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RESUMEN

Uno de los grandes propositos de los atletas de resistencia y sujetos activos que practican
deportes de resistencia, es adquirir 6ptimas condiciones a nivel metabdlico, con el fin de
obtener un mejor desempefio en los eventos deportivos. En este contexto, ultimamente la
ciencia de nutricion deportiva se ha interesado por estudiar diferentes estrategias de
entrenamiento e ingesta dietética con el fin de generar adaptaciones energéticas en el
musculo esquelético para facilitar la produccion de energia a través de la oxidaciéon de
grasas durante ejercicios de larga duracion, una de estas estrategias es el entrenamiento
en ayunas. El propésito de este estudio fue describir los efectos del ayuno nocturno (8-
14h) en las adaptaciones energéticas en sujetos fisicamente activos y atletas de
resistencia. Mediante una revision de literatura de tipo descriptiva se seleccionaron 12
estudios referentes a la respuesta energética sobre el entrenamiento en ayunonocturno,
publicados entre 2000 y 2020 en EbscoHost, Scopus, PubMed, Web of Science y el
buscador Google Scholar. Dentro de los efectos del entrenamiento en ayunas mas
mencionados en la literatura fue, mayor oxidacion de grasas durante y después del
ejercicio independientemente de la intensidad de este. En conclusion, al entrenar en esta
condicion hay una respuesta metabdlica diferencial, de mayor eficiencia en la oxidacion
de grasas durante el ejercicio, pero también un aumento en algunos casos y en otros sin
cambios en las reservas de CHO en el musculo esquelético después del ejercicio, sin
impactar en el catabolismo muscular si se consume alimento después de la sesion de
entrenamiento. Estos son aspectos relevantes que contribuyen a mejorar el rendimiento

del ejercicio de resistencia.

ABSTRACT

One of the great purposes of endurance athletes and active subjects who practice
endurance sports, is to acquire optimal conditions at the metabolic level, in order to obtain
a better performance in sporting events. In this context, lately the science of sports nutrition
science has been interested in studying different training strategies and dietary intake in
order to generate energy adaptations in skeletal muscle to facilitate energy production
through fat oxidation during long exercises. duration, one of these strategies is fasting
training. The purpose of this study was to describe the effects of overnight fasting (8-14h)
on energy adaptations in physically active subjects and endurance athletes. Through a
descriptive literature review, 12 studies referring to the energy response on night fasting
training were selected, published between 2000 and 2020 in EbscoHost, Scopus, PubMed,
Web of Science and the Google Scholar search engine. Within the effects of fasting training
most mentioned in the literature was, increased oxidation of fats during and after exercise

regardless of its intensity. In conclusion, when training in this condition there is a differential



metabolic response where it gives greater efficiency of fat oxidation, but also an increase
in some cases and in others without changes in skeletal muscle CHO reserves after
exercise , without impacting on muscle catabolism if food is consumed after the training
session. These are relevant aspects that contribute to improving resistance exercise

performance.



ABREVIATURAS:

ATP: adenosina trifosfato

CHO: carbohidratos

EPOC: consumo de oxigeno post ejercicio

FATmax: tasa maxima de oxidacion de grasas

FFA: &cidos grasos libres

FSR: proteina muscular mixta

h: hora

HR: frecuencia cardiaca

IMCL: triglicéridos intramusculares

min: minutos

RER: indice de intercambio respiratorio

rpm: revoluciones por minuto

RQ: Cociente respiratorio o indice respiratorio

VCO2: produccion de CO2

VO2: absorcion de oxigeno

VO2max: consumo de oxigeno maximo

W pico: potencia maxima

W: potencia

% HRR: Reserva de frecuencia cardia



1. INTRODUCCION

A medida que avanza la ciencia en el area de nutricion deportiva, el papel de la
manipulacion de la ingesta en el entrenamiento va tomando mayor importancia. Una
nutricion optima junto con sesiones de entrenamientos frecuentes y progresivos en cuanto
alaintensidad y duracion, traera como resultado adaptaciones metabdlicas en el musculo,
siendo este uno de pilares importantes para un rendimiento éptimo (Baar & McGee, 2008).
Por esta razén, uno de los temas de interés en el area de investigacion deportiva se ha
enfocado en averiguar nuevas estrategias a través de la manipulacion de la ingesta
dietética y de los programas de entrenamiento, en donde los sujetos entrenados puedan
mantener Optimas condiciones a nivel del metabolismo energético en el musculo
esquelético de tal manera que se proporcionen mejoras en la composicion corporal y

condicion fisica (Thomas, Erdman, & Burke, 2016).

Para entender como las interacciones entre las estrategias del entrenamiento (variacion
de intensidad, duracion y frecuencia del ejercicio) y la manipulacién de la ingesta (ayuno
y estado alimentado) afectan los sistemas de energia, la disponibilidad de sustrato y las
adaptaciones al entrenamiento en sujetos entrenados (Thomas et al., 2016), es necesario
entender que el metabolismo energético durante el ejercicio para el trabajo muscular utiliza
principalmente dos sustratos energéticos, los CHO y las grasas, sin embargo, la
contribucién de estos sustratos energéticos dependen principalmente de la intensidad del
ejercicio (J. Achten & Jeukendrup, 2003) y de otros factores como el contenido de
glucégeno muscular, la duracion del ejercicio, la proporcion del tipo de fibras musculares,
concentraciones plasmaticas de acidos grasos libres (FFA), de lactato, y porcentaje de
ingesta de grasas en la dieta (Goedecke et al., 2001). Se ha establecido previamente que
el principal sustrato energético en el ejercicio aerdbico de alta intensidad son los CHO,
especificamente en aquel que exige intensidad superior al 65% del VO2max, y por el
contrario, a intensidades bajas-moderadas se utilizan principalmente grasas como sustrato
energético (Achten & Jeukendrup, 2004; Van Loon, Greenhaff, Teodosiu, Saris, &
Wagenmakers, 2001).

Uno de los problemas de aquellos sujetos que practican deportes de resistencia que
generalmente son eventos de larga duracion, es que presentan fatiga temprana lo que
afecta negativamente el rendimiento y la capacidad para mantener el ejercicio de
resistencia, debido a que las reservas de CHO enddgenos son limitadas (principalmente
en el higado y los musculos) (Gonzalez, Fuchs, Betts, & van Loon, 2016) y ademas la tasa

de oxidacion de grasas es insuficiente para mantener el gestodeportivo.
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Por esta razon, una de las estrategias que ha ganado ultimamente gran popularidad, en
los deportes de resistencia, es el entrenamiento después del ayuno nocturno, gracias a
que se ha documentado como una técnica prometedora para fomentar adaptaciones
musculares, debido a que al presentarse una reducida disponibilidad de CHO, conlleva a
mayor utilizacién de grasas por parte del musculo esquelético, siendo esta la via principal
de energia durante el evento deportivo con el fin de ahorrar o retardar la deplecion de las
reservas de CHO para aquellos periodos de alta intensidad (Philp, Hargreaves, & Baar,
2012; Bartlett, Hawley, & Morton, 2015). Para que suceda esto, se ha descrito en la
literatura que en el musculo esquelético, se activan vias complejas de transcripcion,
traducciéon y fosforilaciéon para obtener como resultado final en este, un cambio
estructural/metabdlico en el uso de grasa en lugar de CHO como combustible (Lange et
al., 2007).

Con esta investigacion se pretende brindar informacién cientifica disponible de los ultimos
20 afios que permita exponer las respuestas de las adaptaciones musculares y
energéticas inducidas por el ejercicio en condiciones de ayuno nocturno (8-14h) en sujetos
entrenados que practican deportes de resistencia, para asi explicar los posibles beneficios
0 perjuicios a nivel metabdlico al realizar el entrenamiento en esta condicién, en razén que
en la actualidad no se encuentra una revision de literatura que consolide las adaptaciones

musculares y energéticas en la poblacion objetivo de estarevision.

2. MARCO TEORICO

2.1. Definiciéon de ayuno

El ayuno se define como la ausencia de ingesta de energia, es decir es la abstinencia
voluntaria de la ingesta de alimentos y bebidas caléricas durante un periodo especifico de
tiempo (Moro et al., 2016).

2.1.1. Tipos ayunos
Una de las formas en que se clasifica el ayuno por medio del término ayuno intermitente
(Al) que describe los diferentes patrones de alimentacién y su clasificacion se basa segun

el periodo de tiempo con el que se ayune. Dentro de los protocolos de (Al)mas comunes
son:(Tinsley & La Bounty, 2015).
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2.1.1.1. Ayuno de dias alternos (ADA): alternar entre dias de alimentacién a gusto de la
persona (ad libitum) y dias de ayuno, que generalmente consisten en una sola comida que
contiene aproximadamente el 25% de las necesidades diarias caléricas.

2.1.1.2. El ayuno de dia completo: consiste en 1 a 2 dias de ayuno completo por semana,
ademas de comer ad libitum los otros dias, sin embargo, algunos programas permiten la
ingesta de alimentos de hasta aproximadamente el 25% del gasto energético total diario

en los dias de ayuno.

2.1.1.3. Alimentacion con restriccion de tiempo: implica seguir la misma rutina de
alimentacion cada dia, con un cierto nimero de horas designadas de ayuno (16-20 h) y

las horas restantes para la alimentacion (4-8 h).

2.1.1.4. Ayuno intermitente de Ramadan: es una regla de la religién islamica en donde,
por un mes consecutivo, los musulmanes sanos ayunan desde el amanecer hasta el
atardecer y se pueden alimentar libremente desde que atardece hasta que amanece. Por
tanto, conducen a una reduccion de la calidad y la cantidad de horas dedicadas al suefio,
ala alimentacion y se altera la disponibilidad y utilizacion de sustrato energético. Inclusive
pueden presentar deshidratacion en los eventos deportivos ya que en las horas del ayuno
no pueden tomar agua (Chaouachi, Leiper, Chtourou, Aziz, & Chamari, 2012; Chaouachl,
Leiper, Souissi, Coutts, & Chamari, 2009).

2.1.1.5. Ayuno nocturno: Es el periodo de tiempo aproximado de 8-14 horas dedicado al
suefio (Maughan, Fallah, & Coyle, 2010; Albero et al., 2004).

2.2. Definicion sujetos fisicamente activos y atletas deresistencia:

Sujetos fisicamente activos, segin la OMS, son aquellos adultos que “realizan al menos
150 minutos de actividad fisica de intensidad moderada durante la semana, o realizar al
menos 75 minutos de actividad fisica de intensidad vigorosa durante la semana, o una

combinacion equivalente de actividad de intensidad moderada y vigorosa” (WHO, 2018).

Los atletas de resistencia son aquellos que realizan ejercicios predominantemente
aerdbicos (Morici et al., 2016). Segun el Colegio Americano de Medicina Deportiva
(ACSM), el ejercicio aerobico se define como cualquier actividad que utiliza grandes
grupos de musculos, la cual se puede mantener de forma continua e incluso pueden
prolongarse a varias horas y a diversas intensidades, se caracteriza por realizar
movimientos repetitivos y ritmicos como ciclismo, trote, caminatas, correr largas distancias
y nadar (Egan & Zierath, 2013). Por lo tanto, los atletas de resistencia compiten en
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deportes como: maratén, triatlon, ciclismo de ruta, remeros, esquiadores y natacion
(Jeukendrup, 2011) (Baar & McGee, 2008)

2.2.1. Clasificacion de los niveles de actividad fisica:

Nivel de Actividad Fisica, se clasifica segun la intensidad y actividad fisica habitual, como

se menciona a continuacién: (RIEN, 2016)

2.2.1.1 Actividad fisica ligera: son aquellas actividades que no requieren mayor esfuerzo
fisico, incluye caminatas en trayectos cortos, regularmente no realiza actividad fisica,
utiliza como medio de transporte la moto, e invierte buena parte del tiempo libre sentado o
de pie, utiliza largo tiempo viendo television, en el uso de computador y/o en tecnologias

digitales, leyendo, o jugando sin movimiento ni esfuerzo fisico corporal.

2.2.1.2 Actividad fisica moderada: son aquellas actividades no arduas, pero en donde
se realiza mayor gasto de energia comparado con los individuos sedentarios, durante la
rutina diaria (voluntaria u obligatoria) realizan actividades moderadas a vigorosas
regularmente, entre ellas estan las labores de los trabajadores de obras de construccion,
en zonas rurales las mujeres que colaboran en trabajos agricolas, mujeres que trabajan

en oficinas y realizan actividades de manerafrecuente.

2.2.1.3 Actividad fisica fuerte: son aquellas actividades agotadoras con frecuencia en
tiempo de descanso, en donde se efectian actividades fuertes por horas como bailar,
labores manuales agricolas no mecanizadas, se mueven mas que el promedio de la gente,
caminan diariamente largos tramos, usan como medio de transporte la bicicleta,
permanecen ocupados en trabajos o tareas domésticas que requiere alto gasto energético
durante varias horas al dia o realizan ejercicio o deporte que demanda una exigencia de

esfuerzo fisico, durante varias horas y dias a lasemana.

2.2.2. Intensidad del ejercicio aerébico y su clasificacion:

Segun el Colegio Americano de Medicina Deportiva (ACSM), el ejercicio aerdbico se
clasifica segun la intensidad de la siguiente manera: (American College of Sports Medicine,
2014)

2.2.2.1. Muy ligero: Ejercicio en el que la frecuencia cardiaca alcanza un aproximado <

30% de reserva de frecuencia cardiaca o < 57% de la frecuencia cardiaca maxima 0 <37%
VO2max.
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2.2.2.2. Ligero: Ejercicio en el que la frecuencia cardiaca alcanza un aproximado de 30%-
39% de reserva de frecuencia cardiaca o el 57%-63% de la frecuencia cardiaca maxima o
37-45 % VO2max.

2.2.2.3. Moderado: Ejercicio en el que la frecuencia cardiaca alcanza un aproximado de
40%-59% de reserva de frecuencia cardiaca o el 64%-75% de la frecuencia cardiaca
maxima o 46-64 % VO2max.

2.2.2.4. Vigoroso: Ejercicio en el que la frecuencia cardiaca alcanza un aproximado de
60%- 89% de reserva de frecuencia cardiaca o el 76%- 95% de la frecuencia cardiaca
maxima o 65-90 % VO2max.

2.2.2.5. Cerca del maximo al maximo: Ejercicio en el que la frecuencia cardiaca alcanza
un aproximado mayor o igual 90% de reserva de frecuencia cardiaca o el mayor o igual

96% de la frecuencia cardiaca maxima o mayor o igual 91 % VO2max.

Sin embargo, con la finalidad de mejorar la capacidad aerdbica y el rendimiento, es
importante que los atletas y sujetos que practican deportes de resistencia incorporen en
las sesiones de entrenamiento, ejercicios de diferentes intensidades, duracion y frecuencia
(Seiler, 2010). Por esto, en dichas sesiones realizan ejercicios con umbral aerébico y/o
anaerobico, que se basan principalmente en dos modelos basicos: (Enoksen, Tjelta, &
Tjelta, 2011).

1) Carga de trabajo con un alto volumen de entrenamiento como eventos de larga duracion

a baja intensidad o moderada intensidad.

2) Cargas de trabajo con un bajo volumen de entrenamiento como eventos de corta

duracion a altas intensidades.

