moderadas pueden mejorar distintas
variables de rendimiento, aunque existen respuestas individuales
considerables. Incrementar el consumo indiscriminadamente
puede provocar nerviosismo y otras manifestaciones incompatibles
con la precision requerida en determinadas pruebas. La eleccion de
una pauta necesita valorar antecedentes de tolerancia, horarios
competitivos y sensibilidad personal antes de aplicarse en
situaciones deportivas especialmente decisivas.

El momento de consumo también influye en la utilidad
practica de una estrategia estimulante. La absorcion y el inicio de
los efectos varian segin la presentacion utilizada y las
circunstancias individuales. Guest et al. (2021) examinan protocolos
administrados antes del ejercicio y reconocen diferencias entre
formas de suministro. En competiciones extensas, la duraciéon del
efecto merece atencidn particular. Una planificacion debe evitar
que la estimulacion interfiera con el descanso posterior o genere
molestias durante la actividad.

La relacién entre alimentacion y claridad mental no puede
reducirse al empleo de estimulantes. Las restricciones energéticas
intensas y los periodos prolongados sin comer pueden afectar el
bienestar y la disposicién para competir. Sin embargo, las
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respuestas cognitivas a las variaciones alimentarias dependen de
multiples circunstancias. Resulta preferible examinar patrones
habituales de consumo y sintomas asociados antes de atribuir un
error deportivo a una deficiencia nutricional. El rendimiento
decisional requiere una interpretacidn especialmente cuidadosa.

La privacion de suefio representa una dificultad particular
cuando las competiciones implican desplazamientos o jornadas
extensas. La cafeina puede aumentar temporalmente el estado de
alerta, pero su utilizacion no reemplaza las funciones
recuperadoras del descanso. Guest et al. (2021) advierten sobre la
importancia de considerar efectos secundarios y diferencias de
sensibilidad. El consumo tardio merece especial vigilancia por sus
posibles repercusiones sobre el suefio posterior. La intervencién
debe contemplar las exigencias de jornadas competitivas sucesivas.

La valoracion de estrategias nutricionales dirigidas al
rendimiento cognitivo necesita indicadores pertinentes y
procedimientos consistentes. Los tiempos de reaccién aportan
informacion util, aunque una respuesta rdpida puede resultar
incorrecta. También importa medir precision, atencidn sostenida y
estabilidad del desempefio bajo fatiga. Los resultados deben
compararse con condiciones semejantes de entrenamiento y
competicion. Registrar percepciones subjetivas complementa las
mediciones objetivas sin reemplazarlas, especialmente cuando el
deportista experimenta cambios en ansiedad o activacion
emocional.

La aplicaciéon de intervenciones nutricionales sobre la
funcién cognitiva exige prudencia ante resultados heterogéneos.
Guest et al. (2021) reconocen que la cafeina puede favorecer
determinados componentes del rendimiento, pero las respuestas
cognitivas presentan variabilidad segin las pruebas examinadas. La
decisiéon profesional debe considerar beneficios observables y
efectos no deseados. Mantener registros de concentracion,
tolerancia y ejecucion deportiva permite ajustar las pautas
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individuales sin atribuir a una sustancia capacidades que la
evidencia cientifica disponible no demuestra.

2.6. Variabilidad interindividual de la respuesta
nutricional: nutrigenética, nutrigenomica y fenotipos
metabolicos

La variabilidad interindividual de la respuesta nutricional
refleja diferencias bioldgicas que condicionan el aprovechamiento
de nutrientes durante la practica deportiva. Deportistas con
caracteristicas  fisicas  semejantes pueden  experimentar
adaptaciones distintas ante una misma intervencion alimentaria.
Parte de dicha diversidad procede de factores genéticos, aunque
también intervienen hdbitos y condiciones ambientales.
Comprender tales relaciones exige abandonar interpretaciones
deterministas y reconocer que el rendimiento surge de
interacciones  dindmicas  entre  procesos  moleculares,
entrenamiento y circunstancias personales durante la competicion.

La nutrigenética estudia la influencia de las variantes
genéticas sobre las respuestas individuales a determinados
componentes alimentarios. Su aplicacién deportiva pretende
identificar diferencias relacionadas con el metabolismo energético
y la utilizacion de nutrientes. Sin embargo, una variante aislada rara
vez permite anticipar resultados complejos. La mayoria de las
caracteristicas vinculadas al rendimiento depende de numerosos
genes y factores externos. Por tanto, interpretar perfiles genéticos
requiere prudencia metodoldgica y evidencia reproducible en
poblaciones deportivas amplias representativas.

La nutrigenémica examina las modificaciones de la
expresidn génica asociadas con la exposicion a nutrientes y
patrones alimentarios. A diferencia del analisis de variantes
heredadas, aborda procesos moleculares sensibles a cambios
fisiologicos y ambientales. Bedra¢ et al. (2024) describen el interés
de las tecnologias Omicas para avanzar hacia estrategias
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nutricionales personalizadas en deportistas de resistencia. Su
utilizacion todavia requiere esclarecer la relevancia practica de
numerosas  sefiales  moleculares  detectadas = mediante
procedimientos analiticos de elevada complejidad técnica.

Los fenotipos metabdlicos representan manifestaciones
observables de la interaccidon entre caracteristicas hereditarias y
condiciones adquiridas. Pueden estudiarse mediante perfiles de
metabolitos, respuestas a cargas nutricionales y variaciones
relacionadas con el esfuerzo. Su interpretacion permite reconocer
diferencias que no resultan evidentes mediante mediciones
corporales convencionales. Sin embargo, los perfiles metabolicos
cambian con el entrenamiento y otras circunstancias cotidianas.
Una clasificacion ttil necesita considerar tal variabilidad antes de
establecer categorias permanentes para orientar decisiones
alimentarias individuales posteriores.

Las técnicas metabolomicas permiten examinar conjuntos
amplios de compuestos vinculados con rutas energéticas y procesos
de adaptacion. Bedrac¢ et al. (2024) identifican oportunidades para
integrar informacién molecular en el estudio de la nutricién
deportiva de precision. Aun cuando determinados metabolitos
muestran asociaciones con respuestas fisioldgicas, tales relaciones
no demuestran necesariamente causalidad. La utilidad clinica
depende de validar biomarcadores y establecer criterios
interpretativos capaces de distinguir fluctuaciones habituales de
modificaciones relevantes para cada deportista individual evaluado.

El estudio conjunto de datos genéticos y metabolicos
plantea posibilidades para comprender respuestas nutricionales
aparentemente contradictorias. Una misma pauta alimentaria
puede relacionarse con cambios diferentes segun la regulacion
molecular y las condiciones fisioldgicas previas. No obstante,
integrar multiples mediciones incrementa la complejidad
estadistica y el riesgo de asociaciones casuales. Los modelos
predictivos requieren muestras amplias y comprobaciones
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independientes. Sin tales garantias, una recomendaciéon
personalizada puede adquirir apariencia cientifica sin demostrar
ventajas frente a procedimientos convencionales.

Las tecnologias portdtiles amplian las oportunidades de
observar respuestas fisioldgicas durante actividades habituales de
entrenamiento. Los registros continuos pueden aportar
informacion sobre patrones de actividad y determinadas variables
corporales. Bedra¢ et al. (2024) examinan su posible integracion con
herramientas Omicas para apoyar decisiones nutricionales
individualizadas. Sin embargo, la precision de los dispositivos
depende del parametro medido y de las condiciones de uso. La
disponibilidad de datos abundantes no garantiza interpretaciones
fiables ni recomendaciones nutricionales eficaces.

La construccion de perfiles nutricionales personalizados
requiere relacionar mediciones moleculares con resultados
funcionales verificables. Identificar una diferencia bioquimica
carece de utilidad suficiente cuando no permite orientar decisiones
que beneficien al deportista. Conviene evaluar si las intervenciones
derivadas de tales perfiles modifican respuestas relevantes bajo
condiciones comparables. También importa considerar el coste y la
accesibilidad de las pruebas. La investigacién debe demostrar
beneficios adicionales antes de incorporar procedimientos
complejos a la practica deportiva cotidiana habitual general.

El empleo de informacion genética introduce
responsabilidades relacionadas con privacidad y consentimiento
informado. Los resultados pueden revelar caracteristicas bioldgicas
cuya interpretacion excede las necesidades deportivas inmediatas.
Por ello, la recopilacion de datos requiere objetivos definidos y
medidas de proteccién adecuadas. La comunicacion profesional
debe evitar presentar probabilidades como destinos inevitables.
Ningtin perfil molecular determina por completo la capacidad
competitiva. Reconocer sus limites contribuye a prevenir
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decisiones discriminatorias y expectativas injustificadas sobre el
potencial deportivo individual.

Tabla 2
Estrategias nutricionales para la optimizacion del rendimiento
deportivo: fundamentos y aplicaciones

Estrategia nutricional Fundamentos y aplicaciones en el
rendimiento deportivo
Individualizacién de los Evaluacion de indicadores fisioldgicos,

requerimientos nutricionales  metabdlicos y funcionales para ajustar las
necesidades alimentarias segun las
caracteristicas del deportista y las exigencias
del entrenamiento.

Distribucion temporal de Organizacién del consumo de carbohidratos,

macronutrientes proteinas y grasas en relacion con las sesiones
deportivas. Favorece la disponibilidad
energética y los procesos de adaptacion y
recuperacion muscular.

Hidratacion de precision y Regulacion del aporte hidrico y mineral segun

equilibrio electrolitico las pérdidas por sudoracion y las condiciones
ambientales. Contribuye al mantenimiento del
equilibrio corporal y al control de la
temperatura durante el ejercicio.

Suplementacién ergogénica Valoracién de mecanismos fisiologicos y

basada en evidencia beneficios demostrados de los suplementos
deportivos. Considera la eficacia de la creatina
y los criterios de dosificacion y seguridad para
su aplicacion individualizada.

Nutricién y rendimiento Aplicacion de estrategias nutricionales

cognitivo relacionadas con la atencion y la toma de
decisiones durante la competicion. Examina los
efectos de la cafeina sobre el estado de alerta'y
la respuesta ante la fatiga mental.

Variabilidad interindividual y  Integracion de nutrigenética, nutrigenémica y

nutricion de precisiéon perfiles metabdlicos para comprender
diferencias individuales en la respuesta
alimentaria. Considera tecnologias émicas y
dispositivos portadtiles como herramientas de
evaluacidén personalizada.

Nota. Elaboracién basada en Jager et al. (2017), Kerksick et al. (2017),

Kreider et al. (2017), Guest et al. (2021) y Bedrac et al. (2024).

La nutriciéon deportiva de precisiéon avanza mediante la
integracion gradual de conocimientos moleculares y observaciones
obtenidas durante el entrenamiento. Bedrac¢ et al. (2024) reconocen
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posibilidades prometedoras para las tecnologias Omicas y
portatiles, junto con limitaciones que dificultan su aplicacion
generalizada. La investigacion necesita comprobar la
reproducibilidad de los hallazgos y su utilidad en intervenciones
reales. Mientras tanto, la interpretacién individual debe mantener
una relacion proporcionada entre evidencia disponible,
complejidad tecnologica y beneficios deportivos realmente
demostrables.
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Capitulo III

Recuperacion fisioldgica y reparacion
tisular posterior al ejercicio
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La recuperacion fisioldgica posterior al ejercicio constituye
una dimension fundamental del rendimiento deportivo y de la
adaptacidn del organismo a las exigencias del entrenamiento. Cada
esfuerzo  provoca  modificaciones  que  comprometen
temporalmente el equilibrio metabdlico y la capacidad funcional de
distintos tejidos. La recuperaciéon comienza mientras algunas
respuestas al ejercicio permanecen activas y continta durante
periodos variables. Comprender su desarrollo exige considerar la
interaccién entre procesos celulares y condiciones nutricionales
que determinan la disponibilidad de recursos para restablecer el
funcionamiento corporal.

El organismo responde a las cargas fisicas mediante
mecanismos de regulacion cuya duracion depende de la intensidad
del esfuerzo y de las caracteristicas individuales. Algunos procesos
recuperan rapidamente sus condiciones habituales, mientras otros
requieren periodos prolongados de reorganizacion. La
disponibilidad de nutrientes interviene en dicha evolucion
mediante funciones relacionadas con el metabolismo energético y
el mantenimiento tisular. Por tanto, estudiar la recuperacion
implica reconocer diferencias temporales entre respuestas
fisiologicas que participan simultdneamente en la adaptacién al
entrenamiento deportivo.

La restauracién energética representa una de las primeras
necesidades fisiologicas después de actividades que demandan una
utilizacidn considerable de sustratos musculares. Sin embargo, su
importancia debe interpretarse segun la organizacion del
entrenamiento y las exigencias posteriores. Gejl y Nybo (2021)
analizaron los efectos de periodizar la restriccion de carbohidratos
sobre el rendimiento de deportistas de resistencia. Sus aportaciones
permiten examinar la relacidon entre disponibilidad energética y
adaptacién, considerando las particularidades metabolicas de
diferentes estrategias nutricionales.
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La recuperacién también comprende modificaciones
estructurales que afectan la capacidad del aparato locomotor para
responder a nuevos estimulos mecdnicos. Durante el ejercicio
pueden producirse alteraciones celulares cuya resolucién depende
de mecanismos coordinados de reparacion y renovacion proteica.
Barclay et al. (2024) investigaron los efectos de diferentes fuentes
proteicas sobre la recuperacion posterior al ejercicio excéntrico. Su
trabajo contribuye a comprender el interés de la nutricion en
procesos reparadores cuya evolucidn presenta diferencias entre
tejidos y deportistas.

Figura 7
Procesos fisiolGgicos de recuperacién deportiva

\
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Las respuestas inflamatorias y oxidativas participan en la
regulacion de acontecimientos celulares posteriores al esfuerzo. Su
presencia responde a necesidades fisioldgicas relacionadas con la
comunicacion entre tejidos y la adaptacion metabdlica. Gonzalez et
al. (2026) examinaron los efectos de los antioxidantes alimentarios
sobre el ejercicio y el rendimiento deportivo. Sus aportaciones
permiten abordar la intervencion nutricional considerando que
determinadas sefiales bioquimicas cumplen funciones reguladoras.
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La recuperacion requiere interpretar dichos mecanismos segun su
intensidad y evolucién temporal.

El descanso nocturno introduce otra dimension en la
recuperaciéon al relacionarse con procesos neurofisiologicos y
metabolicos que contintan después del entrenamiento. Las
modificaciones en los patrones de suefio pueden influir en la
capacidad funcional y en determinadas respuestas vinculadas con
la alimentacion. Doherty et al. (2024) abordaron las relaciones
entre suefio y nutricién en deportistas. Su perspectiva permite
reconocer que la recuperacion depende también de condiciones
cotidianas cuya regularidad puede verse alterada por exigencias
competitivas.

La adaptacién del aparato locomotor presenta diferencias
entre estructuras sometidas a esfuerzos mecanicos semejantes. Los
tejidos conectivos poseen caracteristicas metabdlicas particulares
que condicionan sus respuestas frente a la carga y sus tiempos de
renovacion. La investigacion de Barclay et al. (2024) aporta una
referencia para examinar intervenciones proteicas vinculadas con
la recuperacion del ejercicio. Aunque sus resultados deben
interpretarse segtin los tejidos evaluados, permiten ampliar la
discusién sobre disponibilidad nutricional y mantenimiento
estructural.

La complejidad de los procesos recuperadores plantea
dificultades para determinar cudndo un deportista ha recuperado
suficientemente su capacidad de entrenamiento. Las
manifestaciones subjetivas y los cambios funcionales pueden
evolucionar de manera diferente respecto de determinados
indicadores bioquimicos. Malsagova et al. (2024) estudiaron
perfiles metabolomicos y protedmicos asociados con actividad
fisica en condiciones hipdxicas. Su investigacion refleja el interés de
examinar respuestas moleculares diversas para comprender las
modificaciones fisioldgicas vinculadas con esfuerzos realizados
bajo condiciones particulares.
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La interpretacion de la recuperaciéon exige integrar
informacion procedente de diferentes niveles de observacion. Los
cambios celulares adquieren significado cuando se relacionan con
la capacidad de ejecutar movimientos y tolerar nuevas cargas
fisicas. A su vez, los indicadores funcionales necesitan examinarse
considerando antecedentes individuales y condiciones de
entrenamiento. Ninguna variable representa por completo la
diversidad de respuestas posteriores al esfuerzo. La evaluacion
requiere criterios que permitan distinguir fluctuaciones habituales
de modificaciones relevantes para la preparacion deportiva.

El presente capitulo aborda la recuperacién fisiolodgica
mediante una secuencia que relaciona restauracién energética y
reparacion tisular con regulacion inflamatoria y descanso.
Posteriormente examina la adaptacion de las estructuras conectivas
y los procedimientos empleados para valorar las respuestas al
entrenamiento. La perspectiva nutricional atraviesa cada apartado
como parte de una interaccion fisioldgica mas amplia. Su desarrollo
permite comprender las condiciones que intervienen en la
recuperacion y su relacion con la continuidad del rendimiento
deportivo.

3.1. Cinética de resintesis de glucdgeno y restauracion de
las reservas energéticas tras el esfuerzo fisico

La recuperacién del glucogeno muscular constituye un
proceso metabdlico determinante para restablecer la capacidad de
trabajo después del ejercicio fisico. Durante esfuerzos prolongados
o intensos, las fibras musculares utilizan sus depdsitos de
glucégeno para sostener la produccion de energia mediante
distintas vias metabdlicas. Su agotamiento parcial modifica la
disponibilidad de sustratos y puede comprometer el rendimiento
posterior. La velocidad de reposicion depende del grado de
utilizacién previo, la alimentacién recibida y las condiciones
fisiologicas individuales del deportista.
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La resintesis de glucégeno comienza durante las primeras
etapas de recuperacion y presenta una evolucion temporal variable.
Inicialmente puede observarse una fase de elevada actividad
metabolica favorecida por el aumento de la permeabilidad
muscular a la glucosa. La contracciéon previa facilita la movilizacion
de transportadores GLUT4 hacia la membrana celular.
Posteriormente, la accién de la insulina adquiere mayor relevancia
en la captaciéon del sustrato. Ambos mecanismos contribuyen a
reconstruir progresivamente las reservas utilizadas durante el
esfuerzo fisico.

La actividad de la glucdgeno sintasa representa otro
componente fundamental de la recuperacién energética muscular.
Su regulacién responde a sefiales intracelulares relacionadas con la
contraccion y el contenido residual de glucdgeno. Cuando las
reservas disminuyen considerablemente, aumenta la capacidad del
musculo para incorporar glucosa a sus depositos. Sin embargo, la
respuesta no permanece constante durante toda la recuperacion.
Conforme avanza la reposicion, la velocidad de sintesis tiende a
reducirse debido a modificaciones en la regulacion metabolica
celular.

La disponibilidad de carbohidratos después del ejercicio
condiciona directamente la magnitud de la recuperacion
energética. Cuando existen intervalos breves entre sesiones, una
ingestion temprana y suficiente favorece tasas elevadas de resintesis
muscular. En determinadas circunstancias deportivas se emplean
aportes cercanos a 1,0-1,2 gramos de carbohidratos por kilogramo
de masa corporal cada hora durante las primeras horas. Dicha pauta
requiere adaptacidn a la tolerancia digestiva y al gasto energético.
Su pertinencia disminuye cuando existe tiempo amplio para
recuperarse.

La restauracion de glucégeno presenta diferencias entre los
compartimentos musculares y hepdticos. Mientras el primero
abastece principalmente las necesidades energéticas locales
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durante la contraccion, el segundo participa en el mantenimiento
de la glucemia. Después de actividades prolongadas, ambos
depdsitos pueden encontrarse reducidos en proporciones distintas.
La reposicion hepatica depende de la disponibilidad de sustratos
procedentes de la alimentacién y del metabolismo intermediario.
Por ello, recuperar las reservas energéticas exige considerar
funciones fisioldgicas que responden a demandas metabdlicas
diferentes.

La recuperacién energética también depende de las
caracteristicas del esfuerzo realizado y de la distribucién del trabajo
muscular. Las actividades intermitentes de alta intensidad pueden
producir reducciones importantes del glucégeno en determinadas
fibras, incluso cuando el contenido muscular promedio permanece
relativamente conservado. Tal heterogeneidad influye en la
capacidad posterior de generar fuerza y mantener contracciones
repetidas. En consecuencia, la recuperaciéon funcional puede
avanzar a un ritmo diferente del observado mediante estimaciones
generales de las reservas energéticas musculares disponibles.

La manipulacion de la disponibilidad de carbohidratos ha
despertado interés por sus posibles efectos sobre las adaptaciones
al entrenamiento de resistencia. Gejl y Nybo (2021) examinaron
mediante una revisidn sistemadtica y metaandlisis los efectos de
periodizar la restriccion de carbohidratos en deportistas
entrenados. Su investigacion permite distinguir entre las respuestas
metabolicas asociadas al entrenamiento con reservas reducidas y
los resultados efectivos sobre el rendimiento. La utilidad de dichas
estrategias requiere valorar cuidadosamente la carga fisica y los
objetivos deportivos.

El tiempo disponible entre esfuerzos modifica las
prioridades de reposicién energética. Cuando una nueva sesion
ocurre durante las horas posteriores, la rapidez de resintesis
adquiere especial relevancia para conservar la calidad del trabajo
muscular. En cambio, los periodos prolongados permiten distribuir
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la ingestidn de carbohidratos mediante las comidas habituales. Gejl
y Nybo (2021) aportan una perspectiva pertinente al analizar
estrategias de disponibilidad variable de carbohidratos, cuya
aplicacién debe distinguir las adaptaciones metabolicas de las
exigencias competitivas inmediatas.

La restauracién de las reservas energéticas tampoco sigue
una trayectoria idéntica entre deportistas sometidos a cargas
semejantes. El entrenamiento habitual, la magnitud del
agotamiento previo y la disponibilidad alimentaria modifican la
respuesta de recuperacion. Ademas, la sensibilidad muscular a la
insulina puede permanecer elevada durante varias horas después
del esfuerzo. Dicho fendmeno facilita la utilizacion de glucosa
cuando existe aporte nutricional suficiente. La recuperaciéon
adquiere entonces un cardcter dindamico, condicionado por
mecanismos celulares y circunstancias individuales.

Desde una perspectiva fisioldgica, la cinética de resintesis
del glucégeno permite comprender por qué la recuperacidon
energética exige una correspondencia entre demanda muscular y
disponibilidad nutricional. Gejl y Nybo (2021) muestran la
pertinencia de estudiar la periodizacion de carbohidratos
considerando sus efectos sobre el rendimiento de resistencia. La
interpretacion de dichos hallazgos debe mantener una distincion
entre adaptacion y recuperacion inmediata. El restablecimiento
progresivo de las reservas contribuye a preservar la capacidad
funcional ante esfuerzos posteriores.

3.2. Remodelacion muscular, daio inducido por el
ejercicio y regulacion nutricional de los procesos de
reparacion

La remodelacion muscular posterior al ejercicio
comprende una secuencia de acontecimientos celulares orientados
a recuperar la integridad estructural y adaptar el tejido a nuevas
exigencias funcionales. Las contracciones intensas generan
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tensiones mecanicas que pueden alterar componentes del aparato
contractil y de las estructuras asociadas. La magnitud de dichas
modificaciones depende del entrenamiento previo y de las
caracteristicas del movimiento. Su evoluciéon determina
parcialmente el tiempo necesario para recuperar la capacidad
muscular tras esfuerzos exigentes.

El dafio muscular inducido por el ejercicio adquiere
particular relevancia durante las contracciones excéntricas, cuando
las fibras desarrollan tension mientras experimentan alargamiento.
Bajo determinadas condiciones aparecen alteraciones en los
sarcomeros y en las proteinas encargadas de transmitir fuerza.
También pueden producirse modificaciones en las membranas
celulares y en la regulacion del calcio intracelular. Tales fenomenos
afectan temporalmente la funcidén contractil y desencadenan
respuestas bioldgicas cuya intensidad varia segun la exposicion
previa al estimulo mecanico.

La respuesta inflamatoria posterior al dafio muscular
participa activamente en la eliminacién de componentes alterados
y en la reorganizacién del tejido. Durante las primeras etapas
intervienen células inmunitarias que reconocen sefiales de lesion y
contribuyen a regular el ambiente celular. Los macréfagos
desempefian funciones relacionadas con la eliminacion de residuos
y la coordinacion de procesos reparadores. Una inflamacion
transitoria puede resultar compatible con la adaptacién muscular,
aunque su persistencia excesiva dificulta la recuperacion funcional.

La reparacién de las fibras musculares requiere
mecanismos de sefializacion que coordinen la sintesis proteica y la
regeneracion celular. Las células satélite pueden activarse ante
determinados niveles de dafio y participar en la restauracién de
estructuras musculares. Paralelamente, las vias intracelulares
sensibles a estimulos mecanicos y nutricionales regulan la
produccion de proteinas contrdctiles. La eficacia del proceso
depende de la interaccion entre disponibilidad energética, estado
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fisiolégico y magnitud de las alteraciones acumuladas durante el
entrenamiento fisico.

La disponibilidad de aminoacidos constituye un factor
nutricional relevante para sostener la reparacion de proteinas
musculares afectadas por el esfuerzo. La ingestion de proteinas de
calidad favorece la sintesis proteica mediante el suministro de
aminodcidos esenciales. Entre ellos, la leucina participa en la
activaciéon de mecanismos relacionados con el crecimiento
muscular. Sin embargo, la respuesta depende también de la
cantidad ingerida y del estado de entrenamiento. La alimentacion
debe responder a las necesidades del tejido durante su
recuperacion.

Las caracteristicas de las fuentes proteicas pueden
modificar la disponibilidad de aminodcidos y su aprovechamiento
durante la recuperacion. Barclay et al. (2024) investigaron los
efectos del colageno hidrolizado y la proteina lactea después de
ejercicio excéntrico mediante un estudio doble ciego controlado
con placebo. Dicha comparacién permite examinar distintas
alternativas nutricionales frente al dafilo muscular. La composicion
de cada proteina adquiere relevancia al considerar sus posibles
funciones en la reparacion de estructuras contractiles vy
componentes del tejido conectivo.

El tejido conectivo participa en la transmision de fuerzas 'y
en la estabilidad mecanica del muasculo durante el movimiento. Sus
componentes extracelulares experimentan procesos continuos de
renovaciéon que pueden intensificarse ante determinadas cargas
fisicas. El coldgeno aporta aminodcidos relacionados con la
formacion de proteinas estructurales, aunque su composicion
difiere de las fuentes ricas en aminodcidos esenciales. Barclay et al.
(2024) abordaron dicha distinciéon nutricional mediante la
comparacion de suplementos proteicos durante la recuperacion del
ejercicio excéntrico.
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La interpretacion del dolor muscular tardio requiere
distinguir entre percepcion subjetiva y alteraciones funcionales
objetivas. La sensibilidad local puede aumentar durante las horas
posteriores al ejercicio y alcanzar valores elevados cuando ya
comenzaron los procesos reparadores. Sin embargo, su intensidad
no refleja necesariamente la magnitud del dafio estructural. Las
evaluaciones de fuerza y movilidad proporcionan informacion
complementaria sobre la recuperacion. Por ello, valorar una
intervencién nutricional exige considerar diferentes indicadores
antes de atribuirle beneficios reparadores especificos.

Figura 8
Dario muscular y reparacién nutricional

y regulacién nutricional de los procesos de reparacion
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La regulacién nutricional de la reparacién muscular
también depende del equilibrio energético mantenido durante los
periodos de entrenamiento. Una disponibilidad insuficiente de
energia puede limitar los recursos necesarios para sostener la
renovacion proteica y otros procesos celulares. La distribuciéon
diaria de proteinas adquiere interés cuando se pretende favorecer
respuestas repetidas de sintesis muscular. Entretanto, la progresion
adecuada de las cargas permite moderar el dafio acumulado. La
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recuperacién responde a una interaccién continua entre
alimentacion y exigencia mecanica.

La remodelacion muscular constituye un fendmeno
progresivo cuya expresion depende de la experiencia de
entrenamiento y de la capacidad individual de recuperacion. Las
exposiciones repetidas al ejercicio excéntrico pueden reducir la
magnitud del dafio provocado por esfuerzos posteriores
semejantes. En el ambito nutricional, Barclay et al. (2024)
contribuyen al estudio de fuentes proteicas destinadas a favorecer
la recuperacion. Su investigacion permite abordar la reparacion
tisular desde una perspectiva experimental que relaciona
suplementacién y respuesta muscular al esfuerzo.

3.3. Respuesta inflamatoria, estrés oxidativo y papel de
los compuestos bioactivos en la recuperacion deportiva

La respuesta inflamatoria posterior al ejercicio forma parte
de los mecanismos fisiologicos que regulan la recuperacion del
tejido muscular sometido a cargas exigentes. Su activacion
responde a modificaciones mecanicas y metabolicas que estimulan
la comunicacién entre células musculares e inmunitarias. Durante
dicho proceso intervienen mediadores capaces de coordinar
respuestas locales y sistémicas. La intensidad de la reaccion
depende del tipo de esfuerzo y de la condicion fisica individual. Su
regulacion influye directamente en la recuperacion funcional
posterior.

El ejercicio intenso modifica temporalmente el equilibrio
entre la produccion de especies reactivas y los sistemas encargados
de controlar su actividad. Las mitocondrias y determinadas
enzimas celulares participan en la generacion de moléculas
oxidantes durante el esfuerzo. En concentraciones moderadas,
dichas sustancias intervienen en mecanismos de sefializacion
relacionados con la adaptacién fisioldgica. Cuando su produccion
excede la capacidad reguladora del organismo, pueden aparecer
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alteraciones en lipidos, proteinas y otros componentes celulares
sensibles a la oxidacion.

La relacion entre inflamacion y estrés oxidativo presenta
una interacciéon dindmica durante las horas posteriores al esfuerzo
fisico. Determinadas especies reactivas participan en la activacion
de vias celulares que regulan la expresion de mediadores
inflamatorios. A su vez, la actividad de células inmunitarias puede
incrementar temporalmente la produccion de oxidantes. La
magnitud de dicha respuesta depende de factores individuales y
ambientales. Su evoluciéon permite comprender por qué la
recuperacion presenta diferencias entre esfuerzos aparentemente
semejantes.

La regulacion nutricional del equilibrio oxidativo ha
recibido atencidn por sus posibles efectos sobre la recuperacion y
el rendimiento deportivo. Gonzalez et al. (2026) examinan la
influencia de los antioxidantes alimentarios desde una perspectiva
orientada a la nutricién deportiva. Su planteamiento permite
considerar que las especies reactivas participan en funciones
fisioldgicas necesarias para la adaptacién. Por ello, reducir
indiscriminadamente su actividad mediante suplementacion puede
interferir con determinadas respuestas celulares vinculadas al
entrenamiento fisico regular.

Los compuestos fenolicos presentes en frutas y vegetales
constituyen una categoria de sustancias bioactivas investigadas por
su interaccién con mecanismos celulares de defensa. Entre ellos
destacan las antocianinas y otros flavonoides capaces de intervenir
en procesos relacionados con la sefializacion inflamatoria. Su
actividad biolégica depende de la absorcion intestinal y de las
transformaciones metabdlicas posteriores. La respuesta fisiologica
también puede variar segiin la matriz alimentaria y las cantidades
consumidas durante periodos de entrenamiento deportivo intenso.
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La utilizacion de antioxidantes concentrados plantea
interrogantes sobre sus efectos durante programas de
entrenamiento prolongados. Gonzalez et al. (2026) abordan la
relacion entre suplementacién antioxidante y respuestas
fisiolégicas vinculadas al ejercicio. Desde dicha perspectiva, la
cantidad administrada adquiere relevancia porque una
intervencién nutricional puede modificar sefiales celulares
relacionadas con la adaptacién muscular. La evaluacién de sus
efectos requiere distinguir entre alivio de manifestaciones
transitorias y modificaciones sostenidas de la capacidad funcional
del deportista ante cargas sucesivas.

La biodisponibilidad de los compuestos bioactivos
condiciona su posible participacion en los procesos de
recuperaciéon. Después de su ingestidn, numerosas sustancias
experimentan transformaciones intestinales y hepaticas que
modifican sus propiedades biologicas. La microbiota intestinal
interviene en el metabolismo de determinados polifenoles y
contribuye a generar compuestos derivados con actividad
fisiologica. Tales variaciones dificultan establecer respuestas
uniformes entre individuos. La composicion de la alimentacion
habitual también influye en la exposicién metabdlica a dichas
sustancias.

La evaluacidn del estrés oxidativo durante la recuperacion
deportiva requiere interpretar cuidadosamente los indicadores
utilizados en investigacion. Las concentraciones de determinados
productos de oxidacion pueden modificarse segiin el momento de
extraccién y las caracteristicas del esfuerzo. Ademads, los
marcadores circulantes no siempre representan fielmente los
acontecimientos celulares del musculo. Gonzalez et al. (2026)
ofrecen un marco cientifico pertinente para examinar la relacion
entre antioxidantes y rendimiento. La interpretacion debe
considerar las limitaciones metodoldgicas de cada medicion.
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La alimentacion habitual proporciona una combinacion
diversa de vitaminas y compuestos vegetales que participan en
mecanismos relacionados con el equilibrio oxidativo. Su
contribucidn fisioldgica depende de la variedad alimentaria y de la
disponibilidad de nutrientes necesarios para mantener las defensas
enddgenas. En deportistas sometidos a entrenamientos exigentes,
la suficiencia nutricional adquiere relevancia para sostener dichos
sistemas. Sin embargo, incrementar indiscriminadamente el
consumo de suplementos antioxidantes no garantiza una
recuperacion muscular mds rapida ni adaptaciones superiores.

La interaccidn entre inflamacion y seifializacion oxidativa
permite comprender la recuperacion como un proceso regulado por
respuestas celulares de duracion variable. La evidencia examinada
por Gonzalez et al. (2026) invita a valorar los antioxidantes
alimentarios considerando sus posibles efectos sobre el
rendimiento y las adaptaciones al ejercicio. La intervenciéon
nutricional requiere atender las caracteristicas del esfuerzo y la
respuesta individual. Preservar el equilibrio fisiologico favorece una
interpretacion prudente de los beneficios atribuidos a los
compuestos bioactivos.

3.4. Interacciones entre suefio, metabolismo de
nutrientes y recuperacion neuromuscular

El suefio constituye una condicién fisiolégica determinante
para recuperar la capacidad neuromuscular después de jornadas de
entrenamiento exigentes. Durante el descanso nocturno se
producen modificaciones en la actividad cerebral y en la regulacion
auténoma que favorecen la reorganizacién funcional del
organismo. La continuidad del suefio adquiere relevancia porque
sus interrupciones pueden alterar procesos asociados con la
recuperacion. Su duracion y calidad interactian con las demandas
metabolicas del ejercicio y con las caracteristicas individuales del
deportista.
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La arquitectura del suefio comprende fases que presentan
diferencias en la actividad neuronal y en la regulacion fisiologica.
Durante el suefio de ondas lentas predominan condiciones
asociadas con una mayor actividad parasimpatica y determinados
procesos endocrinos. El suefio de movimientos oculares rapidos
participa en funciones relacionadas con el procesamiento cerebral.
La distribucion de ambas fases puede modificarse por horarios
irregulares y cargas competitivas. Tales variaciones repercuten
potencialmente en la recuperacién fisica y en el funcionamiento
cognitivo.

La relacién entre nutricion y suefio presenta mecanismos
bidireccionales que afectan la disponibilidad energética y la
regulacion del apetito. Doherty et al. (2024) examinan dichas
interacciones en deportistas y destacan la pertinencia de considerar
conjuntamente alimentacion y descanso. La restriccion del sueiio
puede modificar sefiales hormonales vinculadas con el hambre y la
saciedad. Paralelamente, determinadas decisiones alimentarias
influyen en las condiciones metabolicas previas al descanso
nocturno. Ambas dimensiones requieren una interpretaciéon
integrada dentro de la preparacion deportiva.

La recuperacion neuromuscular depende parcialmente del
restablecimiento de procesos relacionados con el control motory la
transmisiéon de sefiales nerviosas. Después de esfuerzos
prolongados pueden persistir modificaciones en la activacion
voluntaria y en la capacidad de producir fuerza. El suefio
insuficiente puede agravar determinadas manifestaciones de fatiga
y alterar la precision de las respuestas motoras. Sin embargo, sus
efectos varian segun la tarea evaluada y la acumulacion previa de
exigencias fisicas durante el entrenamiento.