2.2.3. Métodos para estimar la intensidad del ejercicio de resistencia

En la actualidad existen varios métodos para medir las zonas de entrenamiento en
esfuerzo de resistencia aerébica (intensidad) que se dividen en grupos, métodos directos

e indirectos (Stoggl & Sperlich, 2015), dentro de los mas usados encontramos:

2.2.3.1. El consumo maximo de oxigeno (VO 2max): se define como el consumo de
oxigeno alcanzado durante la intensidad maxima del ejercicio, el cual indica los limites de

la capacidad del sistema cardiorrespiratorio para transportar oxigeno desde el aire a los
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tejidos, dependiendo del acondicionamiento fisico y la disponibilidad de oxigeno (Hawkins
et al.,, 2007). Este marcador permite conocer la capacidad aerobica de los sujetos
entrenados ante un ejercicio de resistencia, siendo este uno de los predictores mas fuertes
del rendimiento en los eventos de larga distancia. (Enoksen, Tjelta, & Tjelta, 2011). Este
VO2max, se puede medir de forma indirecta o directa, a través de formulas derivadas de
protocolos convencionales o con la prueba de esfuerzo cardiopulmonar (CPET)

respectivamente (Herdy & Souza, 2019).

2.2.3.2. Frecuencia cardiaca maxima: la frecuencia cardiaca es la cantidad de veces que
el corazoén late por minuto (latidos por minuto) (American Heart Association, 2016). La
“frecuencia cardiaca maxima” (HR max) es el porcentaje, y el valor mas alto de la
frecuencia cardiaca durante el ejercicio aerdbico maximo. Este indicador sirve para
determinar el esfuerzo maximo del ejercicio, y se pronostica a través de metodos indirectas
por medio de varias ecuaciones, siendo una de las mas conocidas y precisa es Tanaka:
(220 latidos /min-edad) o métodos directos en pruebas de esfuerzo maximo (Sarzynski et
al., 2013)

2.2.3.3. Reserva de frecuencia cardiaca (% HRR): segin el ACSM la define como el
porcentaje de la diferencia entre |la frecuencia cardiaca en reposo y la frecuencia cardiaca
maxima necesaria para una actividad determinada. Se utiliza principalmente para
determinar las zonas de frecuencia cardiaca durante el ejercicio (Swain, Leutholtz, King,
Haas, & David Branch, 1998). %HRR se calculé se puede calcular mediantes férmulas,
una de ellas es Karvonen, Kentala y Mustala (1957): % HRR = ((HR max - HRrest) x 0.65)
+ HRrest

2.3 Sustratos energético

El aporte de energia necesario para satisfacer la demanda de energia durante el ejercicio,
se da gracias a la degradacion de los sustratos energéticos, como lo son los CHO, grasas,
fosfato de creatina y en menor medida de las proteinas, provenientes del consumo diario
de alimentos y reservas corporales. Dichos sustratos se metabolizan por diferentes vias
metabdlicas para asi obtener la Unica forma quimica de energia que pueda ser utilizado
por los musculos para su trabajo, denominada adenosina trifosfato (ATP) (Lopez &
Fernandez Vaquero, 2006)(Wolinsky & Driskell, 2008).

2.3.1. Coeficiente respiratorio o indice respiratorio (RQ):

Se define como el volumen de diéxido de carbono liberado sobre el volumen de oxigeno

absorbido durante la respiracién (produccién de CO 2 / absorcion de O 2) (Patel, Kerndt,
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& Bhardwaj, 2020). Este valor se obtiene por medio del indice de intercambio respiratorio
(RER), el cual mide directamente el VCO2 liberado / VO2 absorbido en la boca y permite
identificar el uso de combustible o sustrato metabdlico en los tejidos durante el ejercicio
(Deuster & Heled, 2008)

El coeficiente respiratorio, suele oscilar entre 0,7 y 1,2, y cuando el resultado de esta
relacion esta entre 0,7-1,0 indica que se estan utilizando predominantemente las grasas,
mientras que si esta relacion da como resultado un numero mayor o igual a 1,0 indica el
uso primordialmente de carbohidratos (Deuster & Heled, 2008). Por lo tanto, cuando se
aumenta la intensidad del ejercicio, se obtiene un RER alto, indicando que los
carbohidratos se utilizan predominantemente, mientras que en la intensidad del ejercicio
baja / moderada se obtiene un RER bajo, indicando oxidacion de lipidos (Simonson &
DeFronzo, 1990).

Otra de las herramientas cominmente empleadas para estimar el gasto de energia y la
utilizacion de sustrato energético durante el ejercicio es la calorimetria indirecta,
herramienta no invasiva, precisa y sensible por parte del cuerpo (Gupta et al., 2017). Para
obtener la tasa de oxidacion del sustrato energético por medio de esta herramienta, se
debe calcular a través de ecuaciones estequiométricas, una de las mas usadas es la de
Frayn, 1983, en la cual se asume que la tasa de excrecion de nitrégeno urinario era

insignificante (Aslankeser & Balci, 2017):

Oxidacién de CHO (gmin —1 ) = 4.55 x V CO 2 (Imin =1 ) - 3.21 x VO 2 (Imin -1 )

Oxidacion de grasas (gmin -1 ) =1,67 x VO 2 (Imin-1)- 1,67 x V CO 2 (Imin —1).

2.3.2. Metabolismo energético durante el ejercicio

Los sistemas de energia a través de los cuales se produce la re-sintesis de ATP durante
el ejercicio para suplir de energia necesaria al musculo esquelético, se puede clasificar a
grandes rasgos como vias anaerobicas (no requieren de oxigeno), en la cual encontramos
las vias fosfagena y glucolitica anaerdbica lactica y por otro lado la via aerdbica (requieren
de oxigeno) como son las vias oxidativas. Como se mencioné anteriormente, la
participacion de cada via depende en gran medida de la intensidad y duracién del ejercicio,
como se explicara a continuacion:(AMERICAN DIETETIC ASSOCIATION DIETITIANS OF
CANADA, 2009)

2.3.2.1. Vias anaerébicas:
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1. El sistema de fosfageno se utiliza para ejercicios de alta intensidad que duran no mas
de unos segundos. Esto se da gracias a que al interior del musculo hay reserva de 2
sustratos: a. trifosfato de adenosina (ATP) con una cantidad aproximada de (~5 mmol
- kg ' % peso humedo) b. el fosfato de creatina es aproximadamente cuatro veces
mayor que el ATP, de manera que responda de forma rapida al estimulo proporcionado,
sin embargo esta disponibilidad de sustratos son muy pequefias para satisfacer
eventos de larga duracion, por tal razén puede mantener un esfuerzo maximo durante
aproximadamente 1 a 10 segundos, como el clean and jerk en el levantamiento de
pesas o el contraataque en el baloncesto.(AMERICAN DIETETIC ASSOCIATION
DIETITIANS OF CANADA, 2009)

2. Lavia glucolitica anaerdbica utiliza la reserva de CHO llamada glucégeno presente en
el higado y musculo, por otro lado, glucosa en sangre que se metaboliza rapidamente
a través de la cascada glucolitica. Esta via da energia a eventos que duran entre 60 y
180 segundos. Se estima que entre el 25% y 35% de las reservas totales de glucégeno
muscular, se utilizan durante una sola carrera de 30 s de sprint o ejercicio de resistencia
(AMERICAN DIETETIC ASSOCIATION DIETITIANS OF CANADA, 2009)

2.3.2.2. La via aerdbica:

Los principales sustratos utilizados son los CHO en forma de glucégeno muscular y
hepatico, triglicéridos al interior del musculo, de la sangre y del tejido adiposo y por ultimo
cantidades insignificantes de aminoacidos (proteina) de los musculos, la sangre, el higado
y el intestino. Los eventos de larga duracion desempefados por deportistas de resistencia
utilizan predominantemente esta via, como por ejemplo carrera de 1500 metros, maraton,
media maraton y ciclismo de resistencia o eventos de natacién de S1500 metros.
(AMERICAN DIETETIC ASSOCIATION DIETITIANS OF CANADA, 2009)

2.3.3. Respuesta metabdlica durante el ayuno

La respuesta metabdlica durante el ayuno involucra la movilizacién de las reservas de
carbohidratos, grasay proteinas, las cuales estan reguladas por cambios a nivel hormonal,
como la disminucién en la concentracion de insulina en plasma y aumento significativo a
nivel plasmatico de las hormonas contrarreguladoras (glucagén, catecolaminas, hormona
del crecimiento, corticosteroides) (Maughan, Fallah, & Coyle, 2010). El ayuno esta

asociado con un conjunto coordinado de cambios metabdlicos, comoson:
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1. Glucogendlisis. La glucosa proviene de las reservas de glucégeno del higado y
musculo. Sin embargo, se reporta que el 75% de toda la glucosa a nivel plasmatico durante
las primeras 12 horas es aportada por la activacion de esta via en el higado, esta ruta
metabdlica inicialmente da 110 mg/min de glucosa hasta la deplecion de la reserva de
glucdgeno, que sucede aproximadamente a las 12 horas de ayuno (Rothman, Magnusson,
Katz, Shulman, & Shulman, 1991).

2. Gluconeogénesis. Esta via se hace principalmente en el higado, con una escasa
contribucién del rifidn, este ultimo se estima alrededor del 25% a las 60 horas de ayuno
(Gerich, Meyer, Woerle, & Stumvoll, 2001). Se encarga de producir glucosa a partir de

sustratos no glucidos como son:

2.1. El glicerol: Es el producto de la lipolisis del tejido adiposo, su utilizacion radica
practicamente cuando toda la glucosa proviene por gluconeogénesis, es decir cuando se

ayuna por mas de 24 horas (Jensen, Ekberg, & Landau, 2001).

2.2. Los aminoacidos: Estos son producidos principalmente por el catabolismo muscular,
se convierten en a-cetoacidos transformandose en intermedios del ciclo del Krebs (como,
piruvato, oxalacetato, fumarato, succinil-CoA o a-cetoglutarato) que sirven como

precursores de la gluconeogénesis (Rui, 2014).

2.3. Proteodlisis: Durante el ayuno se incrementa el catabolismo proteico dado por el
aumento de las hormonas contrarreguladoras, por lo que se presentan en sangre unos 70-
90 g/dia de aminoacidos, fundamentalmente alanina (Albero, Sanz, & Playan, 2004). La
mayoria de los aminoacidos se transportan al higado para producir alli energia (Albero,
Sanz, & Playan, 2004).

3. Lipdlisis. se activa después de agotadas las reservas de glucégeno hepatico (Albero,
Sanz, & Playan, 2004). Proporciona FFA y carbonos gluconeogénicos como el glicerol
(Jensen, Ekberg, & Landau, 2001). Se ha evidenciado que estos sustratos se aumentan

en el plasma después de 24 horas de ayuno (Salgin et al.,2009).

4. Cetogénesis. Tras la deplecion del glucogeno hepéatico y la ausencia de
gluconeogenesis, se aumenta la produccion de los cuerpos cetogenicos como
acetoacetato y el beta-hidroxibutirato, utilizados para obtener energia. (Albero, Sanz, &
Playan, 2004).
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2.4. Adaptaciones metabdlicas en atletas de resistencia y sujetos entrenados

Las respuestas metabodlicas que sustentan la adaptacion del musculo esquelético al
entrenamiento fisico con ejercicio aerdbico frecuente, son “una utilizacion mas lenta de
combustibles basados en carbohidratos (glucégeno muscular y hepatico, glucosa en
sangre y lactato de musculo, sangre e higado), una mayor dependencia de combustibles
a base de grasas [adiposo y triglicéridos intramusculares, acidos grasos libres transmitidas
por la sangre ] y una disminucién de la produccion lactato durante el ejercicio de baja a
moderada intensidad [es decir, 45-65% del VO2max]” (Hawley & Leckey, 2015). Estas
adaptaciones se generan con el objetivo de mejorar el rendimiento durante la realizaciéon
del ejercicio prolongado, ya que hay aumentos trascendentales en la capacidad de
ejercicio submaxima observados después del entrenamiento de resistencia, lo que
posibilita al atleta a trabajar a velocidades constantes y retrasar la apariciéon de fatiga
(Hawley & Leckey, 2015).

Los beneficios de las respuestas metabdlica se fundamentan por el aumento de las tasas
de oxidacién de glucosa y grasas, por medio de la activacién de varias vias metabdlicas
para el suministro eficiente de energia durante el ejercicio, estos estan mediados en parte,
por una extensa remodelacion metabdlica y molecular dentro del musculo esquelético
(Egan & Zierath, 2013), que son:

1. Incrementa el numero, el volumen y una mejor calidad mitocondrial, aumentando asi la
eficiencia metabdlica del ejercicio ya que, la oxidaciéon de carbohidratos y lipidos,
dependen en gran medida de la abundancia y funcidon mitocondrial (Brooks & Mercier,
1994), aumentan el transporte de glucosa y estimula la captacién y oxidacion de lipidos
(Smith, Soeters, Wist, & Houtkooper, 2018).

2. El entrenamiento frecuente promueve un aumento en el reclutamiento principalmente
de las fibras tipo | oxidativas, de contraccion lenta. Durante el ejercicio de baja
intensidad, las fibras musculares oxidativas dependen predominantemente de la
oxidacion de acidos grasos para su produccion de ATP. Por el contrario, el ejercicio
mas intenso y el aumento de la tasa de utilizacién de ATP, inducen a un cambio
metabdlico de la oxidacién de acidos grasos a la oxidacion de la glucosa. (Dubé et al.,
2017; Smith, Soeters, Wiist, & Houtkooper, 2018)
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3. FORMULACION Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

3.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Una de las metas de los sujetos que participan en deportes de resistencia, es conseguir
adaptaciones musculares y metabolicas a través de la implementacion de estrategias
sobre el entrenamiento y dieta. Con estas adaptaciones se busca que la via principal que
suministra energia al musculo provenga de la oxidacion de grasas con el fin de ahorrar o
retardar la deplecion de las reservas de CHO para aquellos periodos de alta intensidad
(Philp, Hargreaves, & Baar, 2012; (Bartlett, Hawley, & Morton, 2015; Hall, Edin, Pedersen,
& Madsen, 2016). Este interés se crea debido a que el cuerpo contiene limitadas reservas
de glucégeno y que la tasa de oxidacidon de grasas es insuficiente para mantener la
demanda de energia requerida para el trabajo muscular en ejercicios de resistencia con
diferentes intensidades, lo que lleva al agotamiento hacia el final del ejercicio de larga

duracion acompafiado de fatiga (Hearris, Hammond, Fell, & Morton, 2018).

En la literatura esta descrito, que las adaptaciones metabdlicas en sujetos entrenados en
ejercicios de resistencia suceden gracias a sesiones de entrenamientos frecuentes, las
cuales desencadenan variaciones genéticas y epigenéticas, estas con la finalidad de
mejorar la capacidad del musculo esquelético para oxidar sustratos y producir ATP durante
el ejercicio (Hearris et al., 2018). Dependiendo de la intensidad, frecuencia y duracion del
ejercicio, se van a utilizar preferiblemente unos sustratos energéticos provenientes de las
reservas de combustible en tejidos extra-muscular (tejido adiposo, higado, etc) e
intramuscular para satisfacer la demanda metabdlica durante el ejercicio aerobico (Egan
& Zierath, 2013). En términos generales, durante el ejercicio prolongado aerdbico de baja
a moderada intensidad, las principales fuentes de combustible son la glucosa y los acidos
grasos libres, los cuales se producen de las vias metabdlicas de la glucogenolisis hepatica/
gluconeogénesis y la lipolisis respectivamente. A medida que se aumenta la intensidad del
ejercicio, la oxidacién de acidos grasos disminuye de forma moderada y se va aumentando

la utilizacion de glucosa muscular (Egan & Zierath, 2013).