El metabolismo de los carbohidratos también mantiene
vinculos con la organizaciéon del descanso nocturno. La
disponibilidad energética insuficiente puede acompafarse de
alteraciones fisiologicas que dificultan una recuperacion adecuada.
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Por otra parte, las comidas cercanas al horario de suefio deben
valorarse segiin su composicion y tolerancia individual. Doherty et
al. (2024) consideran relevante examinar las practicas nutricionales
junto con los héabitos de descanso. Esta relacién cobra interés
durante periodos competitivos caracterizados por desplazamientos
y horarios cambiantes habituales.

Figura 9
Suefio, nutricién y recuperacién neuromuscular
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La ingestion de proteinas durante la jornada contribuye al
suministro de aminodcidos necesarios para el mantenimiento de los
tejidos. Durante el suefio continua el recambio proteico, aunque su
magnitud depende de multiples condiciones metabolicas. Una
comida proteica antes de acostarse puede aumentar la
disponibilidad nocturna de aminodacidos sin garantizar por ello
mejoras uniformes del rendimiento. La decisidn requiere atender el
aporte diario total y las preferencias digestivas del deportista,
especialmente tras sesiones realizadas al anochecer.

Los horarios de entrenamiento y alimentacion participan
en la sincronizacion de los ritmos circadianos. Cuando las sesiones
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terminan tarde, la activacion fisioldgica residual puede retrasar el
inicio del suefio en determinados deportistas. También influyen la
exposicion luminosa y las obligaciones sociales posteriores.
Doherty et al. (2024) sittan la nutricién dentro del andlisis de los
habitos de suefio deportivos. Tal perspectiva permite valorar la
regularidad de las comidas sin atribuir efectos universales a
horarios especificos.

La hidratacion nocturna plantea un equilibrio entre
reponer las pérdidas del ejercicio y evitar interrupciones frecuentes
del descanso. Una ingestion abundante de liquidos
inmediatamente antes de acostarse puede aumentar la necesidad
de orinar durante la noche. Sin embargo, restringirlos
indiscriminadamente resulta inconveniente después de esfuerzos
con sudoracion elevada. Conviene distribuir la reposicion hidrica
durante las horas posteriores a la actividad. Las condiciones
ambientales y la respuesta individual orientan las cantidades
apropiadas para cada deportista particular.

La privacién acumulada de suefio puede afectar la atencion
y la toma de decisiones durante tareas deportivas. Tales
alteraciones adquieren relevancia cuando la ejecucion exige
coordinacion precisa y respuestas rapidas ante estimulos
cambiantes. Los cambios en la percepcion del esfuerzo también
pueden modificar la tolerancia a cargas. Doherty et al. (2024)
relacionan el descanso con factores nutricionales de interés
deportivo. Evaluar ambas dimensiones ayuda a interpretar
variaciones funcionales que no dependen exclusivamente del
trabajo muscular.

La integracion del sueiio en la recuperacion exige
reconocer diferencias individuales en necesidades de descanso y
respuestas alimentarias. Los registros de horarios y calidad
percibida pueden aportar informacién util cuando se interpretan
junto con indicadores de fatiga y desempeiio. Ningtin alimento
compensa de manera automdtica una restriccién persistente del
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suefio. La planificacion nutricional adquiere mayor sentido cuando
respeta los ritmos cotidianos del deportista y facilita condiciones
compatibles con la restauracion de su capacidad neuromuscular
habitual.

3.5. Recuperacion del tejido conectivo: metabolismo del
colageno, integridad tendinosa y adaptacion
osteomuscular

La recuperacion del tejido conectivo comprende procesos
de renovacion estructural que permiten conservar la continuidad
mecanica entre musculos y estructuras articulares. Tendones y
ligamentos responden a las cargas mediante modificaciones
graduales de su matriz extracelular. A diferencia del tejido
muscular, presentan caracteristicas vasculares y metabdlicas que
condicionan sus tiempos de adaptacién. La recuperacion depende
de la magnitud del estimulo mecanico y de la capacidad celular para
mantener una organizacién adecuada de las fibras de colageno.

El colageno constituye el principal componente proteico de
numerosos tejidos encargados de resistir fuerzas de traccién. Su
sintesis comienza en células especializadas que producen cadenas
precursoras sometidas posteriormente a modificaciones
enzimdticas. La hidroxilacion de determinados aminoacidos
requiere vitamina C y permite estabilizar la estructura molecular.
Después ocurre la organizacion extracelular de fibrillas y enlaces
resistentes. La calidad del tejido depende tanto de la produccién de
coldgeno como de su disposicion espacial y maduracién progresiva.

La respuesta tendinosa al ejercicio presenta
particularidades relacionadas con la intensidad y frecuencia de las
cargas aplicadas. Los tenocitos perciben deformaciones mecdnicas
y activan mecanismos de sefializacion que regulan la renovacion de
la matriz extracelular. Cuando el estimulo resulta apropiado,
pueden producirse adaptaciones favorables en las propiedades
mecanicas del tendon. Sin embargo, la exposicidn repetida sin
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recuperaciéon suficiente puede alterar dicho equilibrio. La
adaptaciéon requiere periodos compatibles con la velocidad de
reorganizacion tisular propia.

La disponibilidad nutricional participa en el
mantenimiento de los componentes estructurales del aparato
locomotor. Los aminodcidos proporcionan materiales necesarios
para la sintesis de proteinas de la matriz extracelular. Barclay et al.
(2024) compararon el coldgeno hidrolizado y la proteina lactea
durante la recuperaciéon posterior al ejercicio excéntrico. Su
investigacion permite examinar diferencias entre fuentes proteicas
con composiciones particulares. Sin embargo, los resultados sobre
recuperaciéon muscular no deben extrapolarse automaticamente a
modificaciones de resistencia tendinosa estructural.

La composicion del colageno hidrolizado presenta una
proporcion elevada de glicina y prolina, ademas de derivados
relacionados con su estructura molecular. Tras la digestion pueden
aparecer aminodacidos y pequefios péptidos en la circulacion. Su
disponibilidad constituye una condicion necesaria para posibles
efectos metabdlicos, aunque no demuestra por si misma una mayor
sintesis tendinosa. La respuesta depende también de sefiales
mecdnicas y de la actividad celular. Por ello, el aporte nutricional
debe interpretarse dentro de procesos fisioldgicos complejos.

La integridad tendinosa también depende del equilibrio
entre formacion y degradacion de componentes extracelulares.
Determinadas metaloproteinasas participan en la renovacion de la
matriz mediante mecanismos regulados por sefiales celulares. Una
actividad desproporcionada puede modificar la organizacion de las
fibras y comprometer sus propiedades mecanicas. La investigacion
de Barclay et al. (2024) aporta elementos para estudiar
intervenciones proteicas posteriores al ejercicio. No obstante,
evaluar la reparacién tendinosa requiere indicadores especificos y
periodos de observacion suficientemente prolongados.
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La adaptacién osteomuscular involucra una interaccion
continua entre fuerzas mecdanicas y metabolismo mineral. El tejido
0seo responde a las cargas mediante procesos coordinados de
formacion y resorcidn. Los osteocitos participan en la deteccion de
deformaciones y regulan sefiales que afectan la actividad de
osteoblastos y osteoclastos. La disponibilidad de calcio y vitamina
D contribuye al mantenimiento de funciones relacionadas con la
mineralizacién. Su aprovechamiento depende del estado
nutricional y de la regulacién endocrina individual del deportista.

La recuperacion de las estructuras conectivas requiere
considerar diferencias temporales entre respuestas celulares y
cambios mecdnicos observables. Un aumento transitorio de
marcadores relacionados con la sintesis de colageno no garantiza
modificaciones inmediatas en la resistencia del tendon. Barclay et
al. (2024) estudiaron respuestas posteriores al ejercicio excéntrico
mediante intervenciones nutricionales diferenciadas. Dicho
enfoque permite examinar efectos de recuperacién, aunque la
adaptacién estructural prolongada exige investigaciones con
mediciones especificas de propiedades tisulares y seguimiento
longitudinal adecuado.

La disponibilidad energética insuficiente puede
comprometer procesos relacionados con el mantenimiento del
tejido 6seo y conectivo. Las alteraciones hormonales asociadas con
restricciones prolongadas afectan potencialmente el equilibrio
entre formaciéon y degradacion estructural. En deportistas
sometidos a cargas elevadas, la alimentacion debe proporcionar
recursos compatibles con las necesidades metabdlicas y la
conservacion de la masa 6sea. La recuperaciéon también depende de
una progresidn mecdnica razonable. Ninguna intervencion
nutricional sustituye las condiciones necesarias para una
adaptacion funcional adecuada.

La recuperacion del tejido conectivo representa un proceso
de adaptacion gradual cuya eficacia depende de la interaccion entre
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estimulos mecdnicos y disponibilidad de nutrientes. La
investigacion de Barclay et al. (2024) contribuye al andlisis de
fuentes proteicas utilizadas después del ejercicio excéntrico. Sin
embargo, sus implicaciones deben interpretarse segun los tejidos y
resultados evaluados. Comprender las particularidades del
metabolismo del colageno permite distinguir entre respuestas
bioquimicas tempranas y modificaciones estructurales que
requieren periodos prolongados de adaptacién.

3.6. Biomarcadores bioquimicos y funcionales para
evaluar la recuperacion y la tolerancia a las cargas de
entrenamiento

La evaluacion de la recuperacion deportiva requiere
identificar modificaciones fisiologicas que permitan interpretar la
respuesta individual frente a las cargas de entrenamiento. Los
biomarcadores bioquimicos proporcionan informacion sobre
procesos metabolicos y celulares asociados con el esfuerzo. Sin
embargo, sus variaciones no representan necesariamente una
alteracion funcional. La interpretacién adquiere mayor precision
cuando se consideran mediciones repetidas y condiciones de
obtencion comparables. Su utilidad depende de relacionar los
resultados analiticos con manifestaciones observables del
rendimiento fisico.

La creatina quinasa constituye uno de los indicadores
utilizados para examinar alteraciones musculares posteriores al
ejercicio exigente. Su concentracién sanguinea puede aumentar
cuando determinadas condiciones mecanicas modifican la
permeabilidad de las membranas celulares. No obstante, presenta
diferencias individuales considerables y una evolucién temporal
variable. Valores elevados no permiten establecer directamente la
magnitud del dafio tisular ni el tiempo necesario para recuperarse.
Su interpretacion requiere considerar antecedentes de
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entrenamiento y respuestas previamente registradas en cada
deportista.

Los indicadores relacionados con el metabolismo
energético permiten examinar determinadas respuestas fisioldgicas
ante esfuerzos de intensidad variable. Las concentraciones de
lactato reflejan parcialmente el equilibrio entre produccion y
utilizacién metabolica durante el ejercicio. Su eliminacidn posterior
ocurre mediante procesos relativamente rapidos y no constituye
una medida directa de recuperacion muscular prolongada. Otros
parametros pueden aportar informacién sobre disponibilidad de
sustratos. Sin embargo, ninguna medicion aislada permite describir
completamente la restauracion de la capacidad funcional tras
entrenamientos exigentes.

La investigacion metaboldmica permite identificar
conjuntos de pequeiias moléculas relacionadas con diferentes rutas
bioquimicas. Malsagova et al. (2024) estudiaron perfiles
metabolomicos y protedmicos de deportistas sometidos a actividad
fisica en condiciones hipoxicas. Su enfoque amplia las posibilidades
de examinar respuestas fisioldgicas mediante patrones moleculares.
La interpretacion de dichos perfiles exige considerar que
numerosas sustancias cambian simultdneamente durante el
esfuerzo. Distinguir modificaciones adaptativas de sefales
potencialmente desfavorables representa una tarea metodoldgica
relevante para la investigacion deportiva.

El analisis protedmico complementa la evaluacion
metabdlica mediante la identificacion de proteinas relacionadas
con funciones celulares especificas. Determinadas variaciones
pueden reflejar modificaciones en procesos de seiializacion y
regulacién fisioldgica. Malsagova et al. (2024) abordaron
conjuntamente perfiles protedmicos y metabolomicos bajo
condiciones de disponibilidad reducida de oxigeno. Dicho
planteamiento permite examinar respuestas moleculares complejas
ante exigencias ambientales particulares. Sin embargo, trasladar
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sus resultados a programas habituales de entrenamiento requiere
considerar diferencias individuales y caracteristicas del estimulo
aplicado.

La exposicion a condiciones hipdxicas introduce
modificaciones fisioldgicas que pueden influir en la interpretacién
de los biomarcadores deportivos. La menor disponibilidad de
oxigeno altera determinadas rutas metabdlicas y estimula
mecanismos compensatorios relacionados con el transporte y
aprovechamiento energético. También pueden producirse cambios
en el equilibrio de liquidos corporales. Malsagova et al. (2024)
investigaron respuestas moleculares durante actividad fisica bajo
hipoxia. Sus aportaciones permiten reconocer la necesidad de
distinguir efectos ambientales y respuestas especificas al
entrenamiento.

Los indicadores funcionales ofrecen informacion
complementaria sobre la capacidad del deportista para recuperar
determinadas cualidades fisicas. Las pruebas de salto y producciéon
de fuerza permiten detectar variaciones del rendimiento
neuromuscular después de sesiones exigentes. Su aplicacion
requiere protocolos reproducibles y condiciones semejantes entre
evaluaciones. Una disminucién transitoria puede reflejar fatiga
acumulada, aunque también intervienen factores técnicos y
motivacionales. La interpretacion longitudinal resulta preferible a
comparaciones aisladas realizadas sin referencias individuales
previamente establecidas durante periodos normales.

La frecuencia cardiaca y su variabilidad proporcionan
indicadores indirectos de determinados procesos relacionados con
la regulacién autonoma. Sus valores pueden modificarse por
entrenamiento y condiciones ambientales, ademds de factores
cotidianos como descanso y estado emocional. Las mediciones
matutinas permiten establecer referencias individuales cuando se
mantienen procedimientos constantes. Sin embargo, una variacion
aislada no determina necesariamente intolerancia  al
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entrenamiento. Su utilidad aumenta al examinar tendencias y

relacionarlas con

indicadores funcionales obtenidos durante

periodos comparables.

Tabla 3

Procesos fisioldgicos y nutricionales relacionados con la
recuperacién posterior al ejercicio

Componente de la
recuperacion

Procesos fisioldgicos y consideraciones
nutricionales

Resintesis de
glucogeno y
restauracion energética

La reposicién de glucdgeno muscular y hepatico
depende de la disponibilidad de carbohidratos y del
tiempo transcurrido entre esfuerzos. Su regulaciéon
permite recuperar la capacidad energética y
responder a nuevas cargas de entrenamiento.

Remodelacién
muscular y reparacién
tisular

La reparacién muscular comprende mecanismos de
renovacion proteica y reorganizacion celular
posteriores al esfuerzo. El aporte suficiente de
proteinas y aminodcidos esenciales favorece el
mantenimiento estructural y la recuperacion
funcional.

Respuesta inflamatoria
y estrés oxidativo

La inflamacidn transitoria y la sefializacion oxidativa
intervienen en la adaptacién al ejercicio. Los
compuestos bioactivos alimentarios pueden modular
determinadas respuestas celulares. Su utilizacion
requiere considerar los efectos sobre los mecanismos
fisioldgicos de adaptacion.

Suefio y recuperacion
neuromuscular

La duracion y calidad del suefio influyen en la
regulacion metabodlica y el funcionamiento
neuromuscular. La alimentacion adecuada y la
regularidad de los horarios contribuyen a mantener
condiciones favorables para la recuperacion.

Metabolismo del
colageno y adaptacion
osteomuscular

La renovacion del tejido conectivo depende de
estimulos mecénicos y disponibilidad nutricional. El
metabolismo del coldgeno participa en el
mantenimiento tendinoso. El aporte adecuado de
proteinas y micronutrientes contribuye a conservar la
integridad estructural del aparato locomotor.

Biomarcadores y
tolerancia al
entrenamiento

Los indicadores bioquimicos y funcionales permiten
examinar respuestas individuales frente a las cargas
fisicas. Su interpretacién conjunta facilita identificar
variaciones metabolicas y modificaciones del
rendimiento relacionadas con la recuperacion.

Nota. Elaboracién basada en Gejl y Nybo (2021), Barclay et al.

(2024), Gonzalez et al. (2026), Doherty et al. (2024) y Malsagova et

al. (2024).
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La integracion de datos bioquimicos y funcionales exige
procedimientos que permitan reconocer variaciones habituales y
cambios fisiolégicamente relevantes. Los perfiles moleculares
estudiados por Malsagova et al. (2024) muestran el interés de
examinar multiples componentes de la respuesta al ejercicio. Sin
embargo, las técnicas analiticas avanzadas requieren validacién
antes de incorporarse como instrumentos rutinarios de decision
deportiva. La seleccion de indicadores debe responder a objetivos
definidos y considerar su reproducibilidad y utilidad practica en
deportistas.

La tolerancia a las cargas de entrenamiento puede
interpretarse mediante la evolucion conjunta del rendimiento y las
respuestas fisioldgicas individuales. Las variaciones persistentes
adquieren mayor significado cuando coinciden con deterioro
funcional o recuperacion insuficiente. Los biomarcadores permiten
ampliar la observacion, aunque sus resultados necesitan una lectura
prudente. El seguimiento continuado facilita reconocer patrones
personales y ajustar decisiones sin depender de umbrales
universales. La evaluacién adquiere valor cuando vincula
mediciones confiables con exigencias deportivas concretas.
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Capitulo IV

Microbiota intestinal, inmunometabolismo
y resiliencia fisioldgica del deportista

95



Nutricion, recuperacion y rendimiento en el deporte

La comprension del rendimiento deportivo ha
experimentado una transformacion progresiva al reconocer que las
adaptaciones al entrenamiento dependen de relaciones fisioldgicas
que trascienden la funcion muscular. Entre los sistemas
involucrados, el intestino ocupa una posicion relevante por su
participacion en el aprovechamiento nutricional y la regulaciéon de
procesos metabdlicos e inmunitarios. Su actividad mantiene
vinculos permanentes con otros 6rganos. Desde dicha perspectiva,
la microbiota intestinal constituye un componente de interés para
comprender la respuesta integral del organismo al ejercicio fisico.

El organismo del deportista afronta demandas variables
que requieren una coordinacién constante entre disponibilidad
energética y mecanismos de regulacidn interna. La intensidad del
esfuerzo modifica temporalmente funciones digestivas y respuestas
inmunitarias que pueden repercutir sobre el bienestar fisico. Pérez-
Castillo et al. (2024) examinan las particularidades de la microbiota
intestinal en deportistas y destacan su relacidn con el ejercicio y los
habitos alimentarios. Dicha aproximacién permite considerar las
adaptaciones fisioldgicas desde una perspectiva mas amplia que la
capacidad muscular aislada.

La microbiota intestinal constituye una comunidad
biologica dindmica cuya composicion y actividad responden a
multiples influencias ambientales. La alimentacidon habitual, los
patrones de actividad fisica y las caracteristicas individuales
contribuyen a configurar sus propiedades funcionales. Sin
embargo, las diferencias observadas entre deportistas no permiten
establecer un modelo microbiano universalmente favorable. El
interés cientifico se orienta hacia las funciones que desarrollan
dichas comunidades y las condiciones que modifican su
comportamiento durante distintas etapas de preparacion y
competicion deportiva.

La relacién entre actividad microbiana y metabolismo
energético adquiere particular significado cuando aumentan las
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exigencias del entrenamiento. Los microorganismos intestinales
participan en la transformacién de componentes alimentarios y
generan sustancias capaces de intervenir en procesos de
sefalizacion fisioldgica. Su contribucién debe interpretarse dentro
de un sistema donde participan numerosos tejidos y mecanismos
reguladores. Comprender dicha interacciéon exige distinguir los
procesos identificados experimentalmente de sus posibles
consecuencias sobre la capacidad fisica y la adaptacion deportiva
individual.

Figura 10
Microbiota intestinal y adaptacién fisioldgica del deportista
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La produccidon de metabolitos bacterianos introduce una
dimensién adicional en el estudio de la nutricion deportiva.
Determinadas moléculas derivadas de la fermentacion intestinal
pueden participar en la comunicacion entre tejidos y modificar
respuestas celulares. No obstante, su presencia no garantiza efectos
funcionales especificos durante el esfuerzo. Pérez-Castillo et al.
(2024) permiten reconocer el interés de dichas interacciones dentro
de la fisiologia del deportista, aunque persisten interrogantes sobre

97



Nutricion, recuperacion y rendimiento en el deporte

su magnitud y relevancia en condiciones reales de entrenamiento y
competicion.

El funcionamiento intestinal adquiere especial importancia
cuando las demandas del ejercicio comprometen temporalmente el
equilibrio digestivo. Las disciplinas de resistencia presentan
condiciones particulares debido a la duracion del esfuerzo y a las
necesidades de alimentacion durante la actividad. En determinados
deportistas aparecen molestias que dificultan mantener las
estrategias nutricionales previstas. Dichas manifestaciones
responden a mecanismos diversos y requieren una interpretacion
individual. Su estudio permite relacionar las condiciones
fisiologicas del ejercicio con la tolerancia alimentaria y el bienestar.

La regulacion inmunitaria representa otra dimension de
interés durante periodos caracterizados por cargas elevadas y
recuperacion limitada. Las superficies mucosas participan en la
defensa frente a agentes ambientales y mantienen relaciones
estrechas con las comunidades microbianas. Kearns et al. (2024)
analizaron investigaciones sobre probidticos, inflamacion
gastrointestinal y fatiga percibida en deportistas. Su revisién
permite reconocer las posibilidades de intervencion nutricional y
las limitaciones de una evidencia que todavia presenta diferencias
metodologicas importantes entre estudios publicados.

La alimentacion ofrece oportunidades para influir sobre el
ambiente intestinal mediante decisiones sostenidas en el tiempo.
La seleccion de alimentos vegetales y productos fermentados puede
modificar la disponibilidad de nutrientes utilizados por distintas
poblaciones bacterianas. También se investigan intervenciones con
microorganismos especificos. Sin embargo, la respuesta individual
depende de factores que dificultan formular recomendaciones
uniformes. La practica nutricional requiere equilibrar las
necesidades deportivas con la tolerancia digestiva y la calidad
general de la alimentacién habitual.
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Las relaciones entre intestino y sistema nervioso amplian el
interés fisioldgico de la microbiota hacia experiencias frecuentes
durante la preparacién deportiva. La percepcion de fatiga, el estrés
competitivo y la recuperacion subjetiva responden a procesos
complejos donde intervienen sefiales corporales y factores
psicologicos. Pérez-Castillo et al. (2024) examinan la microbiota del
deportista desde una perspectiva integradora. Aun cuando existen
mecanismos de comunicaciéon identificados, su influencia
especifica sobre dichas experiencias continia requiriendo
investigaciones humanas rigurosas.

El estudio de la microbiota intestinal plantea la necesidad
de integrar hallazgos biologicos con observaciones obtenidas
durante la practica deportiva. Las asociaciones entre
microorganismos y variables fisiologicas ofrecen informaciéon
relevante, pero requieren confirmacion antes de convertirse en
criterios de intervencidon. Desde dicha orientacion, el capitulo
aborda las relaciones entre metabolismo, funcién intestinal,
regulacion inmunitaria y comunicacion nerviosa. Su propdsito es
comprender las posibilidades y limites de la evidencia disponible
para fundamentar decisiones nutricionales ajustadas a las
necesidades del deportista.

4.1. Eje intestino-musculo y participacion de la
microbiota en el metabolismo energético y la capacidad
fisica

La relacion entre el intestino y el tejido muscular
constituye un campo de investigacion relevante para comprender
las adaptaciones fisioldgicas al ejercicio. Ambos sistemas
mantienen una comunicacién permanente mediante sefales
metabolicas, inmunitarias y endocrinas que intervienen en la
disponibilidad energética y la respuesta al esfuerzo. La microbiota
intestinal participa en dicha interaccion mediante la
transformacién de nutrientes y la producciéon de metabolitos
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bioactivos. Su actividad puede modificar las condiciones internas
que favorecen el funcionamiento muscular durante el
entrenamiento deportivo prolongado.

El eje intestino-musculo funciona mediante mecanismos
de comunicacion bidireccional que vinculan la actividad
microbiana con las necesidades metabodlicas del organismo.
Durante el ejercicio, el musculo esquelético modifica su consumo
de sustratos y libera moléculas capaces de influir sobre otros
tejidos. Paralelamente, el ambiente intestinal responde a cambios
circulatorios, hormonales y nutricionales. Pérez-Castillo et al.
(2024) describen la microbiota del deportista como un ecosistema
dinamico relacionado con la practica fisica, aunque sus
caracteristicas dependen de multiples factores individuales y
ambientales.

La fermentacion bacteriana de carbohidratos no digeribles
genera acidos grasos de cadena corta, principalmente acetato,
propionato y butirato. Dichos compuestos representan una via de
aprovechamiento energético complementaria a la digestion
convencional. El acetato puede incorporarse al metabolismo
periférico, mientras el propionato participa principalmente en
procesos hepaticos. El butirato proporciona energia a las células del
colon y contribuye al mantenimiento de su integridad. La
distribucién de dichas funciones permite comprender la influencia
metabolica indirecta de la microbiota sobre el rendimiento
muscular.

La disponibilidad de combustible durante el esfuerzo
depende de una regulaciéon coordinada entre reservas corporales,
aporte alimentario y demanda muscular. Dentro de dicha
organizacion, los metabolitos bacterianos pueden intervenir en
rutas vinculadas con la oxidaciéon de nutrientes y la sensibilidad a
la insulina. Sin embargo, su contribucion cuantitativa al ejercicio
humano permanece insuficientemente definida. La investigacion
debe distinguir entre modificaciones metabolicas observadas
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experimentalmente y beneficios deportivos comprobados,
especialmente cuando se pretende trasladar resultados obtenidos
en animales a deportistas entrenados.

La eficiencia mitocondrial representa otro punto de interés
dentro de la relacién entre microbiota y capacidad (fisica.
Determinados metabolitos intestinales participan en procesos
celulares asociados con la produccién de energia y la regulacion del
estrés oxidativo. Su influencia podria adquirir relevancia durante
esfuerzos prolongados que requieren una elevada actividad
aerdbica. Aun cuando existen mecanismos bioldgicos plausibles,
todavia resulta prematuro atribuir mejoras directas de la funcion
mitocondrial humana a modificaciones especificas de la
composicion bacteriana intestinal del deportista.

La diversidad microbiana también ha despertado interés
por su posible relacion con la resistencia fisica y las adaptaciones al
entrenamiento. Pérez-Castillo et al. (2024) examinan las
particularidades de la microbiota en poblaciones deportistas y
destacan la influencia conjunta del ejercicio y la alimentacién. Sin
embargo, una mayor diversidad bacteriana no garantiza
automaticamente un rendimiento superior. Las diferencias entre
disciplinas, cargas de entrenamiento y habitos alimentarios
dificultan establecer patrones universales. Cada asociacidon requiere
interpretarse  considerando las caracteristicas fisiologicas
individuales del deportista.

El ejercicio prolongado modifica temporalmente la
circulacién sanguinea intestinal debido a la redistribucion del flujo
hacia los musculos activos. Cuando la intensidad aumenta, dicha
respuesta puede alterar la funcién digestiva y comprometer el
aprovechamiento de nutrientes durante la actividad. La microbiota
participa en el mantenimiento del ambiente intestinal mediante
interacciones con la mucosa y sus productos metabolicos. Aunque
su contribucién exacta contintia investigdndose, preservar una
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funcion intestinal adecuada resulta importante para sostener las
exigencias energéticas del entrenamiento y la competicion.

La relacion entre microorganismos intestinales y
metabolismo muscular adquiere particular interés al considerar la
utilizaciéon de aminoacidos. Algunas bacterias intervienen en su
transformacién y generan compuestos capaces de incorporarse a
distintas rutas metabolicas. Dichas interacciones pueden modificar
la disponibilidad de determinados metabolitos circulantes, aunque
sus efectos sobre la sintesis proteica muscular humana requieren
mayor investigacién. La interpretacién debe considerar que el
balance proteico depende principalmente del estimulo mecanico,
la ingesta nutricional y las condiciones fisioldgicas individuales de
recuperacion.

Las intervenciones nutricionales dirigidas a modificar la
microbiota plantean posibilidades para estudiar su participacion en
la capacidad fisica. Pérez-Castillo et al. (2024) analizan estrategias
relacionadas con probioticos, prebidticos y alimentacion deportiva,
reconociendo diferencias importantes entre los resultados
disponibles. La respuesta puede variar segtn las cepas utilizadas,
las caracteristicas del deportista y la duracién de la intervencion.
Por ello, todavia no existe fundamento suficiente para considerar
cualquier modificacién microbiana como una mejora predecible del
rendimiento energético o muscular.

Comprender el eje intestino-musculo exige integrar la
actividad bacteriana dentro de la fisiologia del ejercicio sin
atribuirle efectos independientes de otros procesos corporales. La
capacidad fisica responde a interacciones entre disponibilidad
energética, adaptacion muscular y regulacion metabolica. En dicho
entramado, la microbiota puede contribuir mediante productos de
fermentacion y sefiales bioquimicas que alcanzan distintos tejidos.
Su estudio permite ampliar la comprension del rendimiento
deportivo, siempre que las asociaciones observadas se contrasten
mediante investigaciones humanas rigurosas y reproducibles.
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4.2. Metabolitos microbianos, acidos grasos de cadena
corta y sefializacion metabdlica durante el ejercicio

La actividad metabdlica de la microbiota intestinal
adquiere interés cuando se examinan las demandas fisiologicas del
ejercicio. Los microorganismos transforman componentes
alimentarios y compuestos producidos por el organismo en
moléculas capaces de intervenir en la comunicacion entre tejidos.
Entre ellas destacan los acidos grasos de cadena corta, cuya accion
trasciende el aporte energético local. Su presencia en el medio
intestinal y circulatorio permite estudiar conexiones entre
fermentacion bacteriana, regulacion celular y respuestas al esfuerzo
fisico.

El acetato, el propionato y el butirato presentan destinos
metabolicos diferentes después de su produccion en el colon. Una
proporcion del acetato alcanza la circulacion periférica y puede
utilizarse en tejidos. El propionato es captado por el higado,
mientras el butirato constituye un combustible para las células
intestinales. Tales diferencias condicionan su disponibilidad
sistémica. Por tanto, resulta inadecuado interpretar los acidos
grasos de cadena corta como un conjunto de moléculas
funcionalmente equivalentes durante el ejercicio.

Ademds de participar en rutas energéticas, dichos
metabolitos actian mediante receptores celulares especializados.
Los receptores FFAR2 y FFAR3 reconocen determinados acidos
grasos de cadena corta y participan en respuestas hormonales e
inmunometabolicas. La intensidad de dichas respuestas depende
del tejido y de las concentraciones alcanzadas. Pérez-Castillo et al.
(2024) examinan la relacion entre microbiota y fisiologia deportiva,
aunque la traducciéon de mecanismos moleculares a resultados
funcionales humanos todavia exige evidencias experimentales mas
consistentes en deportistas.
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La sefializacion intestinal puede influir sobre la liberacion
de hormonas relacionadas con el apetito y la regulacion de la
glucosa. Entre ellas figuran el péptido YY y el péptido similar al
glucagoén tipo 1, cuya secrecidén responde a diversos estimulos
nutricionales. Los productos de fermentacion bacteriana forman
parte de dichos estimulos. Durante el ejercicio, sin embargo, la
respuesta hormonal depende también de la intensidad del esfuerzo
y del estado alimentario previo de cada persona individual.

El metabolismo del lactato ofrece otra perspectiva sobre las
interacciones entre microorganismos y actividad fisica. Algunas
bacterias intestinales pueden utilizarlo o transformarlo mediante
rutas fermentativas que generan otros compuestos. El interés
cientifico radica en determinar si tales procesos modifican de
manera apreciable el ambiente metabolico del deportista. La
evidencia disponible todavia no permite afirmar que la utilizaciéon
bacteriana del lactato sanguineo mejore directamente la tolerancia
al esfuerzo ni acelere su eliminacion muscular después del
entrenamiento.

La produccion de metabolitos intestinales depende tanto
de las comunidades bacterianas como de los sustratos disponibles
para su fermentacion. Las variaciones en el consumo de fibra
pueden alterar los perfiles de 4cidos grasos de cadena corta, aunque
las respuestas individuales muestran diferencias considerables.
Pérez-Castillo et al. (2024) destacan la relevancia de valorar
conjuntamente alimentacidn y practica deportiva al estudiar la
microbiota. Tal enfoque evita atribuir a microorganismos
particulares efectos derivados de patrones dietéticos mas amplios.

Durante sesiones exigentes, los cambios en la perfusion
intestinal y el transito digestivo pueden modificar temporalmente
las condiciones donde ocurre la fermentacidn. La relacion entre
ejercicio y produccion de metabolitos no responde necesariamente
a una direccion uniforme. Importan la duracion del esfuerzo, la
hidratacién y la disponibilidad de nutrientes fermentables.
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Ademads, las concentraciones medidas en heces no reflejan
directamente la cantidad absorbida ni la exposicion real de los
tejidos periféricos a dichos compuestos en conjunto.

Los metabolitos derivados del triptéfano y los acidos
biliares transformados por bacterias amplian el panorama de la
seflalizacion intestinal. Algunos interacttan con receptores
implicados en la regulacion inmunitaria y el metabolismo de
nutrientes. Su participacién durante el ejercicio despierta interés
por las conexiones entre inflamacién transitoria y adaptacidon
fisioldgica. Sin embargo, identificar una via de sefializacién no
demuestra que modificarla produzca beneficios deportivos. Es
necesario considerar la dosis, el momento y la respuesta del
organismo.

Figura i
Metabolitos microbianos y sefializacion energética
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La evaluacion de dichos mecanismos presenta dificultades
metodoldgicas que condicionan la interpretacién de los resultados.
Las muestras fecales describen parcialmente la actividad
microbiana, mientras los analisis sanguineos ofrecen informacién
diferente sobre metabolitos circulantes. También influyen los
horarios de alimentacion y la proximidad de la tltima sesion de
entrenamiento. Pérez-Castillo et al. (2024) subrayan la
heterogeneidad de los estudios realizados en deportistas. Una
caracterizacion  rigurosa requiere relacionar mediciones
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bioquimicas con indicadores fisiologicos obtenidos bajo
condiciones comparables.

Desde una perspectiva aplicada, el interés de los
metabolitos microbianos reside en comprender las respuestas
individuales al entrenamiento y a la alimentaciéon. Todavia faltan
ensayos capaces de establecer relaciones causales entre perfiles
metabolicos especificos y mejoras de la capacidad fisica. La
interpretacion prudente reconoce el valor de las rutas identificadas
sin convertirlas en promesas de intervencién. La investigacion
debera precisar qué seiiales alcanzan relevancia fisioldgica durante
el esfuerzo y cudles permanecen como hallazgos experimentales
preliminares.

4.3. Permeabilidad intestinal, estrés gastrointestinal y
tolerancia digestiva en deportes de resistencia

En los deportes de resistencia, el aparato digestivo afronta
exigencias que pueden alterar su funcionamiento digestivo
habitual. La carrera prolongada y otras modalidades sostenidas
combinan demanda circulatoria, movimiento repetitivo vy
necesidades elevadas de hidratacién. Bajo determinadas
condiciones aparecen molestias que dificultan la ingesta y
comprometen la continuidad del esfuerzo. La permeabilidad
intestinal adquiere relevancia dentro de dicho proceso porque
refleja cambios en la funcién de barrera del epitelio, aunque no
equivale necesariamente a enfermedad digestiva.

Durante el ejercicio intenso, parte del flujo sanguineo se
dirige hacia los musculos activos y disminuye la perfusion
esplacnica. La reduccién transitoria del aporte de oxigeno puede
afectar las células intestinales y modificar las uniones que regulan
el paso de sustancias. El calor ambiental y la deshidratacién agravan
dicho fendmeno. Sin embargo, la magnitud de las alteraciones varia
entre personas y sesiones, por lo que conviene evitar
interpretaciones uniformes basadas en la duracion del esfuerzo.
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La barrera intestinal depende de la integridad epitelial, el
moco protector y la vigilancia inmunitaria local. Cuando aumenta
su permeabilidad, ciertos componentes presentes en la luz
intestinal pueden atravesarla con mayor facilidad. Ello no implica
que aparezca siempre una respuesta inflamatoria clinicamente
significativa. Kearns et al. (2024) revisaron investigaciones sobre
probidticos, inflamaciéon gastrointestinal y fatiga percibida en
deportistas, una relacién cuyo estudio requiere distinguir los
cambios bioldgicos medidos de los sintomas durante la actividad
fisica.