Por otro lado, las respuestas metabdlicas en condicion de ayuno son variables,
dependiendo de la duracién de éste (Albero, Sanz, & Playan, 2004). Durante este periodo
se presentan modificaciones fisioldgicas debido a la carencia exdgena de glucosa, por lo
cual el tejido muscular, adiposo y hepatico se encargan de proporcionar glucosa para
mantener la glicemia y suministrar energia a los 6rganos glucodependientes, como las
neuronas, los globulos rojos y las células de la médula renal (Petersen, Vatner, & Shulman,
2017). Posteriormente, se producen y utilizan los acidos grasos y cuerpos cetdnicos para

el suministro de energia (Albero, Sanz, & Playan, 2004).
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Por ultimo, al realizar la busqueda de revision de literatura disponible de los ultimos 20
afios, no se encontraron en estas, de manera especifica todas las adaptaciones
energéticas en sujetos fisicamente activos y en deportistas de resistencia al entrenar, en
condiciones de ayuno nocturno. Por tal razén, se desea consolidar toda la informacion
referente al tema, a través de una revision de literatura, en donde se describan las rutas
metabdlicas implicadas, las adaptaciones energéticas estimuladas, e identificar los
posibles beneficios y perjuicios a nivel metabdlico durante el entrenamiento en ayuno

nocturno en atletas de resistencia y sujetos fisicamente activos.

Por lo tanto, esta revision de literatura pretende dar respuesta al siguiente interrogante
¢Cuales son los efectos del ayuno nocturno de 8 a 14 horas en las adaptaciones

energéticas en atletas de resistencia y sujetos entrenados?

3.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Los deportes de resistencia cada vez son mas practicados por sujetos fisicamente activos
y atletas de resistencia, ya que de forma recurrente en las ciudades se llevan a cabo
eventos aerdbicos, en los cuales se modifican las carreras de maratén estandar a carreras
de menor duracién, como carreras de barrio, carreras de colores, carreras con fines
sociales como las carreras de la mujer y carreras de obstaculos, (Miller, 2017), que pueden
llegar a durar mas de 30 min (Jeukendrup, 2011). Para el 2015, se estim6é que la
participacion en eventos de resistencia ha aumentado a 3,5 millones de personas en todo
el mundo (Shilton, s/f).

La evidencia sugiere que los sujetos que realicen ejercicios de resistencia, deben hacer
programas periodizados en los que se implementen diferentes tipos de entrenamientos
asistidos con acompafamiento nutricional, con el fin de capacitarlos para obtener su
maximo rendimiento en eventos deportivos especificos y de igual forma buscar en aquellos
sujetos altamente entrenados que no lleguen a un estancamiento o aclimatacion del

cuerpo para desarrollar adaptaciones musculares y metabdlicas (Boullosa et al., 2020).

En aquellos sujetos altamente entrenados se encuentran los atletas de categoria élite,
quienes desarrollan entrenamientos que los conducen a un estrés cronico, debido a la
exigencia de llevar a diario un mayor esfuerzo fisico, con el objetivo de lograr metas
superiores a nivel de competiciéon aumentando asi la susceptibilidad a lesiones y al sobre

entrenamiento (Sanchez & Garcia, 2017).

24



Por lo anterior, se hace necesario investigar sobre diferentes estrategias de entrenamiento
e ingesta dietética que puedan estimular estas adaptaciones, sin tener que recurrir a un
volumen de entrenamiento excesivamente alto y asi disminuir el riesgo de lesiones y
enfermedades (Thomas et al., 2016). Esto, con la finalidad de aumentar la capacidad de
resistencia y por ende mayor rendimiento en sujetos entrenados y atletas que
experimentan periodos de entrenamiento de larga duracion, los cuales son mas propensos

a causar fatiga y dafio muscular (Baranauskas et al., 2015).

En los ultimos afios, el entrenamiento en ayunas es una practica habitual en deportistas
de resistencia y sujetos fisicamente activos a nivel mundial, el cual consiste en realizar el
entrenamiento en ayunas después de las horas de suefio en un periodo comprendido entre
8-14 horas (Maughan, Fallah, & Coyle, 2010; Albero, Sanz, & Playan, 2004).

En el estudio de Rothschild, Kilding, & Plews (2020), en el que se evalua la prevalencia 'y
las determinaciones del entrenamiento en ayunas, por medio de encuestas a 1.950 atletas
de resistencia, de los que el 62.9% reportaron que realizaban entrenamiento en ayuno
nocturno, y también dieron a conocer las razones por la cuales entrenaban en esta
condicion, obteniendo dentro de las respuestas mas relevantes las siguientes: la utilizacion
de grasas como fuente de combustible (42,9%), la comodidad intestinal (35,5%) y las
limitaciones de tiempo / conveniencia (31,4%). Como se evidenci6 en la encuesta, la
primera razon por la que los atletas realizaron entrenamiento en ayunas, se basé en una
mayor utilizacién de grasas como fuente de combustible, en razén que puede ser una
estrategia favorable en deportes de larga duracion, en razén que se pueden producir
adaptaciones metabdlicas para que se aumenten las reservas glucogénicas y la tasa de
oxidaciéon de grasas (Hall, Edin, Pedersen, & Madsen, 2016), lo que podria promover

mayor rendimiento sin perjudicar la salud de quienes practican este estrategia.

Esta revision sera de gran interés para los atletas de resistencia, entrenadores,
preparadores fisicos y entidades nacionales e internacionales enfocadas en la
investigacion del deporte con la finalidad de crear nuevos campos de investigacion y
aplicacion que sea del interés para nutricionistas dietistas en esta area. Por lo anterior, se
desea tener claridad si esta practica es adecuada y si existen adaptaciones metabdlicas

para asi dado el caso, incorporarlas o no segun el beneficio o perjuicio que consigo traigan.

4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL
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Describir los efectos del ayuno nocturno (8-14h) en las adaptaciones energéticas en
atletas de resistencia y sujetos fisicamente activos, mediante una revision de literatura a
partir del afio 2000 hasta el afio 2020.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

4.2.1. Describir las rutas metabdlicas implicadas durante el entrenamiento en ayuno
nocturno en atletas de resistencia y sujetos fisicamente activos.

4.2.2. Describir las adaptaciones energéticas estimuladas por el entrenamiento en ayuno
nocturno en atletas de resistencia y sujetos fisicamente activos.

4.2.3. lIdentificar los posibles beneficios y perjuicios a nivel metabdlico al realizar

entrenamiento en el ayuno nocturno en atletas de resistencia y sujetos fisicamente activos.

5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Disefio de la investigacion

Este trabajo de grado, es una revision de literatura de tipo descriptivo, que permite al lector
una actualizacion en temas de permanentes cambios, que ademas aportan en la
ensefianza, siendo de gran interés para las personas que trabajan en areas relacionadas
(Guirao Goris, 2015). La presente revision, radica en llevar a cabo una sintesis y valoracion
critica de varios estudios para poder describir las adaptaciones energéticas del ayuno

nocturno de 8 a 14 horas en atletas de resistencia y sujetos fisicamente activos.

Para esta revision se seleccionaron articulos publicados en el periodo comprendido del
2000 al 2020, para lo cual se emplearon las bases de datos; EbscoHost, Scopus, PubMed,
Web of Science. Por otra parte, estas 4 bases de datos arrojaron una revision de literatura
de Salar, Otegui, & Collado (2015), de la que se extrajeron 2 estudios que cumplieron con

los criterios de inclusion para la presente revision, buscados en Google Scholar.

Las variables a estudiar fueron, los sustratos energéticos como variable dependiente y

entrenamiento en ayuno nocturno, como variable independiente.

5.2. Métodos

5.2.1. Criterios para la seleccion de los estudios

5.2.1.1. Los criterios de inclusion de los articulos incorporados en este estudio fueron
los siguientes: Ensayos aleatorizados, controlados, cruzados, paralelos y no aleatorios,

revisiones sistematicas y revisiones de literatura, estudios en humanos especificamente
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en atletas o adultos fisicamente activos sanos masculinos y femeninos (18-40 afios de
edad), en los que se realizaron intervenciones de entrenamiento en condiciones de ayuno
nocturno de 8 -14 horas y evaluaron adaptaciones metabdlicas durante y/o después del
ejercicio y ademas que se hayan publicado entre el afio 2000 y el afio 2020, en idiomas

inglés y espafiol.

5.2.1.2 Los criterios de exclusion fueron los siguientes: Ayuno religioso, como el ayuno
de Ramadan; estudios en los que la alimentacion ocurrié durante el ejercicio; estudios en
los que los participantes consumieron ayudas ergogeénicas antes o durante el ejercicio;
estudios en los que los participantes tenian patologias; estudios con intervenciones en
animales; estudios donde los sujetos estudio fueron poblacion sedentaria y desentrenados

y estudios donde los sujetos de estudio fueron adultos obesos o con sobrepeso.

5.2.2. Estrategia de busqueda

Se realiz6é la busqueda de los términos MeSH: athlete, fasting, Endurance training,
Exercise, Energy Metabolism, Metabolism, Lipid Metabolism, Lipolysis, Lipid Mobilization,
Carbohydrate, Glycogenolysis, Gluconeogenesis, Glycolysis, Citric Acid Cycle, Ketone
bodies,Proteolysis, Amino Acids, Leucine, Isoleucine y Valine, en la biblioteca del Centro
Nacional de Informacion Biotecnoldgica para encontrar términos alternativos (sindnimos)

de los conceptos o variables del estudio, con el fin de disefiar la estrategia de busqueda.

Para cada una de las bases de datos se confeccioné una cadena o estrategia de busqueda
la cual se elaboré con las palabras claves anteriormente descritas y el uso de operadores
booleanos. La estrategia de busqueda final se muestra en el anexo 1, donde también se
documento; el nombre de la base de datos que se utilizd, la fecha en la que se realizo la
busqueda, los filtros utilizados y la estrategia exacta de busqueda que se empleé para

realizar la misma.

Anexo 1. Tabla 1. Descriptores de busqueda en las bases de datos seleccionadas.

5.2.3. Proceso de busqueda

En cada una de las bases de datos consultadas se buscé con la “cadena de busqueda”
que se muestra en el anexo 1. Se utilizé la opcion de “busqueda avanzada” y se busco por
los filtros de resumen, titulo, y palabra clave; en el caso de titulo y palabra clave, si estos
disponian de esta opcion, sin embargo, dentro de los filtros disponibles en la base de datos
Web of Science no hubo un filtro especificamente por resumen, por esta razon se utilizé
el filtro por tema. Una vez se realizé la busqueda con la estrategia exacta de busqueda,
se limit6 la fecha de publicacién del afio 2000-2020 y se filtré a estudios publicados en

idiomas en inglés y espafiol. Lo anterior con la finalidad de poder perfeccionar ain mas la
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busqueda e incluir, los articulos en los que el referido tema fueran las variables

fundamentales del estudio.

5.2.4. Recoleccion y analisis de la informacion extraida de los articulos
seleccionados:

La informacion se recolecté en una tabla de manera que, se extrajeron de los estudios la
informacion relevante que incluyeron: referencia del estudio, base de datos, tipo de
muestra, duracion del disefio experimental, prueba experimental y tiempo en el que se
evalud la respuesta energética, resultados del estudio, conclusiones del estudio y las
limitaciones reportadas en cada estudio. Como se puede evidenciar en el anexo 2.

Tabla 2. Matriz de las caracteristicas y hallazgos principales de los estudios incluidos en

la revision.

6. RESULTADOS

6.1. Caracteristicas de la muestra

Se revisaron los estudios de forma individual y se seleccionaron articulos originales que
presentaron informacion sobre las adaptaciones energéticas del entrenamiento en ayuno
en atletas o sujetos fisicamente activos. Se empezé revisando titulos y resimenes.
Cuando no se pudo obtener suficiente informacion del titulo y resumen en particular, se

procedio a leer el articulo completo.

En la busqueda inicial se identificaron 230 estudios en las bases de datos PubMed,
Scopus, Web of Science, EbscoHost y se encontraron dos estudios adicionales, mediante
una busqueda manual en Google Scholar extraidos de la revision de literatura de Salar,
Otegui, & Collado (2015), obtenida de las bases de datos anteriormente mencionadas,
para un total de 232 estudios. De estos, 232 se descartaron segun el titulo y el resumen
por no cumplir los criterios de inclusion y se seleccionaron 90 estudios para lectura del
texto completo, de los cuales se excluyeron 64 porque no cumplieron con la inclusion de
criterios, quedando 26 articulos. Paso seguido se eliminaron de estos los duplicados, para

finalmente tener en cuenta 12 articulos en este estudio (ver figura1)

Se incluyo una revision de literatura de Salar, Otegui, & Collado (2015), la cual incorpora
estudios donde la poblacion de estudio son sujetos sanos, sedentarios o desentrenados o
fisicamente activos; muestra en la cual lo referente a “sedentarios y desentrenados”, no
estan incluidos en el objeto de este estudio, por este motivo se tomaron y afadieron 2
articulos de los citados en esa revision que cumplian con todos los criterios de inclusion,

por lo que se afadieron en la (tabla 1), se tomaron en cuenta para analisis y se extrajeron
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los datos relevantes para el grupo poblacional objetivo de esta revision (fisicamente

activos y atletas).

Adicionalmente, se incluyé para hacer parte del analisis del presente estudio un

manuscrito (Broad, Howe, McKie, Vanderheyden, & Hazell, 2020) ya que a pesar que no

es la version final del documento por no tener acceso al articulo original por cuestiones de

pago, este fue aceptado por el editor y esta alojado en repositorio institucional de una

universidad.
Numero de articulos de la busqueda inicial
en cada base de datos:
24 en PubMed
86 en Scopus
88 en Web of Science
32 en EbscoHost
: Y
R=]
(&)
G
=
= 230 articulos originales 2 articulos originales adicionales
z recuperados automaticamente de identificados
= las bases de datos incluidas a través de Google Scholar
232 articulos
142 articulos excluidos por
—b ‘
Titulo / Resumen
90 articulos evaluados en
texto completo

= para la elegibilidad
3 _
= 64 articulos excluidos por

L
3 lectura de texto completo
fa]

26 articulos
14 articulos eliminados por los
P :
duplicados

- Y
[=]
E 12 articulos incluidos en
E la revision

Figura 1.Diagrama de flujo para la seleccion de articulos para la presente revision.
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6.2. Caracteristicas de los estudios

Como se puede evidenciar en la matriz (anexo 2) todos los participantes fueron sujetos
sanos. Es de destacar que en los once (11) estudios y una (1) revision de literatura, en los
cuales de estos siete (n:7) se realizaron intervenciones con sujetos fisicamente activos y
cuatro (n: 4) se realizaron intervenciones con atletas o sujetos altamente entrenados en
resistencia. Del total, de los estudios evaluados, nueve (n: 9), de sus participantes eran

unicamente de sexo masculino, y dos (n: 2), eran de sexo masculino y femenino.

Algunos de los estudios examinados realizaron analisis de una gran variedad de
marcadores, desde la expresidn de genes hasta metabolitos circulantes en el plasma. En
donde, se caracterizo de forma general que los disefios experimentales de corta duracion
(< 2 semanas) tuvieron el propésito de examinar los cambios agudos en el metabolismo
energético, en cambio, disefios experimentales de larga duracion (>4 semanas)
pretendieron encontrar adaptaciones metabdlicas crénicas (Salar, Otegui, & Collado,
2015). Por tal razon, en la tabla 3 se resumié cada uno de los hallazgos reportados por
estos, como las adaptaciones musculares, metabolitos circulantes, y actividad enzimatica
que pudieron dar respuesta a adaptaciones energéticas causadas al entrenar en ayuno
nocturno.

La revision de literatura de Salar, Otegui, & Collado (2015), no se incluyé en la tabla 3,
debido a que los analisis se basan principalmente en poblacién sedentaria, por lo cual

unicamente se utilizaron los 2 articulos con poblacion fisicamente activa.

Tabla 3. Adaptaciones energéticas durante el entrenamiento en ayuno nocturno en

Sujetos entrenados.

Tipo de |Autor/es |Adaptaciones energéticas
muestra
Fisicam |(Van Después de haber entrenado en condicion de ayuno por 6
ente Proeyen, |semanas:
activos | Szlufcik, 1.Aumento en la FAT Max + 21%, (P <0.05) en comparacién con
Nielens, aquellos sujetos que se alimentaron antes de cadaejercicio.
Ramaekers
, & Hespel,|2.La RER disminuy6 en comparacion a la prueba inicial ( P<0.01).
2011)
3.La degradacion de triglicéridos intramusculares (IMCL) en las
fibras tipo | aumentoé en + 34%; (P <0.05).
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Tipo de

muestra

Autor/es

Adaptaciones energéticas

4.Indujo una degradacion neta sustancial de IMCL en las fibras tipo
Ila en —45%; (P<0.05).

5.Aumenté un 22% en el contenido basal de glucégeno muscular
( P <0.05).

6. Aumenté el contenido de GLUT4 muscular en aproximadamente
un 50% (P <0.01).

7.Aumenté sustancialmente la actividad de citrato sintetasa (CS)
(+ 47%, P <0.01) y la actividad de p-hidroxiacil coenzima A (p-
HAD) aumenté en ayuno (P <0.05).

8.Aumento la densidad capilar en ~ 10% de £ 5 a £ 5.5 capilares

por fibra en las fibras tipo | y tipo lla (P <0.05).

9.La caida de glucosa en sangre inducida por el ejercicio fue

compensada.

10. La concentracion de FFA después del ejercicio fue menor
(1,657 £ 136 pmol / I, P <0.01)

(Paoli et al.,
2011)

Después de 12 h 'y 24 h del ejercicio en ayunas:

1. EIRER fue menor en el grupo de participantes que desayunaron
antes del ejercicio(FED) que en los que desayunaron después del
ejercicio (FST). RER alas 12 h (p <0.05, FST :0.79 £ 0.03 vs.FED:
0.74 £ 0.03); RER alas 24 h (p <0.001, FST: 0.870 + 0.02 vs.FED:
0.78 £ 0.02).

2.Entrenar después del desayuno permite mantener un mayor
VO2 durante horas posteriores al ejercicio en comparacion delos

que entrenan en una condicion de ayuno.

(Gonzalez,

Veasey,

1.Durante el ejercicio mayor oxidacion de grasa, pero menor

oxidacion de CHO en comparacion con aquellos que desayunaron
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Tipo de

muestra

Autor/es

Adaptaciones energéticas

Rumbold, &
Stevenson,
2013)

antes del ejercicio.

2.Después de 90 min del ejercicio se presentd mayor oxidacion
de CHO y grasa en comparacion con aquellos que desayunaron

antes del ejercicio

(Harber et
al., 2010)

En las horas inmediatas después de 60 min de ejercicio aerdbico
a intensidad (72% v 0 2 max ):

1.La FSR fue mayor (P <0.05) en aquellos que ayunaron antes del
ejercicio (EX-FAST) (0.112 £ 0.010% - h —1 ) y aquellos que se
alimentaron (EX-FED) (0.129 + 0.014% - h —1 ) en comparacioén
con aquellos que descansaron (REST) (0.071 £ 0.005% - h-1).
No se observaron diferencias significativas entre EX-FAST y EX-
FED.

2.La protedlisis de cuerpo entero, reflejada por la fenilalanina Ra
en el plasma, fue menor (P <0.05) en EX-FED (0.83 + 0.03 pmol -
kg —1 - min =1 ) en comparacién con REST (1.06 £ 0.02 umol - kg
—1 - min -1)y EX-FAST (1,05 £ 0,02 ymol - kg -1 - min -1 ).

3.La ingestion de carbohidratos mas proteinas después del
ejercicio no estimulé de forma mensurable la FSR de musculos
mixtos por encima de los valores en ayunas entre 2 y 6 h después

del ejercicio.

4.La alimentacion después del ejercicio atenud la expresion de
ARNm del musculo esquelético de los marcadores proteoliticos
MuRF-1 y calpaina-2 y redujo la expresion de ARNm del musculo

esquelético del marcador miogénico MRF4.

5.No hubo diferencias presentes en la concentracion de glucosa
plasmatica inmediatamente después del ejercicio o durante el
periodo de recuperacion de 6 horas después del ejercicio entre los

ensayos.

6.Los acidos grasos plasmaticos fueron mas bajosalas2h,3 hy
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Tipo de

muestra

Autor/es

Adaptaciones energéticas

4 h después del ejercicio en EX-FED en comparacién con EX-
FAST

7.El glucégeno muscular fue mayor ( P <0.05) alas 2 hy 6 h
durante EX-FED (223 + 36 y 231 + 38 mmol / kg de peso seco,
respectivamente) en comparacion con EX-FAST (162 £ 29y 165
+ 28 mmol / kg de peso seco durante 2 h y 6 h, respectivamente).

(Bachman, |Los que hicieron el ejercicio en ayunas:
Deitrick, &
Hillman, 1.RER fue significativamente mas bajo (p< 0.001) que en los
2016) sujetos que desayunaron antes del ejercicio,
2.No hubo diferencias entre las pruebas en el gasto de energia
durante la carrera. (desayunados versus nodesayunados)
3. la glucosa en sangre fue significativamente mas alta después
del almuerzo que al llegar (p=0.002 ), antes del ejercicio (p=0.001
) y antes del almuerzo (p<0.001 ).
(Broad,
Howe, Después de realizar un entrenamiento de intervalos de velocidad
McKie, (SIT):
Vanderhey
den, & 1. La oxidacién de grasas a las 3 h después del ejercicio fue mayor
Hazell, en los que desayunaron (FED) (0.110 £ 0.04 g - min -1 ) versus a
2020) los que ayunaron (FAST) (0.069 £ 0.02 g - min -1 ; p = 0.013)

aunque no fue diferente entre las condiciones a lo largo del tiempo
( p > 0.340) o en la oxidacion total de grasas post-ejercicio (FED:
0,125+0,04 g - min-1,FAST: 0,105+ 0,02 g - min -1; p = 0,154).
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Tipo de

muestra

Autor/es

Adaptaciones energéticas

(De Bock et
al., 2005)

1.La degradacién de IMTG durante el ejercicio submaximo
prolongado en ayunas tiene lugar predominantemente en fibras de

tipo I.

2.En las fibras de tipo lla ni F(ejercicio en ayunas) ni
CHO(alimentados antes del ejercicio) disminuyeron la IMTG. En
cualquier condicion, el IMTG tipo Illa no cambi6é durante la

recuperacion.

3. Al final del periodo de recuperacién de 4 h, el contenido de
glucdégeno muscular habia aumentado significativamente en F (P
= 0,0001) pero no en CHO. La tasa media de re-sintesis neta de
glucéogeno durante el periodo de recuperacion fue
aproximadamente 3 veces mayor en F que en CHO (P =0,02; F:
329 £ 2,7, CHO: 11,0 £ 7,8 mmol kg -1 h -1). La velocidad
fraccional de glucdgeno sintasa (FV) antes del ejercicio se redujo
en F. El ejercicio aumento el FV en ambos grupos (P = 0,0001) y

este aumento persistio durante todo el periodo de recuperacion.

4.En comparacion con CHO, la expresiéon de ARNm de UCP3
antes del ejercicio fue mayor en F (P = 0.01). Hubo un aumento de
50% aproximadamente inducido por el ejercicio de la expresion de
ARNmM de UCP3 en F, mientras que no se observaron cambios en
CHO.

5.Desde el inicio hasta el final de la sesién de ejercicio de 2 h, la
concentracion de glucosa en sangre disminuyé en ambas
condiciones experimentales (P = 0,001). Sin embargo, los valores
en cualquier momento fueron inferiores en F que en CHO (P =
0,001). Al final del periodo de recuperacion de 4 h, la glucosa en

sangre fue similar entre las condiciones.

6.Los FFA plasmatica antes del ejercicio fue mayor (P = 0,02) y
también aumenté marcadamente mas durante el ejercicio en F que

en CHO (P = 0,02). Después de la reposiciéon de carbohidratos
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Tipo de

muestra

Autor/es

Adaptaciones energéticas

durante la recuperacion, los niveles de FFA habian vuelto a
valores bajos similares en ambos grupos. El curso temporal de los

cambios de glicerol plasmatico fue paralelo a los cambios de FFA.

7.El aumento de la insulina plasmatica asociado con la carga de
carbohidratos orales durante la recuperacion fue notablemente
mayor en F que en CHO (P = 0,02). Por lo tanto, a diferencia de
antes y después del ejercicio, al final del periodo de recuperacion
de 4 h, el nivel de insulina plasmatica tendié a ser mas alto en F
que en CHO (P =0,07).

8.A partir de un nivel inicial similar, el ejercicio aumento la
adrenalina plasmatica en F (P=0.02) pero no en CHO. Los valores
volvieron a la linea de base dentro de |la ventana de recuperacion
de 4 h.

9.La concentracion plasmatica de noradrenalina aumento en el
mismo grado con el ejercicio en ambos grupos. El ejercicio no
afectd el cortisol plasmatico. Sin embargo, después de la
recuperacion, en comparacion con los valores previos al ejercicio,

el cortisol plasmatico disminuy6 en F (P = 0,02) pero no en CHO.

10. En F, la tasa de oxidacion de grasas calculada fue mayor (P =
0.03), mientras que la tasa de oxidacion de carbohidratos fue
menor (P = 0.003). Ademas, la tasa de oxidacion de grasas
aumentd gradualmente, mientras que la oxidacion de

carbohidratos disminuy6 a medida que avanzaba el ejercicio.

atletas
de
resistenc

ia

(Goedecke
et al., 2000)

1.A medida que aumentd la intensidad del ejercicio, hubo un
aumento correspondiente en el RER. EI RER aumenté de 0,817 +
0,051 en reposo a 0,862 + 0,037, 0,900 + 0,040 y 0,976 + 0,043 al
25,50y 70% de la W pico, respectivamente.

2.El determinante clave al 25% W pico fue el sustrato transmitido
por la sangre, al 50% fue el sustrato muscular y las actividades

enzimaticas glucoliticas, y al 70% fue lactato.
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Tipo de

muestra

Autor/es

Adaptaciones energéticas

(Hall, Edin,
Pedersen,
& Madsen,
2016)

1.La tasa maxima de oxidacion de grasas fue 0,69 + 0,04 g. min-1

2.Los niveles de glucosa capilar eran similares antes de las
“pruebas de oxidacion de grasas” en aquellos que alimentados

CON vy los que ayunaron (FAST)

3.Los FFA plasmaticos aumentaron en pre-FAST(ayunaron) se

incrementé en comparacion con pre-CON (alimentados)(P <0,01).

(Shimada
et al., 2013)

1.El ejercicio antes del desayuno se realizé con menor RER, en
comparacion con el después del desayuno (0,89 + 0,01 vs 0,94 £
0,01, P <0,01)

2.La tasa promedio de oxidacion de grasas fue mayor (P <0.01) y
la oxidacion de carbohidratos fue menor (P < 0.01) por la mafana,

cuando el ejercicio se realizé antes del desayuno

3.Durante el resto del dia, no hubo diferencias significativas en la
tasa promedio de oxidacién de carbohidratos y grasas entre las
dos condiciones de ejercicio (el ejercicio antes del desayuno

versus el ejercicio después del desayuno)

4.La oxidacion de grasas acumulada en 24 h fue mayor (720 + 88
vs 608 + 82 kcal, P < 0.05) y la oxidacion de carbohidratos fue
menor (1543 + 82 vs 1669 + 77 kcal / dia, P < 0,05) cuando el

ejercicio se realizé antes del desayuno.

5.La excrecion urinaria de nitrégeno no fue significativamente
diferente entre los dos ensayos (12,9 + 1,3 frente a 12,1 £1,0g/
dia, P > 0,5).
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Tipo de |Autor/es

Adaptaciones energéticas

muestra
(Aslankese | 1.El RER fue significativamente mayor en el grupo desentrenado
r & Balci, |que en el grupo de atletas (efecto de grupo; F = 25.09, p <0.05).
2017) El RER disminuy6 tanto en los grupos desentrenados (p <0.05)

como en los de atletas a medida que aumentan el nimero de los

ejercicios de intervalos.

2.Los atletas tuvieron tasas de oxidacion de grasas
significativamente mas altas que los sujetos no entrenados en
cada entrenamiento de intervalo durante la prueba
(aproximadamente diecisiete veces) (efecto de grupo; F = 15.66, p
<0.05).

3.Las tasas de oxidacion de CHO en cada entrenamiento de
intervalo y los cambios en las tasas de oxidacion fueron similares
para ambos grupos (3,74 + 0,29 g / min y 3,53 + 0,28 g / min,

respectivamente)

4.la contribucion de la grasa al gasto energético fue
significativamente mayor en el grupo de atletas (~25%) que en el
grupo sin entrenamiento (2%), y la contribucion de CHO fue
significativamente menor en el grupo de atletas en comparacion
con el grupo sin entrenamiento (~75% y ~98%, respectivamente)
(p <0.05).

5.La concentracién de lactato fue significativamente mayor en el
grupo desentrenado que en el grupo de atletas durante el ejercicio
en intervalos de alta intensidad (efecto de grupo; F = 34.52,p

<0,05). Los cambios en la concentracion de lactato durante los
entrenamientos de estos ejercicio fueron significativamente
diferentes entre los grupos desentrenados y atletas (efecto del
entrenamiento; F = 8.45, efecto de interaccion grupo-
entrenamiento; F = 3.70, p <0.05), (8.23 £+ 0.83 mmol /L y 3,86 +

0,42 mmol / L, respectivamente).

Fuente: Autor
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

El estudio tuvo como objetivo describir las rutas metabdlicas implicadas, las adaptaciones
energéticas estimuladas, e identificar los posibles beneficios y perjuicios a nivel metabdlico
durante el entrenamiento en ayuno nocturno, en atletas de resistencia y sujetos
fisicamente activos. La poblacion del presente estudio fueron adultos jéovenes, conrango
de edad de 18 a 40 afios, ciclo de vida en donde se cuenta con: madurez fisica, sistemas
corporales en estado ideal, fuerza y vitalidad muscular al limite, etapa en donde se opta
por un conocimiento conforme a los cambios, con apreciacion sensorial, intelectual y
transformaciones fisicas, coherentes consigo mismo (Petry, 2002). A efecto de la presente
revision, el ayuno se tomod con un periodo amplio comprendido entre 8 a 14 horas
(Maughan, Fallah, & Coyle, 2010; Albero, Sanz, & Playan, 2004), teniendo en cuenta dos
situaciones, la primera; el promedio de horas de suefo diarias en deportistas es de 7.2 +
1.1 horas / noche (Leeder, Glaister, Pizzoferro, Dawson, & Pedlar, 2012; Vlahoyiannis et
al., 2020) y la segunda, se tuvieron en cuenta los tiempo de desplazamiento, toma de

muestras y mediciones, que se realizaron previo a la prueba experimental.