Las manifestaciones gastrointestinales durante las pruebas
de resistencia abarcan nduseas, distension abdominal, urgencia
defecatoria y dolor. Algunas personas presentan reflujo o sensacion
de plenitud incluso cuando siguen pautas nutricionales conocidas.
Los sintomas superiores pueden relacionarse con alteraciones del
vaciamiento gastrico, mientras los inferiores responden a
mecanismos  diferentes. Su aparicion tampoco depende
exclusivamente de la permeabilidad intestinal. La interaccion entre
intensidad, alimentacion previa y susceptibilidad individual explica
parte de la variabilidad observada entre competiciones vy
entrenamientos.

La cantidad y composicion de los alimentos consumidos
antes de competir influyen sobre la tolerancia digestiva. Una carga
de grasa o fibra cercana al inicio puede aumentar las molestias en
deportistas susceptibles. También importa la concentracién de
carbohidratos de las bebidas y su velocidad de ingestion. El
problema aparece cuando las necesidades energéticas superan la
capacidad digestiva momentdanea. Por ello, las pautas utilizadas en
reposo no siempre resultan apropiadas durante esfuerzos
prolongados de intensidad elevada.

La exposicion al calor afiade una carga fisiologica particular
al intestino del deportista. La termorregulacion demanda
circulacién cutanea y modifica el reparto sanguineo durante el
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ejercicio. Si las pérdidas de liquido son importantes, puede
reducirse todavia mas la perfusion visceral. Las consecuencias
digestivas dependen de la intensidad térmica y del estado de
hidratacién. No obstante, atribuir cualquier molestia al aumento de
permeabilidad simplifica un proceso en el que intervienen
multiples mecanismos simultdneos y variables personales.

La microbiota intestinal participa en el mantenimiento de
la mucosa y influye en las respuestas locales al estrés fisico. Su
posible modulaciéon mediante probiodticos ha despertado interés
por la frecuencia de molestias digestivas en atletas. Kearns et al.
(2024) evaluaron la evidencia relacionada con inflamacion
gastrointestinal y fatiga percibida. La heterogeneidad entre
intervenciones impide asumir efectos equivalentes entre cepas o
productos. Tampoco permite considerar la suplementacién una
medida universal para prevenir sintomas durante competiciones
exigentes.

El entrenamiento de la tolerancia gastrointestinal
constituye una estrategia prdctica para adaptar la ingesta a las
condiciones de competicién. Consiste en ensayar cantidades,
concentraciones y horarios de consumo en sesiones
representativas. La repeticion permite reconocer limites
individuales y reducir decisiones improvisadas en carrera. Conviene
introducir modificaciones graduales y registrar molestias junto con
la intensidad del esfuerzo. Aunque dicha practica puede favorecer
la tolerancia alimentaria, sus efectos sobre la permeabilidad
intestinal requieren una evaluacion diferenciada individual y
especifica.

La investigacién de las alteraciones intestinales utiliza
indicadores de dafio epitelial, pruebas de permeabilidad y registros
de sintomas. Ninguna medicion aislada describe por completo el
funcionamiento digestivo durante el ejercicio. Las concentraciones
de marcadores pueden variar segiin el momento de obtencién de
las muestras. Una modificacién bioquimica no siempre coincide
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con malestar perceptible. La revisién de Kearns et al. (2024) invita
a examinar prudentemente los resultados sobre inflamacién y
fatiga, cuando proceden de protocolos heterogéneos.

La tolerancia digestiva condiciona la posibilidad de
mantener una estrategia nutricional durante pruebas prolongadas.
Su valoraciéon exige atender a antecedentes individuales,
caracteristicas del esfuerzo y condiciones ambientales. Ante
sintomas persistentes o intensos, resulta necesario descartar causas
clinicas que excedan las respuestas habituales al ejercicio. En la
preparacion deportiva, reconocer los factores desencadenantes
permite ajustar la alimentacién sin comprometer el aporte
energético. La proteccion intestinal adquiere sentido cuando se
vincula con decisiones concretas y observaciones repetidas.

4-4. Interaccidon entre nutricion, inmunidad de mucosas
y susceptibilidad a infecciones durante periodos de
entrenamiento intensivo

Durante los periodos de entrenamiento intensivo, la
inmunidad de mucosas adquiere relevancia por su contacto
permanente con microorganismos y particulas ambientales. Las
superficies respiratorias e intestinales mantienen mecanismos
defensivos que dependen del estado nutricional y de la regulacién
inmunitaria. El esfuerzo repetido modifica temporalmente ciertas
respuestas celulares y humorales, aunque tales variaciones no
indican necesariamente inmunodeficiencia. Comprender su
significado exige considerar la carga acumulada, la recuperacion
disponible y la exposicién cotidiana habitual a agentes infecciosos.

La inmunoglobulina A secretora participa en la proteccion
de las mucosas mediante el reconocimiento de antigenos y la
limitacion de su adhesidén al epitelio. Su concentracién salival ha
sido estudiada en deportistas sometidos a cargas elevadas. Sin
embargo, los valores flucttian por factores individuales y por las
condiciones de muestreo. Una disminucion aislada no permite
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diagnosticar susceptibilidad infecciosa. Resulta mas informativo
observar tendencias junto con sintomas, descanso y caracteristicas
del entrenamiento fisico realizado recientemente.

La disponibilidad energética condiciona multiples
funciones inmunitarias porque la proliferacion celular y la sintesis
de mediadores requieren nutrientes suficientes. Cuando la ingesta
energética permanece por debajo del gasto durante periodos
prolongados, pueden alterarse procesos relacionados con defensa y
reparacion tisular. El riesgo depende de la magnitud y duracion del
déficit. Por ello, valorar la alimentacién del deportista exige
examinar tanto el aporte total como su distribucidon alrededor de
las sesiones mds demandantes del programa deportivo.

Los carbohidratos desempefian una funcién relevante
durante sesiones prolongadas al contribuir al mantenimiento de la
glucemia y reducir determinadas respuestas asociadas al estrés
fisioldgico. Su consumo durante el esfuerzo puede atenuar algunos
cambios hormonales e inmunitarios transitorios. No obstante, esa
modulacién no demuestra por si misma una reduccién de
infecciones. La utilidad de una pauta depende de las demandas de
la disciplina y de la tolerancia individual, sin convertir cada
variacién inmunoldgica en objetivo nutricional.

La suficiencia proteica también merece atencién por su
relacion con la renovacion de tejidos y la produccion de
componentes inmunitarios. Los aminoacidos intervienen en la
sintesis de anticuerpos y proteinas implicadas en la respuesta
defensiva. Sin embargo, consumir cantidades superiores a las
necesidades habituales no garantiza proteccion adicional. El
criterio nutricional debe considerar la carga fisica y la recuperacion
muscular sin separar artificialmente las necesidades inmunitarias
del equilibrio general de la alimentacién diaria del deportista.

Los micronutrientes intervienen en procesos que sostienen
la integridad epitelial y la actividad de distintas células
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inmunitarias. Las deficiencias de hierro, zinc o determinadas
vitaminas pueden comprometer funciones fisiologicas relevantes.
Sin embargo, la suplementacién indiscriminada carece de
justificacion cuando no existe insuficiencia documentada. Las
decisiones requieren valorar habitos alimentarios y posibles
pérdidas asociadas al entrenamiento. También conviene recordar
que dosis elevadas de ciertos nutrientes pueden producir efectos
adversos o interferir con otras funciones metabdlicas normales.

Figura 12
Nutricién e inmunidad durante el entrenamiento intensivo
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La microbiota intestinal mantiene relaciones estrechas con
el tejido inmunitario asociado a las mucosas. Sus productos
metabolicos participan en sefiales que contribuyen a regular la
respuesta local frente a estimulos ambientales. El interés por los
probidticos procede parcialmente de dichas interacciones. Kearns
et al. (2024) examinaron su posible influencia sobre inflamacién
gastrointestinal y fatiga percibida en deportistas. Sin embargo, los
resultados de esas variables no deben extrapolarse directamente a
la prevencion de infecciones respiratorias.

111



Nutricion, recuperacion y rendimiento en el deporte

Durante concentraciones deportivas y calendarios
competitivos exigentes, la exposicidon a patogenos depende también
de viajes, convivencia y condiciones generales de higiene. La
aparicion de sintomas respiratorios puede coincidir con cargas
elevadas sin que exista una relacion causal directa demostrada. El
suefio insuficiente y el estrés psicologico acumulado afiaden
factores que complican la interpretacion. Una evaluacion rigurosa
distingue infecciones confirmadas de molestias respiratorias
ocasionadas por irritantes, alergias u otros procesos no infecciosos
relativamente frecuentes en deportistas.

El estudio de intervenciones dirigidas a la microbiota
requiere separar efectos sobre sintomas digestivos, marcadores
inflamatorios y episodios infecciosos. Kearns et al. (2024)
analizaron ensayos con probidticos y sefialaron limitaciones
derivadas de la diversidad de protocolos y resultados publicados.
Las cepas y dosis utilizadas pueden producir respuestas distintas.
Por tanto, una mejoria subjetiva de la fatiga no demuestra
necesariamente un fortalecimiento de las defensas mucosas. La
interpretacion clinica exige indicadores clinicos adecuados y
seguimiento suficiente.

La proteccion de las mucosas durante el entrenamiento
intensivo depende de una combinacién de factores modificables y
exposiciones dificiles de controlar. Una alimentaciéon suficiente
favorece el mantenimiento de funciones defensivas, mientras la
planificacién de cargas permite limitar periodos de recuperaciéon
insuficiente. Las medidas de higiene y el reconocimiento temprano
de sintomas complementan dicho cuidado. Desde la practica
profesional, conviene evitar explicaciones basadas en un
biomarcador aislado y priorizar decisiones sustentadas en
observaciones clinicas suficientemente consistentes.
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4.5. Modulacion dietética de la microbiota mediante
fibra, prebidticos, probioticos y alimentos fermentados

La alimentacion representa una via accesible para
modificar las condiciones ecoldgicas del intestino durante la
preparacion deportiva. La composicion habitual de la dieta
determina qué sustratos alcanzan el colon y cudles pueden
aprovechar las comunidades microbianas. Sin embargo, las
respuestas no son uniformes. Influyen la diversidad alimentaria
previa, el transito intestinal y las caracteristicas individuales. Desde
una perspectiva aplicada, interesa evaluar cambios sostenibles que
respeten las necesidades energéticas del deportista y su tolerancia
digestiva cotidiana.

La fibra alimentaria comprende compuestos con
propiedades fisicas y fermentativas diferentes. Algunas fracciones
favorecen la formacion de metabolitos bacterianos, mientras otras
contribuyen principalmente al volumen fecal y al transito. Cereales
integrales, legumbres, frutas y hortalizas aportan combinaciones
variables de dichos componentes. Su incorporacién requiere
atender al volumen total de alimentos consumidos diariamente. En
disciplinas con elevada demanda calérica, una ingesta
excesivamente voluminosa puede dificultar alcanzar los
requerimientos nutricionales previstos para cada jornada de
entrenamiento.

La respuesta a la fibra depende también del momento de
consumo. Antes de una competicion prolongada, determinados
alimentos ricos en residuos pueden incrementar la distensién o la
urgencia intestinal en personas susceptibles. Reducir
temporalmente su presencia alrededor del esfuerzo no implica
abandonar su consumo habitual. Conviene distribuir las fuentes
vegetales durante periodos de menor exigencia digestiva. La
planificacién permite conservar una alimentacién variada sin
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convertir las recomendaciones generales en reglas rigidas para
todos los deportistas.

Los prebioticos son sustratos utilizados selectivamente por
microorganismos del huésped que confieren un beneficio para la
salud. Entre los mas estudiados figuran ciertos fructanos vy
galactooligosacdridos. Su efecto depende de la dosis y de la
capacidad fermentativa individual. Incrementos bruscos pueden
producir gases o malestar abdominal. En deportistas resulta
razonable valorar primero la alimentaciéon habitual y después
examinar si una intervencion especifica responde a necesidades
identificadas mediante seguimiento nutricional y clinico
individualizado de cada deportista.

Los probioticos contienen microorganismos vivos que,
administrados en cantidades adecuadas, pueden proporcionar
beneficios para la salud. Sus efectos no deben atribuirse
indistintamente a cualquier especie o formulaciéon comercial.
Kearns et al. (2024) revisaron investigaciones sobre inflamacién
gastrointestinal y fatiga percibida en deportistas, mostrando la
necesidad de interpretar cuidadosamente los resultados segun las
intervenciones evaluadas. La eleccién de un producto requiere
conocer la cepa, la dosis estudiada y el resultado clinico que se
pretende modificar.

La duracion de una intervencion probidtica merece tanta
atencion como su composicién. Las investigaciones utilizan
periodos de administracion y procedimientos de evaluaciéon
distintos, lo que dificulta comparar resultados. También importa
registrar la dieta habitual durante el seguimiento. Un cambio
simultaneo en fibra, energia o entrenamiento puede alterar la
interpretacion del efecto observado. Kearns et al. (2024) permiten
situar el interés por los probioticos dentro de una evidencia todavia
heterogénea respecto de sus beneficios deportivos especificos.
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Los alimentos fermentados ocupan un lugar particular
porque su elaboracion implica actividad microbiana, aunque el
producto terminado no siempre contiene microorganismos vivos.
Yogur, kéfir y determinadas preparaciones vegetales ofrecen
perfiles nutricionales diferentes. Tampoco todos cumplen los
criterios exigidos para considerarse probidticos. Su valor dietético
depende de los ingredientes, la conservacion y la cantidad
consumida. Incorporarlos puede ampliar la variedad alimentaria,
pero no garantiza por si mismo cambios beneficiosos y persistentes
en la microbiota intestinal humana.

La combinacién de fibra y microorganismos seleccionados
ha motivado el desarrollo de productos simbidticos. Su fundamento
consiste en aprovechar interacciones entre sustratos y
comunidades microbianas, aunque cada formulacién requiere
evaluacion propia. Una mezcla comercial no adquiere eficacia por
reunir ingredientes considerados saludables. Deben examinarse
resultados medibles y condiciones de uso comparables con la
practica deportiva. También conviene registrar molestias
digestivas, especialmente cuando coinciden suplementos nuevos
con aumentos de volumen o intensidad del entrenamiento fisico
habitual.

La personalizacion dietética requiere reconocer que dos
deportistas pueden responder de manera diferente al mismo
alimento. Las restricciones previas, la disponibilidad de fibra y la
sensibilidad a carbohidratos fermentables condicionan la
tolerancia. En presencia de sintomas persistentes, aumentar
prebidticos puede empeorar el bienestar digestivo. La revisiéon de
Kearns et al. (2024) refuerza la conveniencia de distinguir
resultados sobre molestias gastrointestinales de aquellos
relacionados con fatiga, evitando atribuir beneficios generales a
intervenciones particulares sin evidencia suficiente.

La modulacién dietética de la microbiota debe integrarse
en la planificacion nutricional sin desplazar prioridades
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establecidas para el rendimiento. La adecuacion energética y la
tolerancia durante el ejercicio siguen orientando las decisiones
inmediatas. Los cambios alimentarios pueden introducirse
gradualmente y evaluarse mediante registros de ingesta, sintomas
y respuesta individual. Cuando se consideran suplementos
microbianos, importa definir previamente el objetivo y revisar la
evidencia. La continuidad alimentaria ofrece mejores condiciones
para valorar resultados relevantes.

4.6. Comunicacion bidireccional del eje intestino-
cerebro y su relacion con la fatiga central, el estrés y la
recuperacion

La comunicacion entre intestino y cerebro constituye una
red de sefiales nerviosas, endocrinas e inmunitarias que acomparia
la respuesta del deportista al esfuerzo. El sistema nervioso regula
funciones digestivas mediante circuitos auténomos, mientras las
seflales originadas en el intestino pueden influir sobre estados
fisiolégicos y conductuales. Durante cargas exigentes, dicha
interaccién adquiere interés por su posible relaciéon con la
percepcidn de fatiga. Sin embargo, todavia resulta dificil separar los
efectos microbianos de otros factores concurrentes.

El nervio vago participa en la transmision de informacion
visceral hacia regiones cerebrales implicadas en la regulacion
auténoma. Sus terminaciones responden a sefiales provenientes de
células intestinales y mediadores locales. La microbiota puede
modificar indirectamente algunos de dichos estimulos mediante su
actividad metabdlica. Aunque los modelos experimentales
permiten identificar vias plausibles, su relevancia cuantitativa real
durante el ejercicio humano permanece incierta. Conviene
distinguir la existencia de comunicacién neural de una mejora
demostrada del rendimiento fisico.

La fatiga central describe procesos relacionados con la
reduccion de la activaciéon voluntaria del musculo durante
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esfuerzos exigentes. Su aparicion depende de mecanismos
cerebrales y espinales que interactian con sefales periféricas. Los
metabolitos intestinales podrian participar indirectamente en
dicha integracion, pero todavia faltan pruebas causales en
deportistas. Pérez-Castillo et al. (2024) examinan la microbiota del
atleta desde una perspectiva aplicada y reconocen la complejidad
de trasladar asociaciones bioldgicas a recomendaciones concretas
de rendimiento individual.

El estrés psicologico modifica la actividad del sistema
nervioso auténomo y del eje hipotalamo-hipofisis-suprarrenal.
Dichas respuestas pueden alterar la motilidad intestinal, la
secrecion digestiva y la sensibilidad visceral. A su vez, las molestias
abdominales pueden incrementar la preocupacion antes de
competir y modificar la percepcién del esfuerzo. La relacidon
funciona en ambas direcciones y varia entre personas. Una
evaluacion adecuada considera las condiciones emocionales junto
con la alimentacidn y las exigencias concretas de cada sesion.

Entre los compuestos de interés figuran metabolitos
derivados del triptofano que participan en rutas relacionadas con la
seflalizacion intestinal. Algunas bacterias influyen sobre su
disponibilidad y transformacién, aunque ello no demuestra
cambios directos en la serotonina cerebral. La barrera
hematoencefdlica y la regulacion metabdlica limitan
interpretaciones sencillas. Por esa razén, atribuir estados de 4animo
o resistencia a la fatiga a una especie bacteriana particular excede
lo demostrado actualmente en humanos deportistas fisicamente
activos y entrenados.