Sujetos Fisicamente activos:

Se revisaron 7 articulos, en los que la poblacion estudio fueron sujetos fisicamente activos,
de los cuales 4 evaluaron la oxidacion de grasa durante el ejercicio evidenciandose mayor
tasa de oxidacion de grasas durante este en intensidades moderadas, es decir, que se
encontraron mayormente implicadas las rutas metabdlicas de la lipolisis del tejido adiposo
y del musculo esquelético, beta oxidacion lipidica. (Van Proeyen, Szlufcik, Nielens,
Ramaekers, & Hespel, 2011) (Gonzalez, Veasey, Rumbold, & Stevenson, 2013; Bachman,
Deitrick, & Hillman, 2016) y los 3 articulos restantes evaluaron la respuesta metabdlica
después del ejercicio en ayunas, el articulo de Paoli et al., (2011), no evidencié mayor
oxidacion de grasas durante las 12 y 24 h posteriores al ejercicio cuando entrenaron en
ayunas, en comparacion del grupo que desayuno. De igual manera, Broad, Howe, McKie,
Vanderheyden, & Hazell, (2020) demostraron que después de 3 horas de ejercicio hubo
una menor oxidacion de grasas, y el ultimo articulo, evalud la sintesis de proteina mixta y
se pudo evidenciar una mayor protedlisis en todo el cuerpo en comparacion de aquellos

sujetos que ingirieron alimentos durante el ejercicio.

El efecto mas relevante que mostraron los articulos al realizar entrenamiento en ayunas

fue mayor oxidacion de grasas mejorada, lo que se puede explicar asi;

En primer lugar, al entrenar en ayunas de manera frecuente y por un largo periodo de

tiempo, como lo realiz6 el estudio de Van Proeyen, Szlufcik, Nielens, Ramaekers, & Hespel
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(2011), se estimulan adaptaciones metabdlicas en el musculo, en razén que al entrenar
en un estado de agotamiento de glucogeno hepatico y sin administracion exdgenos de
CHO, promueve una mayor actividad de enzimas de citrato sintetasa (CS) y de p-
hidroxiacil coenzima A deshidrogenasa p-HAD (Hansen et al., 2005; Yeo et al., 2008), tal
como lo demostré anteriormente, (Stannard, Buckley, Edge, & Thompson, 2010), ya que
estas enzimas estan involucradas en la p-oxidacién (De Bock et al., 2005b), facilitando asi

una regulacion positiva de la capacidad oxidativa en las células musculares.

En segundo lugar, Van Proeyen, Szlufcik, Nielens, Ramaekers, & Hespel (2011), observo
que durante la prueba experimental la contribucién de triglicéridos intramusculares como
sustrato energético es importante para el musculo. Ademas, se pudo identificar en el
estudio de De Bock et al., (2005), que durante el ejercicio submaximo de larga duracion
en ayunas, el agotamiento de los IMTG en las fibras tipo | en promedio fue del 60%, siendo
estas las que prevalentemente se reclutan a bajas-moderadas intensidades pero ademas
Van Proeyen, Szlufcik, Nielens, Ramaekers, & Hespel (2011), encontré que al entrenar en
ayunas, se indujo a una descomposicion sustancial de IMGT tanto en las fibras tipo | como
tipo Il, ya que como se ha establecido, en intensidad moderada se reclutan en gran medida
este tipo de fibras musculares (tipo IlI) a pesar que, contienen pequefias cantidades de
triglicéridos intramusculares en comparacion con las fibras tipo | (Godin, Ascah, & Daussin,
2010). Por el contrario, los sujetos que consumieron CHO antes y durante el ejercicio se
reprime la degradacion de IMTG, ya que como se ha establecido previamente la ingesta
de carbohidratos inhibe la oxidacién de acidos grasos durante el ejercicio (Coyle, Coggan,
Hemmert, & vy, 1986). Esta respuesta se puede explicar porque como se menciono en el
estudio de De Bock et al., (2005), en el ejercicio en ayunas se presentd un aumento de la
hormona adrenalina y bajos niveles de insulina en sangre, lo que lleva a un aumento de la
hormona lipasa sensible a hormonas, la cual estimula la degradacion de IMGT (Watt et al.,
2004)

Sin embargo, cuando se evaluaron los efectos del periodo después del entrenamiento se
encontraron discrepancias, ya que después de 12 y 24 h de realizado un ejercicio de 36
minutos en ayunas de intensidad moderada, se detectdé que habia una menor utilizacion
de grasas, en comparacion con los participantes que realizaron exactamente los mismos
ejercicios, pero con ingesta de desayuno. (Paoli et al., 2011). Del mismo modo Broad,
Howe, McKie, Vanderheyden, & Hazell, (2020) encontraron que la oxidacion de grasas a
las 3 h después del ejercicio fue menor en aquellos que no se alimentaron, en comparacion
con los que se alimentaron, esto es probablemente porque los participantes realizaron SIT,
ejercicio caracterizado por ser de intensidad alta que se basa principalmente en la
oxidacion de CHO para la produccion de energia (Brooks & Mercier,1994), por lo cualno

se presenté mayores diferencias con el grupo de participantes que se alimentaron previo
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al ejercicio. En contraste a las investigaciones previas, Bachman et al., (2016), encontré
que en el grupo de ayuno examind un mayor aumento en la tasa de oxidacién de grasas
durante las 24 h posteriores al ejercicio y el mismo comportamiento se evidencio en el
estudio Gonzalez, Veasey, Rumbold, & Stevenson, (2013), sefialando que no solo hubo
una mayor tasa de oxidacion de grasas durante el ejercicio en ayunas sino que, después
de 90 minutos de ejercicio de intensidad leve, se mostré una mayor oxidacion de CHO y

grasas en comparacion de aquellos individuos que desayunaron previo al ejercicio.

Por lo anterior, se podria especular que en el musculo se aumenté el desglose de los
triglicéridos intramusculares para la produccion de energia y de esta manera se conserva
el contenido de glucogeno muscular. Como se evidencio en el estudio de Van Proeyen,
Szlufcik, Nielens, Ramaekers, & Hespel, (2011), el contenido de glucogeno aumenté en
comparacion del contenido de glucdégeno muscular al inicio de la sesion experimental a
pesar que la degradacion neta de glucégeno muscular se mantuvo desde del inicio del
experimento hasta el final (Van Proeyen, Szlufcik, Nielens, Ramaekers, & Hespel, 2011).
Asi mismo, en laintervencién de De Bock et al., (2005), se observé que durante las 4 horas
en reposo después haber terminado la prueba experimental, la tasa media de re-sintesis
de glucogeno muscular fue 3 veces mayor en los sujetos que ayunaron con una ingesta
de CHO posterior al ejercicio en comparacién de aquellos que consumieron CHO antes y
durante la prueba. Por lo tanto, el entrenar en ayunas podria ser una estrategia beneficiosa
para el aumento del contenido de glucégeno muscular y tener mayores reservas
energética para aquellos periodos de alta intensidad. Solo 1 estudio que evalud el
contenido de glucogeno muscular después de las 2 h y 6 h de ejecutar la prueba
experimental, se encontré menor contenido de este en aquellos sujetos que ayunaron en

comparacion con los que desayunaron antes de la prueba (Harber et al., 2010).

El entrenamiento en ayuno contribuye a la homeostasis de la glucosa en sangre, en vista
que durante el ejercicio aerébico se mantuvieron los niveles de glucosa estables en sangre
(Van Proeyen, Szlufcik, Nielens, Ramaekers, & Hespel, 2011), por lo que se puede decir
que la provision de glucosa esta dada principalmente de la gluconeogénesis, en razén que
el almacenamiento de glucdgeno hepatico se ha depletado por el ayuno nocturno (Winder,
Terry, & Mitchell, 1985). Este mismo comportamiento se ha podido evidenciar después del
ejercicio en el estudio de Wasserman & Cherrington, (1991).

Los datos actuales sugieren que el ejercicio en ayunas mejora la respuesta de la insulina
después del ejercicio a la ingestion de glucosa, que a su vez probablemente contribuye a
la estimulacion de la resintesis de glucogeno muscular después del ejercicio. Finalmente,
laingestion de carbohidratos, ya sea antes, durante o después del ejercicio, es un potente

inhibidor de la expresion del gen de la proteina desacoplante 3 (UCP3) en el musculo
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esquelético, el cual vela por proteger a la mitocondria del dafio producido por exceder su
capacidad oxidativa al haber un exceso de FFA ingresando en este organelo (De Bock et
al., 2005). Se encontrdé que en condicion de ejercicio en ayuno hay un aumento en el
contenido de ARNm de UCP3 muscular, sin embargo, ain no son claros los mecanismos
por los cuales esto sucede debido a que no se encontro relacion directa entre los niveles
plasmaticos de FFA y el contenido de ARNm de UCP3 durante el ejercicio (De Bock et al.,
2005).

Afios atras, un estudio sefialo que el entrenamiento de corto y largo plazo altera el
metabolismo de las proteinas del musculo esquelético (Carraro, Stuart, Hartl, Rosenblatt,
& Wolfe, 1990). Por lo cual se podria especular que después de un ejercicio de resistencia,
si se continua con el ayuno se podria aumentar la degradacion de proteinas musculares
(Sheffield-Moore et al., 2004) este hallazgo se explica por la elevacién del cortisol que
incita la degradacion de las proteinas musculares (Del Corral, Howley, Hartsell, Ashraf, &
Younger, 1998). Contrariamente, como se evidencia en la investigacion de Harber et al.,
(2010), informo que justo después de realizar un ejercicio aerdbico en bicicleta a intensidad
vigorosa (72% VO2 max ), se promueve la sintesis fraccional de musculos mixtos (FSR),
independientemente de si hay o no suministro de alimentos al terminar el ejercicio, ademas
el grupo que sigui6 con el ayuno después del ejercicio, como lo menciono Sheffield-Moore
et al., (2004) presentd mayor degradacion de las proteinas musculares que aumentan en
comparacion de aquellos que se alimentaron después del ejercicio. Esto se presenta por
el incremento de la expresion de los marcadores proteoliticos del musculo como MuRF-1
y calpaina-2. En pocas palabras, se pudo concluir cuando se ingieren alimentos después
del ejercicio en ayunas, se produce un entorno anabdlico que mejorara la recuperacion
muscular y mejorara las adaptaciones al entrenamiento en esta condicién, gracias a la

diminucién de los marcadores proteoliticos y el aumento de FSR (Harber et al., 2010).

A manera de resumen, en el entrenamiento en condicion de ayuno nocturno, se da una
respuesta endocrina en donde se aumento el glucagon, cortisol y catecolaminas como la
adrenalina, lipasa sensible a hormonas y diminucion de la insulina, estimulan la lipolisis.
Lo que lleva, a un aumento de los acidos grasos plasma que son el sustrato energético
predominante al realizar esta practica, los cuales provienen de diferentes reservas
corporales como lo son principalmente el tejido adiposo subcutaneo y visceral y como
menciono anteriormente de los IMGT, de igual forma se aumenta la gluconeogénesis a
partir de esqueletos carbonados como glicerol, lactato y aminoacidos (Watt et al., 2004;
De Bock et al., 2005; von Oetinger G. & Trujillo Gittermann, 2015; y De Bock et al., 2005).
Por ultimo, como se mostré en el estudio de (Harber et al., 2010) se pudo concluir que se
dio una marcada protedlisis del musculo, solo si se prolonga el ayuno después de realizado

el ejercicio en ayunas.
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Atletas de resistencia

En la actualidad hay pocos estudios que analizan los cambios en la oxidacion de sustratos
energéticos en atletas durante el entrenamiento en ayunas (Hall, Edin, Pedersen, &
Madsen, 2016), asi como se puede visualizar en el presente estudio, sin embargo, en los
atletas de resistencia es muy frecuente ver que el entrenamiento se realice posterior a un
ayuno nocturno, practica beneficiosa que aumenta la capacidad oxidativa muscular al
igual, que se aumenta la oxidacion de grasas durante el ejercicio; como se evidencio en
los 4 estudios en atletas (anexo2) (Goedecke et al., 2000; Hall, Edin, Pedersen, & Madsen,
2016; Shimada et al., 2013; Aslankeser & Balci, 2017).

Shimada et al., (2013), examiné que el ejercicio realizado en estado de ayuno parece tener
efectos sobre la utilizacion del sustrato no solo durante el ejercicio, sino también en el
periodo posterior al ejercicio a través de diferentes mecanismos. En primer lugar, gracias
a que se presenta una baja disponibilidad de carbohidratos enddgenos y exdgenos,lleva
a un aumento en la oxidacion de grasas (Schrauwen, van Marken Lichtenbelt, Saris, &
Westerterp, 1997), porque cuando se entrena en ayuno nocturno, previamente se ha
agotado el glucégeno hepatico durante la noche (Wasserman & Cherrington, 1991), y al
no haber ingesta energética, los niveles de insulina disminuyen y el cuerpo entra en estrés
metabdlico, por lo que eleva hormonas contrarreguladoras como epinefrina y el cortisol en
plasma. Todo ello, hace que se estimule la oxidacion de grasa del tejido adiposo y de los
triglicéridos intramusculares (Binzen, Swan, & Manore, 2001). En segundo lugar, el
periodo posterior al ejercicio crea un déficit de energia, provocando la fosforilacion de la
enzima piruvato deshidrogenasa en el musculo, reprimiendo la oxidacién de CHO
(Horowitz, Kaufman, Fox, & Harber, 2005).

Ademas, Shimada et al., (2013), evalud el gasto energético 24 horas después del ejercicio
en los atletas que lo realizaron al 50% VO2max antes del desayuno, evidenciando que
durante el ejercicio la tasa promedio de oxidacion de grasas en horas de la manana fue
mayor y la oxidacion de carbohidratos fue menor, en comparacion de los atletas que
desayunaron antes del ejercicio. No obstante, durante el resto del dia, no se presentaron
diferencias significativas en la tasa promedio de oxidacién de carbohidratos y grasas entre,

aquellos que desayunaron y aquellos que no lo hicieron antes del ejercicio.

Segun Goedecke et al., (2000), a medida que aumenta la produccion de potencia maxima,
la intensidad del ejercicio se incrementa de igual manera que el RER. La oxidacion del
sustrato energético necesario para realizar la contraccion muscular durante el

entrenamiento en ayunas, no solo depende de la intensidad del ejercicio sino también de
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la disponibilidad de sustrato y la capacidad del musculo para oxidar las grasas. Dentro de
la disponibilidad de sustratos encontramos en primer lugar, las reservas corporales como
es el caso del contenido de glucogeno hepatico y muscular, triglicéridos del tejido adiposo
y del musculo esquelético. En segundo lugar, se encuentran también concentraciones
plasmaticas de metabolitos como el lactato y los acidos grasos libres, entre otros
(Goedecke et al., 2000)

En sujetos altamente entrenados al igual que en sujetos fisicamente activos se sabe que,
cuando realizan ejercicios de baja intensidad se oxidan grasas, por el contrario, en
ejercicios de alta intensidad primordialmente se oxidan CHO (Romijn et al., 1993). Sin
embargo, en el estudio anterior no se toma en cuenta la contribucion de la oxidacion del
sustrato energético al gasto energético, como si lo tuvo en cuenta Aslankeser & Balci,
(2017), quien concluyé que al ejecutar ejercicios en intervalos de alta intensidad (80% VO2
max) en ayunas la contribucion de la grasa al gasto energético fue del 25% en atletas y la
contribuciéon de CHO al gasto energético fue del 75%. Ademas, se observaron algunas
adaptaciones debido a que se mantuvo una alta tasa de oxidacién de grasas durante el

ejercicio en intervalos de alta intensidad con todas lascargas.

Ahora bien, gracias al riguroso entrenamiento e intervenciones nutricionales los atletas
élite, tienen la capacidad de oxidacién de grasas mas alta, y se estima que en comparacion
con individuos alimentados podrian aumentar su maxima oxidacion de grasa (MFO) en un
35% en ayunas (Hall, Edin, Pedersen, & Madsen, 2016), como era de esperarse, el grupo
de ayuno en intensidad a la que se produce la maxima oxidacion de grasa Fatmax obtiene
un RER reducido después de la recuperacion del ejercicio, lo que sefala que a
intensidades mas altas, se presenta una cantidad mucho mayor de energia procedente de
la grasa. (Hall, Edin, Pedersen, & Madsen, 2016). Estos datosse corroboran al encontrar
niveles altos de acidos grasos, cuerpos ceténicos y glicerol siendo estos, metabolitos de

la degradacion de triglicéridos (Hall, Edin, Pedersen, & Madsen,2016).

Asimismo (Hetlelid, Plews, Herold, Laursen, & Seiler, 2015) evaluaron la tasa de oxidacion
del sustrato durante los ejercicios y los periodos de descanso entre los ejercicios de
intervalos con una intensidad alta e indicé que el 33% del gasto energético total fue
aportado por grasas en atletas durante una sesion de entrenamiento sin ayuno previo. Por
lo tanto, se podria inferir que las adaptaciones musculares al aumento de la tasa de
oxidacion de grasas no se dan por el entrenamiento en ayunas, sino que se dan por el
entrenamiento de resistencia de forma regular. Ademas, no se pueden llegar a
conclusiones soélidas si se presenta una adaptacion muscular por el hecho de entrenar en
ayunas ya que esta practica solo se realizé una vez, lo que probablemente para ver unas
adaptaciones en el musculo es necesario realizarlo por periodos de tiempo mas largo y de

forma frecuente.
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Al aumentarse las concentraciones de lactato en la sangre, se ha demostrado que los CHO
se metabolizan anaerdbicamente. En los atletas se ha podido evidenciar a una alta
capacidad aerdbica, ya que como se mostré en el estudio de Aslankeser & Balci, (2017),
las concentraciones de lactato no cambiaron a lo largo de todas las cargas de trabajo en
comparacion de aquellos sujetos desentrenados. Lo anterior explica que en este suceso
hay un equilibrio entre la produccion de lactato y la eliminacion de este, lo que sefala que
los ejercicios se realizan en un umbral mas aerébico (Tschakert & Hofmann, 2013; Billat,
2001). Del mismo modo para corroborar estos hallazgos, previamente se establecio que
a mayor concentracion de lactato en sangre durante el ejercicio, habra una menor
oxidacién de grasas (Achten & Jeukendrup, 2004 ; Bircher & Knechtle, 2004; Gonzalez-

Haro, Galilea, Gonzalez-de-Suso, Drobnic, & Escanero, 2007).

Por otro lado, Shimada et al., (2013), vio la necesidad de averiguar si por la deplecion de
glucdgeno que se da al entrenar en ayunas, puede llegar a promover el catabolismo de
proteinas. Pero observo que no aumentd la excrecion urinaria de nitrogeno de 24 horas.

Por lo cual se puede especular que no se presento protedlisis del musculo esquelético.

Beneficios del entrenamiento en ayuno nocturno

1. El entrenamiento en ayuno nocturno incentiva adaptaciones celulares en el musculo
esquelético, con el fin de posibilitar una mayor capacidad oxidativa, aspecto importante
que contribuye a mejorar la potencia aerdbica con lo que podra ganar un mayor
rendimiento en eventos deportivos de resistencia. (Van Proeyen, Szlufcik, Nielens,
Ramaekers, & Hespel,2011).

2. A pesar de que muchos de los disefios experimentales evaluaron los efectos agudos
en donde realizaba una sesién del entrenamiento en ayuno, en esta se logro evidenciar
una respuesta metabdlica diferencial al aumentar la oxidacion de grasas durante el

ejercicio tanto en atletas como en sujetos fisicamente activos.

Perjuicios del entrenamiento en ayuno nocturno

1. Como previamente se menciond, el entrenamiento en estado de ayuno aumenta la
oxidacion de grasa, esto produce una elevacion de FFA en plasma, los cuales se
dirigen a la mitocondria para producir energia necesaria, esto podria traer un dafio

mitocondrial producido por exceder su capacidad oxidativa. (De Bock et al., 2005).

2. No necesariamente, al poseer una buena capacidad de oxidacion de grasas, significa

que se logre un 6ptimo rendimiento en la actividad de resistencia. (Van Proeyen,
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Szlufcik, Nielens, Ramaekers, & Hespel, 2011). Ya que el rendimiento deportivo
depende de muchos factores como factores ambientales, factores psicoldgicos,

fisioldgicos entre otros (Boullosa et al., 2020).

8. CONCLUSIONES

1.Segun los estudios incluidos en esta revision, las rutas metabdlicas implicadas durante
el entrenamiento en ayuno nocturno en atletas de resistencia y sujetos fisicamente activos
fueron, primordialmente la lipolisis del tejido adiposo y del musculo esquelético, beta
oxidacion, glucogendlisis muscular gluconeogénesis, y las menos estudiadas fueron la

cetogénesis y la protedlisis.

2.Las adaptaciones energéticas estimuladas por el entrenamiento a intensidad moderada
en ayuno nocturno en sujetos fisicamente activos registraron un aumento del glucégeno
muscular en el postentrenamiento gracias, a una mayor dependencia de la lipdlisis del
tejido adiposo y del musculo esquelético, acompafado de una mayor beta oxidacién

durante el ejercicio.

3.Las adaptaciones energéticas estimuladas por el entrenamiento en ayuno nocturno en
los atletas de resistencia obtuvieron una mayor capacidad oxidativa dentro de un umbral
mas aerdbico, lo que da respuesta a una mayor tasa de oxidacion de grasas durante y
después del ejercicio independientemente, de la intensidad en la que se trabaje en

comparacion aquellos atletas que desayunaron antes del ejercicio.

4.El entrenamiento en ayunas es una estrategia util para los atletas de resistencia debido
a que estimularon adaptaciones energéticas en el musculo esquelético, en donde se
aumento la capacidad oxidativa, presentando asi mayor eficiencia en la oxidacion de
grasas durante el ejercicio e igualmente en un menor porcentaje se denoto un aumento en
las reservas de CHO en el musculo esquelético después del ejercicio. Aspectos relevantes

que pueden contribuir a mejorar el rendimiento del ejercicio deresistencia.

5.Es necesario que se realicen mas estudios controlados aleatorizados en atletas de
resistencia y sujetos fisicamente activos por un periodo de tiempo mayor a 4 semanas,
debido a que no se puede llegar a conclusiones solidas sobre si se presentan adaptaciones
energéticas por el hecho de entrenar en ayunas ya que en la mayoria de los estudios solo
se realizé un entrenamiento en ayunas, lo que probablemente para ver adaptaciones en
el musculo es necesario realizarlo por periodos de tiempo mas largo y de forma frecuente.
Y asi generar recomendaciones, si alargo plazo mejora el rendimiento y la capacidad para

mantener el ejercicio de resistencia.
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6.Se recomienda en aquellos atletas de resistencia y sujetos fisicamente activos no
prolongar el ayuno después de realizado el ejercicio ya que puede presentar un impacto
negativo en el catabolismo proteico a nivel muscular y se estaria asi disminuyendo la
ventana de tiempo de alimentacion lo que puede llevar a menor ingesta de alimento
desencadenando un balance energético negativo y un posible deterioro en el rendimiento

deportivo al no cumplir con su requerimiento dietario diario.

9. LIMITACIONES

1.Limitacién en el tamafio de muestra: En razén que el tamafio de la muestra es pequenio,

y ademas la poblacion encontrada fue de hombres en un 90% y de mujeres en un
porcentaje menor del 10%, fue dificil encontrar informacion amplia y significativa, que

mostrara un panorama global y estadistico sobre tema objeto de estudio.

2.Limitaciones informadas por estudios incluidos: A pesar que se hizo una revisién

exhaustiva de la Bibliografia, en articulos publicados tanto en espafiol como en inglés entre
2000 y 2020, en donde se incluyeron 12 articulos de las de diferentes bases de datos

relacionados con el tema, en los que el 33% de ellos hacen referencia a limitaciones.

3.Limitacion en el célculo de la oxidacion de grasa: Cuando se habla que la oxidacién de

proteinas permanece constante, se esta partiendo de un supuesto para afirmar que se
presentan varias limitaciones, para hallar los céalculos de la grasa, dada la duracion del
ayuno y las reservas bajas de glucégeno posterior al ejercicio y al ayuno. Los datos de la
literatura indican alrededor del 2% de oxidacién de proteinas en el estado de alimentacién
normal y alrededor del 5% -7% en el estado de deplecién de glucégeno (Blomstrand y
Saltin 1999; Rennie et al. 2006).

10.RECOMENDACIONES

1.Se recomienda realizar mas investigaciones sobre las adaptaciones energéticas al llevar
a cabo entrenamiento en estado de ayuno nocturno, con un mayor numero de sujetos
entrenados y durante un tiempo significativo, con el fin de poder obtener resultados

representativos.

2.En razon que la muestra y la mayoria de intervenciones se realizaron en sujetos de sexo
masculino, creeria conveniente realizar un estudio con igual niumero de hombres e igual
numero de mujeres en las mimas condiciones ambientales, para hacer un comparativo
entre estos, con el fin de evitar sesgos en el mismo y asi poder hacer un analisis mas

profundo.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Tabla 4. Descriptores de la busqueda en las bases de datos seleccionadas.

Base de
datos

Fecha de
la
busqueda

Filtros de
busqueda

Estrategia exacta de busqueda

PubMed

17/09/2020

Title/ Abstract

(((athlete*[Title/Abstract] OR "endurance training"[Title/Abstract] OR ‘"endurance athletes"[Title/Abstract] OR well-trained[Title/Abstract] OR "active
male"[Title/Abstract] OR "active women"[Title/Abstract] OR "physically active"[Title/Abstract]) AND (fasting[Title/Abstract] OR "overnight fasting"[Title/Abstract]
OR "fasted state"[Title/Abstract])) AND ("energy metabolism"[Title/Abstractf OR metabolism[Title/Abstract] OR "fat metabolism"[Title/Abstract] OR
lipolysis[Title/Abstract] OR glycogenolysis[Title/Abstract] OR gluconeogenesis[Title/Abstract] OR glycolysis[Title/Abstract] OR citric acid cycle[Title/Abstract] OR
proteolysis[Title/Abstract] OR "metabolic adaptations"[Title/Abstract] OR RER[Title/Abstract] OR "respiratory exchange ratio"[Title/Abstract] OR indirect
calorimetry*[Title/Abstract])) NOT (diabetes [Title/Abstract] OR mice [Title/Abstract] OR animals [Title/Abstract] OR overweight [Title/Abstract] OR obese
[Title/Abstract] OR supplementation [Title/Abstract] OR sedentary [Title/Abstract] OR "cardiovascular disease" [Title/Abstrac ] OR "metabolic syndrome"
[Title/Abstract] OR "dietary restriction" [Title/Abstract] OR "caloric restriction" [Title/Abstract] OR ramadan [Title/Abstract] OR "high-fat diet"[Title/Abstract] OR
"ketogenic diet" [Title/Abstract] OR elderly [Title/Abstract] OR ancient [Title/Abstract] OR bone [Title/Abstract] OR cancer [Title/Abstract] OR diver* [Title/Abstract]
OR child* [Title/Abstract] OR kid [Title/Abstract] OR infant [Title/Abstract] OR rat* [Title/Abstract] OR iron [Title/Abstract] OR metformin [Title/Abstract] OR spirulina
[Title/Abstract] OR hematological [Title/Abstract] OR caffeine [Title/Abstract] OR postmenopausal [Title/Abstract] OR ascorbate [Title/Abstract] OR "spinal cord
injury” [Title/Abstract] OR pregnant[Title/Abstract])

Scopus

17/09/2020

Title/Abstract/
key words

( TITLE-ABS-KEY ( athlete* OR "endurance training" OR "endurance athlete*" OR well-trained OR "active male" OR "active women" OR "physically active" ) AND
TITLE-ABS-KEY ( fasting OR "overnight fasting" OR "fasted state" OR ( "Exercise W/2 fasted state" ) OR ( train* W/2 fast* ) OR ( train* W/3 fast* ) OR ( fast* W/2
endurance AND athlete* ) OR ( fasting W/2 endurance AND exercise ) OR "fast* train*" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "energy metabolism" OR metabolism OR "fat
metabolism" OR lipolysis OR glycogenolysis OR gluconeogenesis OR glycolysis OR "citric acid cycle" OR proteolysis OR "metabolic adaptations" OR "respiratory
exchange ratio" OR RER OR indirect calorimetry* ) AND NOT TITLE-ABS-KEY ( diabetes OR mice OR animals OR overweight OR obese OR supplementation
OR sedentary OR "cardiovascular disease" OR "metabolic syndrome" OR "dietary restriction” OR "caloric restriction" OR ramadan OR "high-fat diet" ) AND NOT
TITLE-ABS-KEY ( "ketogenic diet" OR elderly OR ancient OR bone OR cancer OR diver* OR child* OR kid OR infant OR rat OR iron OR metformin OR spirulina
OR hematological OR caffeine OR postmenopausal OR ascorbate OR "spinal cord injury" OR pregnat ) ) AND PUBYEAR > 1999 AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE
, "English" ) )

Web of
Science

17/09/2020

Topic

TOPIC: (athlete* OR "endurance training" OR "endurance athletes” OR well-trained OR "active male" OR "active women" OR "physically active") AND TOPIC:
("energy metabolism" OR metabolism OR "fat metabolism" OR lipolysis OR glycogenolysis OR gluconeogenesis OR glycolysis OR citric acid cycle OR proteolysis
OR "metabolic adaptations" OR "substrate metabolism" OR RER OR “respiratory exchange ratio” OR indirect calorimetry* ) AND TOPIC: (fasting OR "overnight
fasting" OR "fasted state" OR ("Exercise NEAR/2 fasted state") OR (train®* NEAR/2 fast*) OR (train* NEAR/3 fast*) OR (fast* NEAR/2 endurance athlete*) OR
(fasting NEAR/2 endurance exercise) OR "fast* train*") NOT TOPIC: (diabetes OR mice or animals OR overweight OR obese OR supplementation OR sedentary
OR "cardiovascular disease" OR "metabolic syndrome" OR "dietary restriction" OR "caloric restriction" OR ramadan OR "high-fat diet" OR "ketogenic diet" OR
elderly OR ancient OR bone OR cancer OR diver* OR child* OR kid OR infant OR rat OR iron OR metformin OR spirulina OR hematol ogical OR caffeine OR
postmenopausal OR ascorbate OR "spinal cord injury” OR pregnant OR “intestinal permeability” OR calcium OR fishes OR outpatient)
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Fecha de
la
busqueda
EbscoHost | 17/09/2020 Abstract | AB ( athlete* OR “endurance training” OR “endurance athletes” OR well-trained OR “active male” OR “active women” OR “physically active” ) AND AB ( “exercise
in the fast*” OR *“training in the fasted” OR “training in fasted” OR exercise* fast* OR “overnight fasting” OR “fasted state” ) AND AB ( “energy metabolism” OR
metabolism OR “fat metabolism” OR lipolysis OR glycogenolysis OR gluconeogenesis OR glycolysis OR citric acid cycle OR proteolysis OR “metabolic
adaptations” OR RER OR “respiratory exchange ratio” OR indirect calorimetry* ) NOT ( diabetes OR mice OR animals OR overweight OR obese OR
supplementation or sedentary OR "cardiovascular disease" OR "metabolic syndrome" OF "dietary restriction" OR "caloric restriction" OR ramadan OR "high-fat
diet" OR "ketogenic diet" OR elderly OR ancient OR bone OR cancer OR diver* OR child* OR kid OR infant OR rat OR iron OR metformin OR spirulina OR
hematological OR caffeine OR postmenopausal OR ascorbate OR "spinal cord injury" OR pregnant OR ‘“intestinal permeability” OR calcium OR fishes OR

outpatient )

Filtros de
busqueda

Base de

datos Estrategia exacta de busqueda

Fuente: Autor.