La inflamacién asociada al esfuerzo representa otra via
potencial de comunicacion entre tejidos periféricos y sistema
nervioso. Las sefiales inmunitarias pueden modificar
temporalmente la conducta, el apetito y las sensaciones corporales.
Sin embargo, las respuestas inflamatorias agudas también forman
parte de procesos normales de adaptacion. Pérez-Castillo et al.
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(2024) describen interacciones entre actividad fisica y microbiota,
pero ello no permite interpretar cualquier modificacion
inmunitaria como causa de agotamiento mental o recuperacion
individual deficiente en deportistas.

El suefio introduce una dimensién adicional porque influye
sobre la regulacién autonodmica, la conducta alimentaria y la
recuperacion percibida. Los horarios irregulares y los
desplazamientos competitivos pueden modificar simultaneamente
rutinas digestivas y patrones de descanso. Aunque se investigan
asociaciones entre microbiota y sueiio, todavia no puede afirmarse
que una intervencién intestinal mejore de manera predecible la
arquitectura del descanso. Es preferible evaluar primero duracién,
regularidad y condiciones ambientales antes de atribuir
alteraciones a microorganismos especificos.

La percepcion subjetiva de fatiga merece atencién porque
integra sefiales corporales y experiencias previas que no siempre
coinciden con marcadores fisiologicos. Un deportista puede
manifestar cansancio elevado pese a conservar determinadas
capacidades musculares. El malestar digestivo y la anticipaciéon
competitiva también pueden influir en dicha valoracion. Para
estudiar posibles vinculos microbianos conviene combinar
cuestionarios  validados @ con  mediciones  funcionales
adecuadamente seleccionadas. La observacion aislada de cambios
bacterianos no permite identificar claramente el origen de una
sensacidon compleja.

Las estrategias nutricionales orientadas al eje intestino-
cerebro requieren prudencia frente a resultados preliminares.
Determinados probidticos se investigan por posibles efectos sobre
variables psicoldgicas, pero las respuestas dependen de cepas y
poblaciones estudiadas. Pérez-Castillo et al. (2024) destacan la
necesidad de recomendaciones practicas apoyadas en evidencia
especifica para deportistas. Ningan perfil microbiano permite
predecir actualmente por si mismo la tolerancia al estrés
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competitivo. También deben considerarse expectativas personales
y diferencias en las condiciones de evaluacion disponibles.

La recuperacion deportiva reine procesos
neuromusculares y psicolégicos que evolucionan a ritmos
diferentes después del esfuerzo. La comunicacién intestinal podria
intervenir en parte de dicha regulacion, aunque sus mecanismos
funcionales siguen bajo investigacion. Su estudio exige disefios que
controlen alimentacion, sueflo y carga de entrenamiento sin
reducir la experiencia del deportista a un marcador bioldgico.
Reconocer dicha complejidad permite interpretar los hallazgos con
cautela y preservar una vision integrada de la adaptacion al ejercicio
prolongado.

Tabla 4
Microbiota intestinal, regulacién inmunometabdlica y adaptacién

fisioldgica en el rendimiento deportivo

Componente fisiologico Mecanismos e implicaciones para el
deportista

Eje intestino-musculo La comunicacion metabolica entre microbiota y
tejido muscular participa en procesos
relacionados con la utilizacion de nutrientes y la
adaptacion al ejercicio. Su contribucién
especifica al rendimiento humano continuta bajo

investigacién.
Metabolitos microbianosy  Los 4cidos grasos de cadena corta intervienen en
sefializacion metabolica rutas energéticas y mecanismos de sefializacion

celular. Sus efectos dependen de la actividad
microbiana y de las condiciones fisiologicas del

organismo.
Permeabilidad intestinal y El ejercicio prolongado puede reducir la
estrés gastrointestinal perfusion intestinal y modificar temporalmente

la funcion de barrera. La intensidad del esfuerzo
y las condiciones ambientales influyen sobre la
aparicion de molestias digestivas.

Tolerancia digestiva La adaptacidn progresiva a la ingesta de liquidos

durante el ejercicio y carbohidratos puede favorecer el cumplimiento
de las estrategias nutricionales durante pruebas
de resistencia. Las respuestas presentan
diferencias individuales.

Nutricién e inmunidad de La disponibilidad energética y el aporte adecuado

mucosas de nutrientes contribuyen al mantenimiento de
las funciones inmunitarias. La carga de

19



Nutricion, recuperacion y rendimiento en el deporte

Componente fisiologico

Mecanismos e implicaciones para el
deportista

entrenamiento y la recuperacion también
condicionan la respuesta defensiva.

Susceptibilidad a
infecciones

La exposicion a agentes infecciosos y las
condiciones de recuperacion influyen sobre el
riesgo de enfermedad. Las modificaciones
transitorias de marcadores inmunitarios no
demuestran necesariamente mayor
susceptibilidad.

Fibra y prebioticos

Los componentes fermentables de la
alimentacion favorecen determinadas actividades
microbianas. Su incorporacion debe considerar
las necesidades nutricionales y la tolerancia
gastrointestinal del deportista.

Probioticos y alimentos
fermentados

Determinadas intervenciones pueden modificar
variables digestivas o inmunometabolicas. Los
beneficios dependen de las cepas utilizadas y de
la evidencia disponible para cada aplicacion.

Eje intestino-cerebro

La comunicacién nerviosa y endocrina conecta
las funciones intestinales con mecanismos de
regulacion central. Su posible participacion en la
fatiga y el estrés competitivo requiere mayor
investigacion clinica.

Recuperacion y resiliencia
fisioldgica

La adaptacién al entrenamiento depende de
interacciones entre nutricion, regulacién
metabolica y descanso. La microbiota constituye
un componente potencial de dicha interaccion,
sin representar un predictor independiente del
rendimiento.

Nota. Elaboracion propia a partir de Pérez-Castillo et al. (2024) y

Kearns et al. (2024).

La informacién integra mecanismos

fisiologicos y aplicaciones nutricionales abordados en el capitulo.

Las relaciones descritas presentan distintos niveles de evidencia y

no implican causalidad demostrada en todos los casos.
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Capitulo V

Nutricion de precision y tecnologias para la
gestion del rendimiento deportivo
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La nutricién deportiva atraviesa una transformaciéon
impulsada por la creciente disponibilidad de informacion biologica
y herramientas digitales. Las decisiones alimentarias pueden
fundamentarse en observaciones que reflejan diferencias
individuales y variaciones durante la preparaciéon fisica. Sin
embargo, disponer de mas informacién no garantiza comprender
mejor las necesidades del organismo. El verdadero interés cientifico
reside en interpretar las relaciones entre alimentacion, adaptacion
y rendimiento. Desde dicha perspectiva, la nutricion de precision
plantea nuevas posibilidades para orientar intervenciones ajustadas
a las caracteristicas del deportista.

Durante décadas, la planificacion nutricional deportiva se
ha apoyado en recomendaciones derivadas de estudios
poblacionales y estimaciones de requerimientos energéticos. Tales
referencias conservan utilidad, aunque presentan limitaciones
cuando se aplican a personas con respuestas fisioldgicas diferentes.
Bedra¢ et al. (2024) examinan las posibilidades de avanzar hacia
estrategias individualizadas mediante tecnologias portatiles y
aproximaciones dmicas. Su revision permite reconocer un campo
de investigacion donde la informacién bioldgica adquiere
relevancia para comprender diferencias que las evaluaciones
convencionales no siempre permiten identificar.

La caracterizacion individual requiere observar al
deportista como un organismo sometido a demandas cambiantes.
Las respuestas metabolicas dependen de la naturaleza del esfuerzo
y de las condiciones que acompafnan cada periodo de
entrenamiento. También intervienen las practicas alimentarias y las
caracteristicas del movimiento. Integrar tales dimensiones permite
construir interpretaciones mas cercanas a la realidad deportiva. El
interés reside en reconocer relaciones fisiologicas verificables sin
reducir la complejidad del rendimiento a indicadores aislados o
asociaciones estadisticas carentes de explicacion biologica.

122



Nutricion, recuperacion y rendimiento en el deporte

La incorporacion de dispositivos capaces de registrar
variables fisiologicas ha ampliado las oportunidades de observacion
fuera del laboratorio. Entre sus aplicaciones destaca el seguimiento
de las fluctuaciones glucémicas durante actividades cotidianas y
sesiones deportivas. Mason et al. (2024) investigaron la validez de
los monitores continuos de glucosa en corredores recreativos sin
diabetes. Su trabajo invita a considerar las posibilidades de dichos
instrumentos junto con sus limitaciones. La precisién técnica
adquiere especial importancia cuando las mediciones pretenden
orientar decisiones alimentarias individuales.

Figura 13
Integracion tecnoldgica para el rendimiento deportivo

Nutricién de precision y tecnologias
para la gestion del rendimiento deportivo

Datos integrados Monitorizacion

Fisiolégicos, @ de glucosa
nutricionales y D 3 Variaciones en

biomecanicos el entrenamiento
Inteligencia artificial Perfil molecular
Modelos predictivos -0 Metabolomica,
para planificacién proteémica y
y recuperacion Deportista lipidémica
Sensores portatiles mma Nutriciény
Fatiga, hidratacién E periodizacion
y recuperacién . Estrategias personalizadas

segun objetivos

il

Rendimiento
Evaluacién multidimensional

La interpretacion de informacién deportiva también
comienza a beneficiarse de procedimientos computacionales
capaces de identificar relaciones entre numerosas variables. La
inteligencia artificial ofrece posibilidades para organizar registros y
desarrollar estimaciones relacionadas con las necesidades
alimentarias y la recuperacidon. No obstante, cualquier prediccidon
depende de la calidad de los datos utilizados y de su
correspondencia con las caracteristicas del deportista. La aplicacion
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profesional exige distinguir entre resultados estadisticamente
prometedores y herramientas cuya utilidad haya sido demostrada
mediante evaluaciones rigurosas.

El conocimiento molecular aporta otra perspectiva sobre
los procesos que acompafian la adaptacion al ejercicio. Las
modificaciones metabolicas y proteicas pueden reflejar respuestas
que permanecen fuera del alcance de las mediciones funcionales
habituales. Malsagova et al. (2024) estudiaron perfiles
metaboldmicos y protedmicos en deportistas sometidos a actividad
fisica bajo condiciones de hipoxia. Dicha investigacién permite
apreciar el interés de examinar respuestas bioldgicas especificas,
aunque su interpretacion requiere reconocer la influencia del
ambiente y las condiciones experimentales.

La recuperaciéon fisiologica representa un proceso
dindmico cuya evolucion dificilmente puede describirse mediante
una medicion puntual. Las variaciones del descanso y de las
respuestas cardiovasculares adquieren significado cuando se
observan durante periodos suficientemente prolongados. Bedra¢ et
al. (2024) identifican oportunidades para aprovechar tecnologias
portatiles dentro de estrategias de nutricion deportiva
individualizada. Sin embargo, el seguimiento continuo también
plantea interrogantes sobre fiabilidad e interpretacion. La
abundancia de registros exige criterios que permitan distinguir
variaciones habituales de alteraciones relevantes.

La relacion entre alimentacién y entrenamiento requiere
considerar que las necesidades del deportista evolucionan durante
la temporada. Los periodos de mayor exigencia fisica presentan
condiciones diferentes de las jornadas destinadas a reducir cargas o
facilitar adaptaciones. Por ello, las estrategias nutricionales
necesitan mantener correspondencia con la organizacion temporal
del trabajo deportivo. La informacion tecnoldgica puede contribuir
arevisar decisiones, siempre que sus resultados se interpreten junto
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con objetivos funcionales y circunstancias personales que
condicionan la practica cotidiana.

La incorporacién de herramientas digitales plantea
responsabilidades que trascienden su capacidad de medicion. La
informacion fisiologica y alimentaria requiere proteccion debido a
su caracter personal. También resulta necesario evitar
interpretaciones  automadticas que generen restricciones
innecesarias o decisiones alejadas de las necesidades reales. El
acompanamiento profesional conserva una funcién determinante
para valorar incertidumbres y reconocer diferencias individuales.
Una aplicacién responsable de la tecnologia debe favorecer la
participacion informada del deportista y mantener -criterios
cientificos en cada intervencion propuesta.

El desarrollo de la nutricién de precisidon abre un campo de
trabajo donde convergen conocimientos fisiologicos vy
procedimientos analiticos cada vez mds especializados. Su
incorporacion al rendimiento deportivo requiere evaluar beneficios
reales y reconocer los limites de la evidencia disponible. A lo largo
del capitulo se examinan las posibilidades de integrar informacion
bioldgica y tecnolodgica en decisiones nutricionales vinculadas con
el entrenamiento y la recuperaciéon. La atencion permanece
centrada en el deportista y en la interpretacion responsable de sus
respuestas individuales.

5.1. Integracion de datos fisiologicos, nutricionales y
biomecanicos para la caracterizacion individual del
deportista

La caracterizacion individual del deportista requiere
comprender las relaciones entre sus respuestas fisiologicas, sus
habitos alimentarios y las exigencias mecdanicas de la actividad
fisica. Cada dimension aporta informacién relevante, aunque su
interpretacion adquiere mayor profundidad cuando se examinan
sus interacciones. La capacidad de sostener un esfuerzo depende de
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procesos metabolicos que responden tanto a la disponibilidad de
nutrientes como a las caracteristicas del movimiento. Integrar
dichos registros permite reconocer diferencias individuales que
habitualmente permanecen ocultas bajo evaluaciones generales
convencionales.

Desde la perspectiva fisioldgica, la frecuencia cardiaca, el
consumo de oxigeno y la variabilidad del ritmo cardiaco permiten
examinar distintas manifestaciones de la adaptacién al
entrenamiento. Su utilidad aumenta cuando las mediciones se
relacionan con las condiciones alimentarias y las cargas fisicas
registradas durante periodos comparables. Bedra¢ et al. (2024)
destacan el potencial de las tecnologias portatiles para ampliar el
conocimiento de las respuestas individuales en deportistas de
resistencia mediante observaciones continuas realizadas en
entornos deportivos reales.

La informacion nutricional adquiere mayor valor analitico
cuando trasciende el registro convencional de alimentos
consumidos. Resulta necesario considerar la distribucién temporal
de las ingestas, la disponibilidad energética y las variaciones
alimentarias asociadas con diferentes sesiones de entrenamiento.
Un mismo patron dietético puede producir respuestas distintas
seguin las demandas metabolicas y las caracteristicas personales.
Por ello, relacionar los registros nutricionales con indicadores
fisiolégicos permite identificar correspondencias que orientan una
caracterizacion alimentaria mas representativa de cada deportista
durante su preparacion habitual.

La dimension biomecdnica incorpora informacion sobre la
organizacion del movimiento y las demandas mecanicas
experimentadas durante el ejercicio. Variables relacionadas con la
cadencia, la longitud de zancada y las fuerzas de impacto permiten
describir patrones funcionales particulares. Su interpretacion
conjunta con registros fisiologicos facilita examinar las relaciones
entre economia de movimiento y esfuerzo metabodlico. Una

126



Nutricion, recuperacion y rendimiento en el deporte

modificacién técnica aparentemente pequeiia puede acompanarse
de cambios relevantes en el gasto energético, especialmente cuando
la actividad se prolonga durante periodos extensos.

La integracion de registros heterogéneos plantea
dificultades metodoldgicas relacionadas con la frecuencia de
medicion y la calidad de los datos obtenidos. Los dispositivos
pueden registrar sefiales mediante intervalos diferentes y bajo
condiciones ambientales variables. Bedra¢ et al. (2024) examinan
las posibilidades de combinar tecnologias portatiles con
aproximaciones dmicas para avanzar hacia una nutricion deportiva
individualizada. Sin embargo, cualquier interpretacion requiere
procedimientos de sincronizacion y depuracién que reduzcan
inconsistencias antes de establecer relaciones entre las variables
estudiadas.

Las tecnologias Omicas amplian la caracterizacion
individual mediante el estudio de componentes moleculares
relacionados con el funcionamiento del organismo. La
metaboldmica permite investigar perfiles de metabolitos asociados
con procesos energéticos y respuestas al ejercicio. Otras
aproximaciones aportan informacion sobre caracteristicas
biolégicas que podrian contribuir a explicar diferencias
interindividuales. Bedra¢ et al. (2024) reconocen oportunidades
para incorporar dichos conocimientos al estudio nutricional de
deportistas de resistencia, aunque persisten limitaciones
relacionadas con su aplicacion préctica y validacién cientifica.

La interpretacion integrada también exige distinguir las
fluctuaciones habituales de aquellas modificaciones que reflejan
respuestas funcionales relevantes. Un aumento de la frecuencia
cardiaca durante una sesion puede relacionarse con multiples
factores, entre ellos la intensidad del esfuerzo y las condiciones
ambientales. Su significado cambia cuando se examina junto con el
consumo alimentario y las caracteristicas mecdanicas del ejercicio.
El andlisis longitudinal permite establecer referencias personales
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que ofrecen mayor precision interpretativa que las comparaciones
aisladas con promedios poblacionales generales.

La construcciéon de perfiles individuales requiere
procedimientos analiticos capaces de relacionar variables sin
confundir asociacion estadistica con causalidad fisiologica. Los
modelos multivariados pueden identificar agrupaciones de
indicadores que acompafian determinadas respuestas al
entrenamiento. Sin embargo, sus resultados necesitan contrastarse
con observaciones repetidas y criterios profesionales. La revisién de
Bedrad et al. (2024) permite reconocer un campo tecnoldgico en
desarrollo, donde la integracion de informacion bioldgica y digital
todavia demanda investigacion para consolidar aplicaciones
nutricionales suficientemente verificadas.

La calidad de la caracterizacion depende igualmente de la
participacion activa del deportista en los procesos de registro e
interpretacion. Las percepciones de esfuerzo, las sensaciones
digestivas y las modificaciones espontdneas de la alimentacion
aportan informaciéon dificilmente capturada mediante sensores.
Incorporar tales observaciones permite comprender discrepancias
entre indicadores instrumentales y experiencias personales.
También exige establecer criterios de confidencialidad y acceso
responsable a los registros, considerando que la informacion
fisiologica y nutricional puede revelar caracteristicas personales
especialmente sensibles.