Anexo 2.
Tabla 2. Matriz de las caracteristicas y hallazgos principales de los estudios incluidos en la revision.

Metodologia
Estudio Base de Tamaiio/ Nu_mero de Tiempo en ol que Resultado resumen del estudio Conclusiones del estudio L|m|ta0|on_es del
datos Tipo de sesiones que Prueba se evalué la estudio
muestra realizaron en | experimental | respuesta
ayunas metabdlica
Van Proeyen, Scopus/ | 20 hombres |6 semanas (4 2 horas de EIVO2ylaVCO [CHO: alimentados con CHO y F: ayunas; El Se demuestra claramente que el N.D.
K., Szlufcik, K., [PubMed |sanos, sesiones a la pedaleo al 2 se midieron entrenamiento ha aumentado de manera entrenamiento fisico constante en
Nielens, H., / Web of | fisicamente [semana) 65% V o 2max | durante un similar V o 2max (+ 9%) y el rendimiento en ayunas estimula notablemente la
Ramaekers, M., | Science | activos, aproximadam |intervalo de 5 una prueba de tiempo simulado de 60 min (+ |contribucién de IMCL a la provisién
& Hespel, P. edad (F: ente minutos después |8%) en ambos grupos (P <0,01). Mediciones |de energia durante el ejercicio de
(2011). 23,0+ 1,1 de 10 minutos, a | metabdlicas se hicieron durante un 2-h de resistencia en ayunas. El
Beneficial afios; CHO: la mitad y al final |carga constante sesion de ejercicio en el entrenamiento en ayunas también
metabolic 22,1+0,9 del ejercicio estado de ayuno en ~ 65% de aumenta la capacidad oxidativa
adaptations due afos). preentrenamiento V o 2max. En F, la muscular mas que una intensidad y
to endurance descomposicion de los lipidos duracién de ejercicio similares con
exercise training intramiocelulares inducidos por el ejercicio un amplio suministro de
in the fasted (IMCL) aumenté en las fibras tipo | (P <0.05) y | carbohidratos exégenos. Ademas, el
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state. Journal of tendié a aumentar en las fibras tipo lla (P = entrenamiento en ayunas evita la
Applied 0.07). El entrenamiento no afecté el desglose |caida de la concentracion de
Physiology, de IMCL en CHO. Ademas, F (+ 21%) glucosa en sangre durante el
110(1), 236— aumento la intensidad del ejercicio ejercicio en ayunas. Por lo tanto,
245. correspondiente a la tasa maxima de nuestros hallazgos actuales
https://doi.org/1 oxidacién de grasas mas que CHO (+ 6%) proporcionan evidencia que indica
0.1152/japplphy (P<0.05). Ademas, la actividad maxima de que el entrenamiento regular en
si0l.00907.2010 citrato sintasa (+ 47%) y p-hidroxiacil ayunas es una estrategia Util para
coenzima A deshidrogenasa (+ 34%) se estimular adaptaciones fisiolégicas
incrementd significativamente en F (P <0.05) [en el musculo que eventualmente
pero no en CHO. Ademas, solo F evito el pueden contribuir a mejorar el
desarrollo inducido por el ejercicio de la caida |rendimiento del ejercicio de
de la concentracion de glucosa en sangre (P |resistencia.
<0.05).
Paoli, A., Scopus/ |8 hombres | El protocolo 36 minutos de | Los datos se FED: alimentados antes de ejercicio. El Cuando se realiza un ejercicio de N.D.
Marcolin, G., PubMed | sanos, experimental entrenamiento | recopilaron antes |desayuno, per se, aumenté significativamente |resistencia moderado para perder
Zonin, F., Neri, [/ Web of | entrenados, |cubrié 2 en la cinta de una prueba el VO2 vy el RER (4,21 frente a 3,74 y 0,96 grasa corporal, el ayuno antes del
M., Sivieri, A., & [ Sciece |edad 27 +6 |semanas. Cada |rodante al experimentaly a |frente a 0,84, respectivamente). Doce horas ejercicio no mejora la utilizacion de
Pacelli, Q. F. afos participante se [65% de sus % [las 12y 24 horas |después de la sesidn de entrenamiento, el lipidos; mas bien, se recomienda la
(2011). someti ados |HRR. después del final |VO2 fue aliin mas alto en la prueba FED, actividad fisica después de una
Exercising pruebas con un de la prueba. Los |mientras que el RER fue significativamente comida ligera.

fasting or fed to
enhance fat
loss? Influence
of food intake
on respiratory
ratio and excess
postexercise
oxygen
consumption
after a bout of
endurance
training.
International
Journal of Sport

intervalo de 1
semana entre:
una prueba fue
una prueba de
ayuno (FST)y la
otra prueba fue
una prueba de
alimentacion
(FED).

parametros
fisiolégicos
medidos fueron la
HR, el VO2yla
VCO2.

menor en la prueba FED, lo que indica una
mayor utilizacion de lipidos. La diferencia
seguia siendo significativa 24 horas después
del ejercicio.
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Nutrition and
Exercise
Metabolism,
21(1), 48-54.
https://doi.org/1
0.1123/ijsnem.2
1.1.48
Gonzalez, J. T., | Scopus/ | 12 hombres | 1 sesion de Corrieron en |Las muestras de |En un entorno agudo, la ingesta energética Los hallazgos indican que la N.D.
Veasey, R.C., [EBSCO [sanos, entrenamiento, |una cinta gas expirado se  |del desayuno y el gasto energético del ingestion del desayuno puede
Rumbold, P. L. |host/ fisicamente |llevada a cabo |rodante al recolectaron ejercicio no se compensan en el almuerzo. En [ mejorar las respuestas metabdlicas
S, & Web of |activos, en un dia. 61% VO2max |usando un consecuencia, el balance energético fue mas |y del apetito a los alimentos
Stevenson, E. J.| Science |edades 23 + durante 60 sistema de positivo después del desayuno y el descanso |consumidos posteriormente cuando
(2013). 4 afios minutos. analisis de gas en |y menos positivo después de la omision del es sedentario. Cuando se toma el
Breakfast and linea (Metalyzer [desayuno y el ejercicio. Cuando se realiza desayuno, la glucemia postprandial
exercise 3B, Cortex) ejercicio, puede ser mas pertinente omitir el posterior es mayor después del
contingently calibrado usando |desayuno si se desea un balance de grasa ejercicio, sin embargo, se debe
affect gases de negativo, aunque los hallazgos del presente  |tener cuidado durante la
postprandial concentraciones |estudio no pueden predecir los resultados a interpretacion de los efectos
metabolism and conocidas y una |largo plazo del balance de energia y grasa cronicos, ya que el entrenamiento
energy balance jeringa de 3 I. Los |debido al disefio de una sola comida. y como |[fisico casi siempre confiere un
in physically participantes tal, esta conclusion debe interpretarse con beneficio para la tolerancia a la
active males. usaron una cautela. glucosa y la sensibilidad a la
British Journal mascarilla 120 insulina. El ejercicio también resulto
of Nutrition, minutos antes de en una reduccion efimera del
110(4), 721- la prueba, Durante apetito, que es mayor cuando se
732. los 60 minutos de realiza en ayunas.
https://doi.org/1 la prueba y 90
0.1017/S000711 minutos después
4512005582 de la prueba
Harber, M. P, Scopus |8 hombres |1 sesion de 60 minde la | Se utilizd Los resultados primarios de esta investigacion | Una serie no exhaustiva de ejercicio [La alimentacion
Konopka, A. R., sanos, entrenamiento | ergometria en | calorimetria fueron que 1) la sintesis de proteina muscular |aerébico estimula la FSR del después del
Jemiolo, B., recreacional bicicleta al indirecta para mixta es elevada en las horas inmediatas tras | musculo esquelético en ayunas y ejercicio no
Trappe, S. W., mente 70% de su VO | evaluar el gasto  |una sesion de ejercicio aerdbico realiza con que la alimentacién no mejora de estimulé mas la
Trappe, T. A, & activos 2 max energético y la duraciéon moderada (60 min) y la intensidad forma apreciable la FSR entre 2 y 6 [FSR de proteinas,
Reidy, P. T. (media £ intensidad del (72% v 0 2 max. ) en el estado de ayuno; 2) |h después del ejercicio aerdbico. lo que puede
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(2010). Muscle EE; 25+ 1 predeterminad | ejercicio cada 15 |la ingestion de carbohidratos mas proteinas Ademas, la ingesta de nutrientes deberse al
protein afio) o. minutos durante el [ (es decir, alimentacion) después del ejercicio |después del ejercicio atenua la momento de la
synthesis and periodo de no estimul6 de forma mensurable la FSR de | expresién de factores implicados en [ medicion de la
gene expression ejercicio. musculos mixtos por encima de los valores en |las vias de degradacién de FSR posterior al
during recovery ayunas entre 2 y 6 h después del ejercicio; 3 ) | proteinas dependientes de la ejercicio o porque
from aerobic la alimentacion después del ejercicio atenud la | ubiquitina-proteosoma y Ca 2+ . el efecto de la
exercise in the expresion de ARNm del masculo esquelético | Estos datos proporcionan alimentacion fue
fasted and fed de los marcadores proteoliticos MuRF-1y informacion sobre el papel de la minimoy /o
states. calpaina-2; y 4) la alimentacion después del alimentacion transitorio y, por lo
American ejercicio redujo la expresion de ARNm del tanto, no se
Journal of musculo esquelético del marcador miogénico detecto.
Physiology - MRF4.
Regulatory
Integrative and
Comparative
Physiology,
299(5), 1254~
1262.
https://doi.org/1
0.1152/ajpregu.
00348.2010
Bachman, J. L., | Web of |12 varones |1 sesion de Una carrera Se registré el Recibieron desayuno (BK) o ningiin desayuno [El ayuno antes del ejercicio La pequefia
Deitrick, R. W., | Science |sanos, entrenamiento, |en cinta volumen de VO 2 |(NoBK): Total de 24 horas (BK: 19172 + 4542 [ matutino disminuyd la ingesta muestra de
& Hillman, A. R. blancos, llevada a cabo [rodantede 1 |yel VCO 2 kJ versus NoBK: 15312 + 4513 kJ; p <0,001) y | energética de 24 horas y aumenté la | machos activos
(2016). activos, en un dia hora a una durante periodos |noche (BK: 12265 + 4278 kJ versus NoBK: oxidacion de grasas durante el que reduce la
Exercising in the edad 20,8 + velocidad que | de 5 minutos de 0 | 10833 + 4065; p= 0.039) la ingesta energética | ejercicio. Hacer ejercicio por la generalizacion de
Fasted State 3 afios se a5, 15-20,35- [yel RQ (BK:0.90 £ 0.03 versus NoBK: 0.86 + [mafana en ayunas puede tener nuestros
Reduced 24- aproximaba al |40y 55-60 0.03; p <0.001) fueron significativamente implicaciones para el control del resultados a otras
Hour Energy 60% VO2 minutos. mayores en BK que en NoBK. La glucosa en [peso. poblaciones, asi
Intake in Active max. sangre fue significativamente mas alta en BK como la aplicacion

Male Adults.
Journal of
Nutrition and
Metabolism, 1-
7.

que en NoBK antes del ejercicio (5.2 + 0.7
versus 4.5 + 0.6 mmol / L; p = 0.025). El
hambre fue significativamente menor para BK
que NoBK antes del ejercicio, después del
ejercicio y antes del almuerzo. La glucosa en

mas alla de los
efectos sobre la
ingesta energética
durante un dia.
Una limitacion