En conjunto, la caracterizacion individual adquiere
consistencia cuando los registros fisioldgicos, nutricionales y
biomecanicos se interpretan mediante procedimientos
complementarios y temporalmente coordinados. Su valor cientifico
reside en identificar relaciones verificables entre las caracteristicas
del deportista y sus respuestas ante exigencias fisicas determinadas.
La precision alcanzada depende de la calidad de las mediciones y
de una interpretacion prudente de sus resultados. Tal enfoque
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proporciona una base analitica para fundamentar decisiones
profesionales respetuosas con la variabilidad bioldgica individual.

5.2. Monitorizacidon continua de glucosa y evaluacion de
su utilidad en la regulacion nutricional del
entrenamiento

La monitorizaciéon continua de glucosa ha despertado
interés en la nutricién deportiva por su capacidad para registrar
variaciones glucémicas durante periodos prolongados. Mediante
sensores colocados bajo la piel, permite observar cambios en la
concentracion de glucosa intersticial durante el ejercicio y las
actividades cotidianas. Su incorporacion al entrenamiento plantea
nuevas posibilidades para estudiar las respuestas metabdlicas
individuales. Sin embargo, interpretar correctamente sus registros
exige comprender las diferencias entre disponibilidad energética,
regulacion glucémica y utilizacion muscular de sustratos.

El funcionamiento de los monitores continuos se
fundamenta en mediciones periddicas de glucosa presentes en el
liquido intersticial. Aunque guardan relacion con las
concentraciones sanguineas, ambas mediciones pueden diferir
durante cambios metabolicos rapidos. La actividad fisica introduce
condiciones particulares debido a las modificaciones del flujo
sanguineo y la captaciéon muscular de glucosa. Mason et al. (2024)
investigaron la validez de dichos dispositivos en corredores
recreativos sin diabetes, aportando evidencia pertinente para
examinar sus aplicaciones deportivas.

Durante el ejercicio, la regulacion glucémica responde a
mecanismos hormonales y metabdlicos que mantienen el
suministro de combustible a los tejidos. La intensidad del esfuerzo
y su duracion modifican las necesidades energéticas sin producir
necesariamente variaciones proporcionales en los registros
intersticiales. Por tanto, una concentracion estable de glucosa no
garantiza reservas suficientes de glucogeno muscular. Comprender
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dicha distincién resulta indispensable para evitar interpretaciones
simplificadas que relacionen directamente cada fluctuacién
glucémica con una necesidad inmediata de alimentacidn.

La evaluacion nutricional mediante sensores adquiere
interés cuando se estudian las respuestas posteriores a comidas
realizadas antes del entrenamiento. La cantidad de carbohidratos y
su distribucién temporal pueden modificar los perfiles glucémicos
observados. Sin embargo, dichos cambios también dependen de la
composicion alimentaria y de las condiciones fisioldgicas
individuales. Los registros permiten formular preguntas sobre
tolerancia y respuesta metabolica, pero requieren acompaiiarse de
informacion dietética precisa para establecer interpretaciones
nutricionales suficientemente fundamentadas en la prdctica
deportiva.

La fiabilidad instrumental constituye un aspecto
determinante para valorar la utilidad de los monitores en personas
fisicamente activas sin alteraciones conocidas del metabolismo
glucémico. Mason et al. (2024) abordaron especificamente la
validacion de dispositivos de monitorizacion continua en
corredores recreativos sin diabetes. Su investigacion resulta
pertinente porque las condiciones del ejercicio pueden
comprometer la correspondencia entre mediciones intersticiales y
valores sanguineos. Por ello, cualquier decision alimentaria basada
en sensores debe considerar los mdrgenes de error y las limitaciones
metodologicas.

La regulacién nutricional durante entrenamientos
prolongados requiere valorar el consumo de carbohidratos segun la
duracion y las caracteristicas del esfuerzo. Los registros glucémicos
pueden complementar dicha evaluacién al mostrar variaciones
temporales relacionadas con determinadas condiciones de
alimentaciéon. No obstante, carecen de capacidad para cuantificar
directamente la oxidacién de carbohidratos o las reservas
musculares disponibles. Su interpretacion debe relacionarse con las
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demandas de cada sesion y con la respuesta funcional del deportista
durante el trabajo fisico realizado.

Otro aspecto relevante corresponde a las diferencias
observadas entre deportistas sometidos a condiciones alimentarias
semejantes. La sensibilidad a la insulina y las adaptaciones
derivadas del entrenamiento pueden influir en las respuestas
glucémicas individuales. También intervienen el descanso previo y
las caracteristicas de la actividad realizada. Tales variaciones
dificultan establecer umbrales universales para orientar decisiones
nutricionales. El seguimiento repetido permite reconocer patrones
personales, aunque su estabilidad debe comprobarse antes de
atribuirles significado fisiologico o utilidad practica.

Figura 14
Monitorizacién glucémica y requlacion nutricional
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La interpretacion de alertas glucémicas merece especial
prudencia cuando los sensores se utilizan fuera del dmbito clinico.
Determinadas lecturas bajas pueden reflejar diferencias entre
compartimentos corporales o errores transitorios de medicion.
Mason et al. (2024) aportan un referente para discutir la validez de
la monitorizacién en corredores sin diabetes. Ante registros
inesperados, resulta necesario considerar sintomas y condiciones
de mediciéon antes de modificar la alimentacion. Las decisiones
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clinicas requieren procedimientos de confirmacién apropiados y
valoracion profesional.

La utilizacion habitual de sensores también plantea
interrogantes sobre la relacion entre informacion digital y conducta
alimentaria. La observacion constante de fluctuaciones glucémicas
puede favorecer interpretaciones excesivas de variaciones
fisiolégicas normales. En determinados deportistas, dicha
vigilancia podria generar preocupacion innecesaria respecto al
consumo de carbohidratos. Por ello, la educacién nutricional debe
acompaiar cualquier aplicacion tecnologica. Los datos adquieren
utilidad cuando responden a preguntas concretas y se interpretan
sin convertir cada modificacién numérica en una indicacion
alimentaria.

La monitorizacién continua de glucosa representa una
herramienta complementaria cuyo valor deportivo depende de la
precision instrumental y de la pertinencia de las preguntas
planteadas. Su aplicacion requiere diferenciar las observaciones
metabolicas de las decisiones nutricionales respaldadas por
evidencia. Los registros pueden enriquecer el seguimiento
individual cuando se relacionan con la alimentacion y las
caracteristicas del entrenamiento. Persisten, sin embargo,
interrogantes sobre sus beneficios practicos en deportistas sin
diabetes y sobre su contribucion efectiva al rendimiento fisico.

5.3. Inteligencia artificial y modelos predictivos
aplicados a la planificacion alimentaria y la
recuperacion deportiva

La inteligencia artificial introduce posibilidades para
interpretar informacién deportiva y convertirla en decisiones
alimentarias individualizadas. Su aplicacion parte de modelos
capaces de reconocer relaciones entre variables que cambian
durante la preparacion fisica. El interés reside en anticipar
necesidades nutricionales y periodos de recuperaciéon mediante
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patrones observados previamente. Sin embargo, una prediccion ttil
necesita datos representativos y objetivos bien definidos. El juicio
profesional continta siendo necesario para interpretar resultados y
valorar su pertinencia en cada deportista.

En la planificacion alimentaria, los algoritmos pueden
relacionar cargas de entrenamiento con horarios de ingesta y
estimaciones de requerimientos energéticos. Su capacidad de
procesamiento facilita examinar combinaciones sin depender de
célculos manuales repetidos. Bedra¢ et al. (2024) describen
oportunidades derivadas de integrar tecnologias portdtiles y datos
omicos en la nutricion deportiva de precision. Dichas fuentes
ofrecen una base potencial para desarrollar modelos adaptativos,
aunque su incorporacion todavia requiere comprobar utilidad y
fiabilidad en condiciones reales.

Los modelos predictivos necesitan distinguir entre
informacion utilizada para aprender y datos destinados a evaluar su
desempefio. Cuando ambas muestras presentan demasiadas
semejanzas, las estimaciones pueden parecer precisas sin funcionar
ante situaciones nuevas. En nutricién deportiva, dicho problema
adquiere relevancia por la variabilidad entre disciplinas y periodos
de preparacion. Una herramienta entrenada con corredores
recreativos podria responder de manera diferente en atletas
profesionales. La validacion externa permite reconocer tales limites
antes de incorporar recomendaciones automatizadas.

La recuperacién deportiva plantea una dificultad
particular: sus manifestaciones no avanzan siempre al mismo
ritmo. La percepcion de fatiga puede mejorar mientras
determinados indicadores fisioldgicos permanecen alterados. Los
sistemas predictivos pueden analizar series temporales para estimar
necesidades de descanso y alimentacion posteriores al esfuerzo. No
obstante, la recuperacion comprende procesos diversos que
ninguna variable aislada representa completamente. Por ello,
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conviene definir con precision qué resultado pretende anticipar
cada modelo y durante qué intervalo temporal previsto.

La disponibilidad de informacion bioldgica amplia las
posibilidades analiticas, pero también incrementa la complejidad
del disefio predictivo. Bedra¢ et al. (2024) examinan el interés de las
aproximaciones dmicas y los dispositivos portatiles para avanzar
hacia estrategias nutricionales individualizadas. A partir de dichas
fuentes pueden investigarse asociaciones entre perfiles metabolicos
y respuestas al ejercicio. Convertirlas en recomendaciones exige
demostrar que realmente aportan informacién adicional respecto
de procedimientos convencionales y que sus resultados mantienen
estabilidad suficiente.

La personalizacion algoritmica también depende de
registrar adecuadamente los cambios que experimenta un
deportista durante la temporada. Las necesidades alimentarias
pueden variar por modificaciones del volumen de trabajo y de la
disponibilidad de tiempo para comer. Un sistema que conserve
parametros fijos corre el riesgo de perder pertinencia. Los modelos
actualizables permiten revisar estimaciones con nuevos registros,
siempre que exista supervision periodica sobre la calidad de las
entradas y sobre posibles desviaciones acumuladas individuales.

En el trabajo cotidiano, la utilidad de una prediccion se
aprecia cuando permite organizar decisiones viables. Una
propuesta alimentaria puede resultar matematicamente adecuada
y ser impracticable por horarios de viaje o dificultades de acceso a
determinados alimentos. Incorporar restricciones personales y
logisticas mejora la pertinencia de los planes generados. También
importa explicar al deportista por qué se recomienda una
modificacién. La transparencia facilita valorar alternativas y evita
que una puntuacion automatica sustituya la deliberacion
profesional.

134



Nutricion, recuperacion y rendimiento en el deporte

La interpretacion de resultados exige prestar atencion a los
errores predictivos y a sus consecuencias practicas. Subestimar
necesidades energéticas durante cargas elevadas puede afectar la
suficiencia alimentaria, mientras una recomendacion excesiva
podria resultar innecesaria. Bedra¢ et al. (2024) presentan un
panorama tecnoldgico prometedor, aunque la investigacion
disponible no permite asumir que toda integracion digital mejore
los resultados deportivos. La evaluacién debe considerar beneficios
medibles y posibles perjuicios antes de trasladar modelos
experimentales a decisiones habituales.

El uso de inteligencia artificial plantea ademads
responsabilidades relacionadas con privacidad y equidad. Los
registros alimentarios y fisioldgicos contienen informacion
personal cuyo tratamiento requiere autorizacion y medidas de
proteccion. Los modelos desarrollados con poblaciones poco
diversas pueden producir estimaciones menos fiables en grupos
insuficientemente representados. Resulta necesario documentar el
origen de los datos y revisar periddicamente los resultados. La
participacion efectiva del deportista en dichas decisiones
contribuye a mantener un uso responsable de la tecnologia.

La incorporacion de modelos predictivos a la nutriciéon y
recuperacion deportiva requiere una relacion equilibrada entre
capacidad computacional y conocimiento aplicado. Su aportacidon
mas relevante consiste en formular estimaciones revisables que
ayuden a organizar intervenciones individualizadas. Para alcanzar
utilidad practica, cada herramienta debe demostrar precision y
resultados pertinentes en poblaciones comparables. La supervision
interdisciplinaria permite interpretar incertidumbres y ajustar
decisiones cuando cambian las condiciones del entrenamiento, sin
atribuir nunca al algoritmo una autoridad incuestionable.
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5.4. Metabolomica, proteémica y lipidomica en la
identificacion de perfiles de adaptacion al ejercicio

La adaptaciéon al ejercicio comprende modificaciones
moleculares que no siempre resultan visibles mediante indicadores
funcionales convencionales. La metabolémica, la protedmica y la
lipidémica permiten estudiar componentes de dichas respuestas
mediante el andlisis de muestras biologicas. Cada aproximacién
examina una dimension del funcionamiento celular y ofrece
informacion sobre procesos asociados con el esfuerzo. Su
interpretacion conjunta puede contribuir a reconocer perfiles
individuales de adaptacion, aunque requiere distinguir las
respuestas transitorias de los cambios persistentes del
entrenamiento.

La metabolomica estudia conjuntos de moléculas presentes
en tejidos y fluidos corporales. Sus concentraciones pueden variar
con la intensidad del ejercicio, la disponibilidad de nutrientes y el
tiempo transcurrido desde la sesion. El interés cientifico reside en
identificar patrones que reflejen modificaciones del metabolismo
energético. Sin embargo, una diferencia entre muestras no
demuestra por si misma una adaptacién favorable. Para atribuir
significado fisioldgico a los hallazgos resulta indispensable conocer
las condiciones de obtencidn y comparacion.

En condiciones de hipoxia, la menor disponibilidad de
oxigeno introduce exigencias metabolicas durante la actividad
fisica. Malsagova et al. (2024) examinaron perfiles metabolémicos y
proteémicos de deportistas sometidos a ejercicio bajo dichas
condiciones. Su trabajo ofrece un referente para estudiar respuestas
moleculares vinculadas con el esfuerzo en ambientes de oxigeno
reducido. La interpretacion de tales resultados requiere considerar
la exposicion a la altitud y las caracteristicas del ejercicio, pues
ambas pueden modificar las respuestas observadas.
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La protedomica permite examinar proteinas relacionadas
con el transporte de sustancias, la sefalizacion celular y la
reparacion de tejidos. A diferencia de una mediciéon funcional
puntual, los perfiles proteicos pueden aportar indicios sobre
procesos bioldgicos activados durante la recuperaciéon. No
obstante, la abundancia de una proteina no equivale
necesariamente a su actividad. También importa reconocer que los
cambios observados dependen del tejido estudiado y del momento
de muestreo posterior al esfuerzo fisico intenso realizado.

Figura 15
Perfiles moleculares de adaptacién al ejercicio
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La lipidémica concentra su atencion en especies lipidicas
que participan en funciones energéticas y estructurales del
organismo. Algunas intervienen en la composicién de membranas
y otras actian como mediadoras de sefales celulares. Su estudio
puede ampliar la comprensidn de las respuestas al entrenamiento y
a la alimentacion. Sin embargo, los perfiles lipidicos son sensibles a
factores dietéticos y metabdlicos. Por ello, su interpretaciéon exige
cautela antes de relacionar determinadas variaciones con mejoras
del rendimiento deportivo.
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El andlisis conjunto de metabolitos y proteinas permite
investigar relaciones que permanecen poco claras cuando cada
grupo molecular se examina por separado. Malsagova et al. (2024)
abordaron ambas dimensiones en deportistas que realizaron
actividad fisica bajo hipoxia. Dicho enfoque resulta pertinente para
comprender la complejidad de las respuestas ante condiciones
ambientales exigentes. Aun cuando aparecen asociaciones
consistentes, identificar mecanismos causales requiere disefios
experimentales adicionales y mediciones repetidas que permitan
diferenciar efectos agudos y adaptaciones duraderas.

La identificacion de perfiles individuales exige establecer
referencias temporales apropiadas. Una muestra obtenida
inmediatamente después del ejercicio puede reflejar procesos
distintos de otra recogida tras una jornada de descanso. La
hidratacién y la alimentacién previa también pueden alterar las
concentraciones medidas. Comparar registros sin controlar dichas
condiciones introduce variabilidad dificil de interpretar. Los
protocolos de muestreo deben mantener criterios uniformes para
que las diferencias observadas respondan principalmente a los
fenomenos fisiologicos investigados en cada deportista.

Los perfiles moleculares adquieren interés nutricional
cuando permiten formular hipdtesis sobre la respuesta a
determinadas estrategias alimentarias. Las variaciones de
metabolitos relacionados con rutas energéticas pueden orientar
investigaciones sobre disponibilidad de sustratos y recuperacién.
Sin embargo, todavia resulta prematuro convertir cualquier
marcador diferencial en una recomendacidn dietética individual. La
utilidad clinica y deportiva depende de demostrar asociaciones
reproducibles con resultados mas relevantes. También requiere
determinar si la informacién obtenida mejora realmente las
decisiones profesionales habituales.

El tratamiento estadistico representa otra dificultad
importante debido al elevado niimero de moléculas examinadas
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simultdneamente. Cuantas mas comparaciones se realizan, mayor
es el riesgo de identificar asociaciones casuales. Los procedimientos
de correccién estadistica y la validacion en muestras
independientes ayudan a limitar interpretaciones equivocadas.
Ademas, la composicion de los grupos estudiados influye en la
generalizacion de resultados. Las diferencias de preparacidn fisica
y exposicion ambiental especificas deben documentarse para
valorar adecuadamente cada hallazgo obtenido.

La caracterizacion molecular de la adaptacién deportiva
requiere integrar evidencia experimental con criterios fisioldgicos y
nutricionales. Metabolomica, protedémica y lipidomica ofrecen
perspectivas complementarias, pero ninguna proporciona por
separado una medida completa del estado adaptativo. Los hallazgos
obtenidos bajo hipoxia ilustran el interés de investigar respuestas
biologicas en condiciones especificas de esfuerzo. Su aplicaciéon
responsable depende de protocolos reproducibles y de una
interpretacion que reconozca adecuadamente  posibles
incertidumbres antes de orientar intervenciones sobre
alimentacién y recuperacion.