61




Metodologia

Estudio Base de Tamaiio/ Nu_mero de Tiempo en el que Resultado resumen del estudio Conclusiones del estudio L|m|ta0|on_es del
datos Tipo de sesiones que Prueba se evalué la estudio
muestra realizaron en | experimental | respuesta
ayunas metabdlica
https://doi.org/1 sangre y el hambre no se asociaron con la adicional de
0.1155/2016/19 ingesta de energia. nuestro estudio es
84198 que la oxidacion
del sustrato y la
utilizacién de
combustible solo
se midieron
durante el
ejercicio y la
glucosa en sangre
solo se midié
mientras los
participantes
estaban en el
laboratorio y, por
lo tanto, no
sabemos el papel
que estos factores
pueden haber
tenido en la
ingesta de energia
fuera de estos
momentos.
Broad, A. A., Scopus |10 hombres |1 sesion de Calentamiento | El intercambio de |Una sesién en la que el ejercicio se realizd en |Estos resultados demuestran que el [N.D.
Howe, G. J., sanos, entrenamiento | de 5 minutos | gases se midio estado de ayuno (FAST), y una sesion en la estado de ayuno o alimentacién no
McKie, G. L., recreativam a un ritmo antes de iniciar la |que se realizé el ejercicio en el estado aumenta el metabolismo post-
Vanderheyden, ente activos, auto- prueba en reposo, |postprandial (FED). No hubo diferencia en el |ejercicio después de la SIT aguda
L. W., & Hazell, edad (18 a seleccionado |durante el gasto energético entre condiciones en ninglin |de una manera que favoreceria la
T. J. (2020). 24 afos) seguido de ejercicio, asi como [momento (p > 0,329) o en el gasto energético |pérdida de grasa después del
The effects of a una sesion los 30 minutos total de la sesién (FED: 514,8 + 54,9 kcal, entrenamiento.
pre-exercise SIT de 16 posteriores al FAST: 504,0 + 74,3 kcal; p= 0,982). La
meal on minutos y 4 ejercicio. oxidacién de grasas a las 3 h después del
postexercise minutos de ejercicio fue mayor en FED (0.110 +£0.04 g -
metabolism enfriamiento. min -1) versus FAST (0.069 + 0.02 g - min -1;
following a La sesién de p = 0.013) aunque no fue diferente entre las
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session of sprint SIT consistié condiciones a lo largo del tiempo (p > 0.340) o
interval training. en sprints en la oxidacion total de grasas post-ejercicio
Accepted maximos de 8 (FED: 0,125 £ 0,04 g - min -1, FAST: 0,105
manuscript. x 15segundos 0,02 g - min -1; p = 0,154). Las percepciones
Applied intercalados del apetito fueron menores en FED (-4815.0 +
Physiology, con 2 min de 4098.7 mm) versus FAST (-707.5 + 2010.4
Nutrition, and recuperacion mm, p = 0.022); sin embargo, la ingesta de
Metabolism, 1— energia no difirié entre las condiciones ( p=
38. Recuperado 0,429).
de
https://tspace.lib
rary.utoronto.ca/
handle/1807/99
890
De Bock, K., Google |9 hombres |1 sesion de Pedalearon Antes, a la mitad y | El ejercicio se realizé en estado de ayuno (F), [La degradacion de IMTG durante el [N.D.
Richter, E. A, Scholar |sanos, entrenamiento | durante 2 h al final de la y una sesion en la que se realizo el ejercicio | ejercicio submaximo prolongado en
Russell, A. P., fisicamente conlacarga |sesionde en el estado postprandial (CHO). Durante F ayunas tiene lugar
Eijnde, B. O., activos, de trabajo que | ejercicio, se midié |pero no durante CHO, la serie de ejercicio predominantemente en fibras de
Derave, W., edad (22,8 £ se determindé [VO2y VCO2 disminuy6 el contenido de IMTG en las fibras [tipo I. Ademas, mostramos por
Ramaekers, M., 0,4 afios) durante las utilizando un de tipo 1 de 18 £ 2% a 6 + 2% (P = 0,007) de |primera vez que la degradacién de
... Hespel, P. sesiones de sistema de tincion de lipidos en el area. Por el contrario, [IMTG durante el ejercicio se evita
(2005b). familiarizacion | ergoespirometria |durante la recuperacion, la IMTG en las fibras |por completo en el estado de
Exercise in the (178 £ 8 W). | respiracion por de tipo | disminuy6 de 15+ 2% a 10 £ 2% en | alimentacién con CHO. Ademas, el

fasted state
facilitates fibre
type-specific
intramyocellular
lipid breakdown
and stimulates
glycogen
resynthesis in
humans. The
Journal of
Physiology,
564(2), 649—

respiracion

CHO, pero no cambié en F. Ni el ejercicio ni la
recuperacion cambiaron la IMTG en las fibras
de tipo Ila en ninguna condicién experimental.
La degradacion neta de glucdgeno inducida
por el ejercicio fue similar en F y CHO. Sin
embargo, en comparaciéon con CHO (11,0 +
7,8 mmol kg —1 h —1), la tasa media de
resintesis de glucdégeno muscular después del
ejercicio fue 3 veces mayor en F (32,9 + 2,7
mmol kg -1 h -1, P =0,01). Ademas, la carga
de glucosa oral durante la recuperacion
aumento la insulina plasmatica notablemente

ejercicio en ayunas mejora la
respuesta de la insulina después del
ejercicio a la ingestion de glucosa,
que a su vez probablemente
contribuya a la estimulacién de la
re-sintesis de glucégeno muscular
después del ejercicio. Finalmente, la
ingestion de carbohidratos, ya sea
antes, durante o después del
ejercicio, es un potente inhibidor de
la expresion del gen UCP3 en el
musculo esquelético.
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660. mas en F (+46.80 pyU ml -1 ) que en CHO
https://doi.org/1 (+14.63 yU ml -1, P = 0.02).
0.1113/jphysiol.
2005.083170
Salar, N. V., Scopus/ | Sujetos N.D. N.D. N.D. Los protocolos publicados difieren tanto en el [ A bajas intensidades de ejercicio N.D.
Otegui, A. U, & | PubMed [sanos, periodo de trabajo como en la intensidad del aerobico, los niveles de lipdlisis y
Collado, E. R. /EBSCO | activos, ejercicio, asi como respecto al analisis de una |oxidacién de grasas son mayores
(2015). host/ sedentarios gran variedad de marcadores, desde la en el ejercicio en ayunas. Por otro
Endurance Web of |y expresion de genes hasta parametros lado, el metabolismo de la glucosa
training in Science |entrenados circulantes. en condiciones de ayuno se adapta
fasting en relacion al ahorro de las reservas
conditions: de glucégeno. Finalmente, en
biological condiciones de ayuno, la
adaptations and degradacion de proteinas
body weight musculares se ve disminuida.
management.
Nutricion
Hospitalaria,
32(6), 2409
2420.
https://doi.org/1
0.3305/nh.2015.
32.6.9488
Goedecke, Julia | Scopus/ |61 ciclistas |1 sesion de Pedalear al Las mediciones Los principales determinantes del RER en Los principales determinantes de Encontraron una
H., Gibson, A. PubMed [sanos, entrenamiento, |25, 50y 70% | del intercambio de |reposo incluyeron el contenido de glucégeno |esta variabilidad y / o su gran variabilidad
S. C., Grobler, entrenados |llevada a cabo |[del (W pico), |gases (absorciéon |muscular, el volumen de entrenamiento, la contribucion relativa a la utilizaciéon | en la utilizacion
L., Collins, M., en en un dia respectivamen | de oxigeno (VO 2 |proporcion de fibras de tipo 1, [FFA] y [lactato] | del sustrato difirieron en reposo y del sustrato en un
Noakes, T.D., & resistencia , te,enelque [,VCO2yRER) |[yel% deingesta de grasas en la dieta (r 2 durante el ejercicio de diferentes grupo de ciclistas
Lambert, E. V. 45 hombres se mantuvo se registraron ajustado= 0,59, P <0,001). Excepto por la intensidades. Sin embargo, el entrenados que
(2000). y 16 una durante 5 minutos [composicién de la fibra muscular, estas entrenamiento, la ingesta dietética y |tienen una
Determinants of mujeres frecuencia de |en reposoy en variables también predijeron el RER en un el consiguiente contenido de capacidad de
the variability in ciclistas, pedaleo de 90 | cada carga de pico de 25, 50 y 70% W en diferentes grados. |glucégeno muscular y los sustratos | rendimiento
respiratory edad 317 revoluciones |trabajo de El determinante clave al 25% W pico fue el circulantes predijeron superior al
exchange ratio afnos por minuto ejercicio, después |[sustrato] transmitido por la sangre, al 50% fue | constantemente el RER en reposo y |promedio. Sin
at rest and (rpm). Estas | de un "periodo de |el [sustrato] muscular y las actividades durante el ejercicio en este estudio. [embargo, no se
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during exercise cargas de estabilizaciéon" de [enzimaticas glucoliticas, y al 70% fue [lactato]. | Estos hallazgos sugieren que, al sabe si esta
in trained trabajo 10 minutos. Resting RER era también un determinante manipular el entrenamiento y / o la |variabilidad en el
athletes. correspondian significativo de RER a 25 (r = 0,60) y 50% (r |ingesta dietética, se puedemodificar | RER, medida
American a41,63,y =0,44) W pico . la capacidad de un atleta para durante el
Journal of 80% VO2 max alterar la utilizacion del sustrato ejercicio de
Physiology - , durante el ejercicio de estado estado estable a
Endocrinology respectivamen estable. Ademas, el RER en reposo |corto plazo,
and Metabolism, te. fue un determinante independiente | persistira durante
279(6), 1325— significativo del RER a intensidades |el ejercicio mas
1334. bajas y moderadas. Este hallazgo prolongado, en el
https://doi.org/1 puede tener implicaciones estado de
0.1152/ajpendo. importantes para la investigacion alimentacion, en
2000.279.6.e13 metabdlica, tanto como herramienta |condiciones de
25 para estimar la utilizacién relativa baja disponibilidad
del sustrato como para interpretar de glucégeno o
los resultados de estudios que cuando se ingiera
examinan la utilizacién relativa del  |CHO durante el
sustrato en respuesta a diversos ejercicio, por
estimulos; sin embargo, se justifican | ejemplo.
mas investigaciones.
Hall, U. A., Edin, | Scopus/ | 13 ciclistas |1 sesién de Prueba de El metabolismo en [Durante la prueba de aquellos que ingirieron | El ejercicio previo aumenta N.D.
F., Pedersen, Web of |y triatletas |entrenamiento |oxidacién de [reposo se desayuno antes del ejercicio (CON), la tasa significativamente la oxidacion de
A., & Madsen, [Science |de élites grasas determiné maxima de oxidacion de grasas fue de 0,51 + |grasa de todo el cuerpo a
K. (2016). sanos incremental midiendo el VO2 y |0,04 g. min-1 en comparacion con 0,69 + 0,04 |intensidades de ejercicio
Whole-body fat (cuatro consistiaen |VCO2 g. min-1 en aquellos que ayunaron antes del |submaximas en comparacion con el
oxidation mujeres y un inmediatamente  |ejercicio (FAST) (P. También comparando en |ayuno nocturno. Las altas tasas de
increases more nueve calentamiento | antes de la todas las intensidades, en aquellos que oxidacion maxima de grasa en los
by prior exercise hombres, de 5 min al prueba. EI VO2y [hicieron ejercicio previo a la prueba atletas de resistencia de élite se
than overnight edad 32 +2 25% V' el VCO2 se experimental (EXER) fue significativamente incrementaron en aproximadamente
fasting in elite afos) O2max, registraron mas alto que FAST y FAST fue mas alto que | un 75% después del ejercicio previo
endurance seguido de continuamente CON (P. Los niveles de insulina en sangre y la recuperacion en ayunas.
athletes. aumentos de |durante la prueba |fueron mas bajos y los niveles de acido graso
Applied carga cada 3 |experimental, las |libre y cortisol fueron mas altos al inicio de
Physiology, min tasas de oxidacion | EXER en comparaciéon con CON y FAST.

Nutrition and

correspondien

se calcularon a
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Metabolism, tes a 30%, partir de la
41(4), 430-437. 40%, 50%, absorcion de
https://doi.org/1 60%, 70%y |oxigeno mediday
0.1139/apnm- 80% V° la produccién de
2015-0452 O2max dioxido de
calculado a carbono en los
partir de la ultimos 60 s de
prueba previa | cada intensidad
de ejercicio
utilizando las
ecuaciones de
Frayn (Frayn
1983).
Shimada, K., Web of [12 jévenes |1 sesiénde Durante 60 Los sujetos Durante los 60 min de ejercicio, el gasto de Una serie de ejercicio agudo enel  |N.D.
Yamamoto, Y., |Science |sanos, entrenamiento, min utilizando |ingresaron a la energia en las dos pruebas de ejercicio fue estado post-absortivo por la mafiana
lwayama, K., atletas, llevada a cabo [un ergémetro |camara el dia equivalente, pero el ejercicio en el estado aumento la oxidacion de grasas en
Nakamura, K., masculinos |en un dia de bicicleta antes de la sesion | posabsorcién se realizé con un RQ mas bajo |24 h, en relacién con la realizada en
Yamaguchi, S., de con una carga | de ejercicioy se | en comparacién con el del estado posprandial (el estado postprandial. Se necesitan
Hibi, M., ... resistencia, de trabajo al | calculo el gasto (P < 0.01). El tiempo de ejercicio en relacion | mas estudios para identificar la
Tokuyama, K. edad 22,8 + 50% del VO 2 | energético de con el desayuno no afecto el gasto energético |secuencia de eventos que conducen
(2013). Effects 0,6 afios max. veinticuatro horas |de 24 h (P > 0,5). Sin embargo, la oxidacion |a la reduccion de la grasa corporal,
of post- y la oxidacién de |de grasas acumuladas en 24 h fue mayor (P < |si el ejercicio realizado en estado

absorptive and
postprandial
exercise on 24 h
fat oxidation.
Metabolism:
Clinical and
Experimental,
62(6), 793-800.

nutrientes desde
las 06:00 h del dia
2 hasta las 06:00
h del dia 3. Las
concentraciones
deO2yCO2en
el aire de salida
se midieron
mediante un
espectrometro de
masas de proceso
en linea. Cada 5
min, se calcularon

0.05) y la oxidacién de carbohidratos fue
menor (P < 0.05) cuando el gjercicio se realizd
en el estado post-absortivo.

post-absortivo es beneficioso para
reducir la grasa corporal.
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Estudio B;se de Tamaiio/ Nu_mero de Tiempo en el que Resultado resumen del estudio Conclusiones del estudio L|m|ta0|on_es del
atos Tipo de sesiones que Prueba se evalué la estudio
muestra realizaron en | experimental | respuesta
ayunas metabdlica
las tasas de
consumo de O 2
(VO2)y
producciéon de CO
2(VCO2)
utilizando un
algoritmo para
mejorar la
respuesta
transitoria.
Aslankeser, Z., |Web of |18 hombres |1 sesién de Los sujetos EIVO 2, VCO 2y |La tasa de oxidacion de grasas durante cada | El presente estudio indica que se En este estudio, la
& Balci, S. S. Science |sanos, 10 entrenamiento | pedalearon en | HR se registraron |entrenamiento fue significativamente diferente [ midié 17 veces mas oxidacion de ultima comida se
(2017). Re- ciclistas seis periodos | durante el entre los grupos de atletas y no entrenados (p |grasas en el grupo de atletas en consumié 12 h
examination of bien de trabajo que | ejercicio y los <0.05), y la tasa de oxidacion de comparacion con el grupo sin antes del ejercicio
the contribution entrenados, duraron 4 periodos de carbohidratos (CHO) durante el experimento | entrenamiento. Sin embargo, los de intervalo. Se
of substrates to edad (19,60 minutos (a enfriamiento. fue similar entre los grupos ( p > 0.05). atletas tuvieron la misma tasa de indico a los
energy + 0,54 arios) 80% del VO 2 Ademas, la concentracion de lactato aumentéd |oxidaciéon de CHO que los sujetos | participantes que
expenditure y8 max.) y significativamente en el grupo no entrenado (p | con actividad recreativa durante el | prepararan
during high- estudiantes separados por <0.05), mientras que no cambio ejercicio intermitente de alta comidas
intensity de periodos de significativamente en el grupo de atletas intensidad. Una mayor tasa de compuestas por
intermittent educacion descanso de 2 durante los entrenamientos ( p > 0.05). La oxidacion de grasas apesardela  |60% de
exercise in fisica que minutos. contribucion de la grasa al gasto energético | misma tasa de oxidacion de CHO | carbohidratos,
endurance no habian Durante los fue significativamente mayor en el grupo de | puede estar relacionada con un 20% de grasas y
athletes. PeerJ, experimenta periodos de atletas (~ 25%) que en el grupo no entrenado | mayor rendimiento en el grupo 10% de proteinas;
(9), 1-16. do ningun descanso, los (~ 2%). entrenado. sin embargo, los
https://doi.org/1 entrenamien sujetos participantes no
0.7717/peerj.37 tode descansaron fueron
69 resistencia sentados en el monitoreados.
antes, edad cicloergémetr
(20,25 ¢ o.
0,41 afos)

Fuente: Autor.
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