5.5. Sensores portatiles y andlisis longitudinal de
indicadores de fatiga, hidratacion y recuperacion
fisiologica

Los sensores portatiles permiten observar variaciones
fisioldgicas durante la preparacion deportiva sin interrumpir
necesariamente las actividades habituales. Su interés reside en
registrar tendencias de fatiga, hidratacién y recuperacion a lo largo
del tiempo. Una lectura aislada ofrece informacién limitada, pues
numerosos indicadores cambian segun el esfuerzo reciente y las
condiciones ambientales. El seguimiento longitudinal ayuda a
reconocer patrones personales y episodios atipicos. Para
interpretarlos correctamente resulta indispensable conocer las
circunstancias de cada medicion y sus errores potenciales.
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La frecuencia cardiaca y su variabilidad figuran entre los
indicadores utilizados para observar respuestas al entrenamiento.
Sus registros pueden mostrar cambios asociados con el esfuerzo
acumulado y la regulacion autondmica. Bedra¢ et al. (2024)
examinan el potencial de los dispositivos portatiles dentro de la
nutricién deportiva de precision para atletas de resistencia. Sin
embargo, las variaciones de dichos indicadores también responden
al suefio y factores cotidianos. Ningun valor aislado permite
diagnosticar fatiga o recuperacién insuficiente.

El seguimiento de la fatiga requiere diferenciar las
demandas externas del entrenamiento y las respuestas internas del
organismo. Los acelerémetros permiten describir movimientos y
estimar determinadas cargas mecdanicas, mientras otros sensores
registran sefiales cardiovasculares. La comparacion temporal puede
revelar cambios durante semanas de entrenamiento intenso. Aun
con registros abundantes, interpretar una disminucion del
rendimiento exige considerar enfermedades intercurrentes y
alteraciones del descanso. La percepcion subjetiva del deportista
continta aportando informacion que los dispositivos no capturan.

La hidratacién plantea dificultades particulares porque la
pérdida de agua corporal depende del ambiente y de las
caracteristicas del ejercicio. Algunos dispositivos estiman variables
relacionadas con la sudoracion, aunque sus resultados no equivalen
automdticamente al balance hidrico total. Las diferencias
individuales en produccidn y composicién del sudor complican las
comparaciones. Conviene contrastar las estimaciones tecnologicas
con mediciones practicas realizadas bajo condiciones controladas.
Una recomendacién de liquidos necesita considerar también
tolerancia digestiva y oportunidades de consumo.

Durante sesiones prolongadas, los cambios de temperatura
cutdnea y frecuencia cardiaca pueden acompariar modificaciones
del estado fisiolégico. No obstante, ambos indicadores responden
también a la intensidad del trabajo y al ambiente. La interpretacién
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requiere observar su evolucion conjunta sin  atribuir
automaticamente cada cambio a deshidratacion. Los registros de
ingesta de liquidos y variaciones de masa corporal aportan
referencias adicionales. Su combinaciéon permite formular
evaluaciones prudentes, especialmente cuando las condiciones de
entrenamiento cambian entre jornadas consecutivas.

La recuperacion nocturna ofrece una ventana de
observacién mediante registros de suefio y sefales
cardiovasculares. Los dispositivos de muiieca estiman duracién y
continuidad del descanso, pero presentan limitaciones para
identificar con precision sus diferentes fases. Bedra¢ et al. (2024)
reconocen oportunidades para aprovechar tecnologias portatiles en
el seguimiento individual de deportistas de resistencia. Su utilidad
depende de evaluar tendencias persistentes y evitar conclusiones
apresuradas ante una noche irregular o una modificacion
transitoria de las mediciones.

El andlisis longitudinal requiere establecer periodos de
referencia representativos de la rutina del deportista. Los valores
iniciales pueden cambiar conforme avanza la temporada y se
modifican las cargas fisicas. Por ello, los intervalos personales
necesitan revisiones periodicas sin perder comparabilidad
histérica. También importa registrar fallos de uso y periodos sin
mediciones. Una serie incompleta puede producir tendencias
engafiosas cuando las ausencias coinciden con entrenamientos
exigentes o episodios de malestar que merecen atencion profesional
especifica continuada.

La integracion de registros exige examinar la calidad
técnica antes de interpretar patrones fisiologicos. El movimiento
del sensor y las diferencias de ajuste pueden alterar determinadas
sefiales. Los algoritmos procesan datos mediante procedimientos
que no siempre resultan transparentes. Bedra¢ et al. (2024)
presentan las tecnologias portatiles como un campo de interés para
la nutricion personalizada, aunque su aprovechamiento requiere
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evaluar sus limitaciones. La consistencia entre dispositivos y
condiciones de uso resulta importante para comparaciones
prolongadas.

La informacion acumulada adquiere sentido cuando
contribuye a decisiones concretas sobre entrenamiento vy
recuperacion. Un patron persistente de alteraciones puede
justificar una revisién profesional de la carga y de las practicas
alimentarias. Sin embargo, modificar intervenciones por alertas
automadticas puede generar respuestas innecesarias. Los resultados
deben contrastarse con sintomas y observaciones del deportista. La
interpretacion compartida favorece decisiones proporcionadas y
evita convertir las fluctuaciones fisioldgicas habituales en motivos
permanentes de preocupacion durante la preparaciéon deportiva.

El seguimiento mediante sensores requiere criterios claros
para proteger la informacidon. Los registros continuos pueden
revelar hdbitos de descanso y caracteristicas de la vida cotidiana
ajenas al rendimiento. Su acceso debe limitarse a quienes participan
en la atencion deportiva. Desde una perspectiva aplicada, la
utilidad de cada dispositivo depende de su precision y de las
decisiones que permite mejorar. Mantener una vigilancia ayuda a
preservar la autonomia del deportista y la calidad del
acompaifiamiento profesional.

5.6. Modelos integrados de nutricion personalizada,
periodizacion del entrenamiento vy evaluacion
multidimensional del rendimiento

La integracion de nutricion personalizada y periodizacion
del entrenamiento requiere reconocer que las necesidades
alimentarias cambian durante la preparacion deportiva. Cada fase
plantea demandas particulares de energia y nutrientes, vinculadas
con sus objetivos y cargas de trabajo. Un modelo integrado organiza
dichas relaciones mediante criterios que pueden revisarse
conforme evoluciona el deportista. Su utilidad depende de
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mantener correspondencia entre las decisiones alimentarias, las
respuestas observadas y las exigencias reales de cada periodo
competitivo y sus particularidades.

La planificaciéon comienza con la definicion de objetivos
funcionales para cada etapa. Durante bloques de mayor volumen,
la disponibilidad de carbohidratos puede adquirir especial
relevancia para sostener las sesiones previstas. En periodos de
menor carga, las necesidades deben reevaluarse sin comprometer
la suficiencia nutricional. La periodizacién alimentaria exige
atender también a los intervalos entre entrenamientos. Una misma
distribucién diaria puede resultar adecuada en una jornada y poco
practica en otra con horarios diferentes y demandas especificas.

Los modelos integrados pueden incorporar registros de
actividad y medidas bioldgicas para revisar decisiones previamente
establecidas. Bedra¢ et al. (2024) describen el interés de combinar
tecnologias portatiles y aproximaciones 6micas en la nutriciéon de
precision para deportistas de resistencia. Esa perspectiva amplia las
posibilidades de caracterizacién individual, aunque todavia exige
demostrar beneficios aplicados. La disponibilidad de multiples
indicadores no garantiza por si misma que una intervencion resulte
mas eficaz que una planificacion profesional convencional
previamente establecida.

La evaluacion multidimensional del rendimiento debe
distinguir entre resultados competitivos y procesos que permiten
alcanzarlos. La velocidad o la potencia expresan capacidades
observables, pero su evolucion también depende de factores
técnicos y psicologicos. Los indicadores nutricionales aportan otra
perspectiva sobre la preparacion. Relacionar dichas dimensiones
evita atribuir cambios del desempefio a una causa aislada. Ademas,
facilita reconocer situaciones donde una mejora funcional convive
con seflales que requieren una revision del programa alimentario y
sus objetivos especificos.
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La organizacién temporal del modelo merece especial
atencion cuando coinciden sesiones de distinta naturaleza. El
entrenamiento de fuerza y el trabajo de resistencia pueden generar
demandas alimentarias diferentes dentro de una misma semana. En
lugar de aplicar pautas uniformes, conviene examinar la secuencia
de esfuerzos y los tiempos disponibles para recuperarse. La
planificacién debe contemplar desplazamientos y acceso a
alimentos, porque una recomendacidon nutricional pierde valor
cuando resulta dificil llevarla a la practica cotidiana del deportista.

El seguimiento periédico permite contrastar los objetivos
iniciales con la respuesta efectiva del deportista. Las variaciones de
composicion corporal pueden aportar informacién, aunque
requieren interpretacion junto con indicadores funcionales y de
bienestar. Bedra¢ et al. (2024) identifican oportunidades para
ampliar la evaluacion individual mediante herramientas bioldgicas
y digitales. Su incorporacion debe responder a preguntas concretas.
Acumular mediciones sin una finalidad definida incrementa la
complejidad y puede distraer de decisiones alimentarias mas
relevantes para el rendimiento deportivo.

Un modelo util necesita reglas explicitas para modificar las
pautas nutricionales cuando cambian las condiciones de
entrenamiento. Dichas reglas pueden apoyarse en tendencias de
rendimiento y registros de ingesta, siempre bajo valoracion
profesional. Conviene evitar ajustes automdticos basados en
fluctuaciones breves. Las decisiones también deben considerar
molestias digestivas y preferencias alimentarias. La personalizacién
adquiere sentido cuando las modificaciones son comprensibles
para el deportista y pueden sostenerse durante periodos exigentes
de preparacion fisica y competiciéon deportiva.

La evaluacion de resultados requiere seleccionar
indicadores acordes con los objetivos de cada fase. Un programa
orientado a mejorar la resistencia necesita criterios diferentes de
otro centrado en fuerza maxima. También importa establecer
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momentos comparables para las mediciones y documentar posibles
interferencias. Los cambios observados después de una
intervencién nutricional no prueban necesariamente una relaciéon
causal. El entrenamiento concurrente y la recuperacién pueden
explicar parte de la variacién, por lo que conviene interpretar los
hallazgos.

La coordinacion entre profesionales favorece una lectura
compartida de los resultados y reduce decisiones contradictorias.
El nutricionista puede ajustar la estrategia alimentaria mientras el
entrenador revisa las cargas previstas. La participacion médica
adquiere importancia cuando aparecen indicadores clinicos que
requieren evaluacion. Bedrac et al. (2024) situan la integracion de
datos entre las lineas de desarrollo de la nutricién deportiva de
precision. Sin embargo, la utilidad practica depende también de
acuerdos claros sobre responsabilidades y seguimiento.

La consolidacién de modelos integrados exige valorar su
efectividad mediante resultados observables y procedimientos
reproducibles. Una planificacién personalizada debe poder
modificarse sin perder coherencia con los objetivos deportivos y las
necesidades de salud. La tecnologia puede apoyar dicho proceso
cuando aporta informacién fiable y pertinente. Permanecen
interrogantes sobre el beneficio adicional de ciertos indicadores
avanzados. Por ello, la evaluacién multidimensional requiere
prudencia metodologica y decisiones compartidas que respeten la
singularidad de cada trayectoria deportiva individual.
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Aplicaciones de la nutricidn de precision y las tecnologias digitales
en la evaluacién y gestion del rendimiento deportivo

Componente de analisis

Aplicacion en la nutricidon y el
rendimiento deportivo

Integracion de datos fisiologicos,
nutricionales y biomecanicos

Relaciona las respuestas metabdlicas con
los habitos alimentarios y las demandas
del movimiento para caracterizar las
necesidades individuales del deportista.

Monitorizacion continua de
glucosa

Permite observar variaciones glucémicas
durante el entrenamiento y evaluar su
posible utilidad para orientar decisiones
nutricionales considerando las
limitaciones de precision de los sensores.

Inteligencia artificial y modelos
predictivos

Facilita el andlisis de multiples variables
para estimar necesidades alimentarias y
apoyar la planificacion de la
recuperacién mediante modelos sujetos
a validacion cientifica.

Metaboldmica, proteémica y
lipidémica

Examina perfiles moleculares asociados
con las respuestas al ejercicio y
contribuye a investigar mecanismos
metabolicos relacionados con la
adaptacion fisiologica.

Sensores portatiles y seguimiento
longitudinal

Registra tendencias de indicadores
vinculados con fatiga y recuperacidn.
Complementa la evaluacién de
hidratacion mediante mediciones
periodicas y referencias individuales.

Nutricion personalizada y
periodizacion del entrenamiento

Articula las estrategias alimentarias con
las cargas de trabajo y los objetivos
deportivos. Favorece ajustes
fundamentados en evaluaciones
multidimensionales del rendimiento.

Nota. Elaboracion propia a partir de Bedra¢ et al. (2024), Mason et

al. (2024) y Malsagova et al. (2024). Las aplicaciones descritas

presentan diferentes niveles de validacion cientifica y requieren

interpretacion
individuales.

profesional antes de

orientar decisiones
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Conclusiones

La nutricién deportiva constituye un componente
determinante en la regulacion de los procesos fisiologicos
vinculados con el ejercicio y la adaptacion al entrenamiento. Su
influencia comprende la disponibilidad energética y la
conservacidn de las funciones metabdlicas necesarias para sostener
el esfuerzo fisico. El andlisis desarrollado permite reconocer que las
respuestas nutricionales dependen de las caracteristicas
individuales y las exigencias de cada disciplina. Una planificacién
alimentaria cientificamente fundamentada favorece la integraciéon
entre preparacion fisica y recuperacion funcional del organismo.

La regulacion metabolica representa un proceso dinamico
condicionado por la intensidad del ejercicio y la disponibilidad de
nutrientes. La utilizacién de carbohidratos y lipidos responde a
mecanismos fisioldgicos que permiten mantener el suministro
energético  durante diferentes modalidades deportivas.
Comprender tales relaciones contribuye a establecer estrategias
alimentarias acordes con las demandas del entrenamiento. La
periodizacion nutricional adquiere relevancia al vincular la ingesta
de nutrientes con los objetivos de adaptacion fisica y las
necesidades de recuperacion del deportista durante su preparacion.

La distribucion temporal de nutrientes interviene en los
procesos de recuperacion energética y adaptacién muscular
posteriores al esfuerzo. La ingesta adecuada de proteinas
contribuye al mantenimiento y reparacion de los tejidos sometidos
a cargas fisicas. Los carbohidratos participan en la restauracidon de
las reservas de glucdgeno utilizadas durante el ejercicio. Sin
embargo, la eficacia de las intervenciones depende de multiples
variables fisiologicas. La planificaciéon nutricional requiere
considerar la duracion del esfuerzo y las caracteristicas particulares
de cada periodo de entrenamiento deportivo.
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La recuperacion deportiva comprende mecanismos
biologicos que exceden la reposicion inmediata de nutrientes
después del ejercicio. La reparacion muscular y la regulacion de las
respuestas inflamatorias participan en la restauracién progresiva de
la capacidad funcional. El descanso nocturno también interviene en
los procesos adaptativos relacionados con el entrenamiento. La
interaccién entre alimentacion y suefio demuestra la necesidad de
abordar la recuperacién mediante criterios fisiologicos integrados
que permitan valorar las respuestas individuales y prevenir
alteraciones asociadas con cargas fisicas excesivas.

La disponibilidad energética adecuada constituye una
condicion necesaria para preservar la salud y favorecer las
adaptaciones al entrenamiento. Las restricciones alimentarias
prolongadas pueden comprometer la regulacion endocrina y alterar
procesos fisioldgicos relacionados con la recuperacion. Por ello, las
estrategias nutricionales deben responder a las necesidades
metabolicas del deportista y evitar intervenciones incompatibles
con sus demandas energéticas. La valoracion periddica del estado
nutricional permite identificar desequilibrios y orientar decisiones
destinadas a mantener la capacidad funcional durante la practica
deportiva.

La microbiota intestinal representa una dimension
relevante para comprender las relaciones entre alimentacion y
funcionamiento fisioldgico en deportistas. Su participacion en el
metabolismo de nutrientes y la regulacién inmunolégica amplia las
perspectivas de investigacion nutricional. Sin embargo, las
respuestas individuales a las intervenciones dirigidas a modificar su
composicion presentan variaciones importantes. La evidencia
disponible requiere interpretaciones prudentes. Su aplicaciéon
profesional demanda considerar la tolerancia gastrointestinal y las
caracteristicas alimentarias del deportista antes de establecer
recomendaciones especificas.
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La suplementacion nutricional debe evaluarse mediante
criterios de eficacia y seguridad respaldados por investigaciones
cientificas. Determinados compuestos pueden contribuir al
rendimiento fisico bajo condiciones especificas de utilizacion. No
obstante, sus efectos dependen de la dosis y las caracteristicas
fisiologicas individuales. La administracion de suplementos
requiere una valoracién previa de las necesidades alimentarias y los
objetivos deportivos. Una intervenciéon responsable prioriza la
alimentacién habitual y considera los productos ergogénicos como
recursos complementarios sujetos a evaluacién profesional y
seguimiento continuo.

La nutricién de precision amplia las posibilidades de
individualizar las intervenciones alimentarias mediante el analisis
de indicadores metabdlicos y fisiologicos. Las tecnologias portatiles
permiten registrar determinadas respuestas del organismo durante
el entrenamiento y la recuperacion. Por su parte, las ciencias 6micas
aportan informacion sobre procesos biologicos relacionados con la
adaptacién al ejercicio. Sin embargo, la interpretacion de tales
datos exige validacidn cientifica. Su incorporaciéon debe responder
a necesidades concretas y considerar las limitaciones
metodologicas de cada herramienta de evaluacion.

La integracion de conocimientos nutricionales y
fisioldgicos permite responder a las preguntas que orientaron el
desarrollo académico del libro. Los mecanismos metabolicos
condicionan la utilizacién de energia durante el ejercicio. La
distribucién temporal de nutrientes puede favorecer determinados
procesos de recuperacion cuando responde a necesidades
individuales. Asimismo, la personalizaciéon nutricional requiere
evidencia suficiente para justificar cada intervencién. Tales
consideraciones permiten reconocer la importancia de relacionar
los resultados cientificos con las caracteristicas del deportista y las
exigencias de su preparacion fisica.
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La comprensidn integral de la nutricion y la recuperacion
deportiva exige mantener una relacién permanente entre
investigacion cientifica y practica profesional. Los conocimientos
disponibles  permiten  orientar  decisiones  alimentarias
fundamentadas y reconocer dreas que requieren mayor
investigacion. La diversidad de respuestas fisioldgicas impide
establecer recomendaciones universales aplicables a todas las
disciplinas. En consecuencia, el desarrollo de intervenciones
nutricionales debe preservar criterios de individualizacion y
evaluacion continua. La responsabilidad académica reside en
promover practicas que favorezcan el rendimiento sin
comprometer la salud del deportista.
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