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RESUMEN

La recuperación de las demandas del entrenamiento diario es un elemento esencial de un programa periodizado basado en
la evidencia científica cuyo objetivo doble es maximizar la adaptación al entrenamiento y mejorar el rendimiento. Las
sesiones de resistencia prolongadas inducen perturbaciones metabólicas en el músculo esquelético, entre las que se
incluyen el agotamiento de los combustibles y el daño/disrupción de las proteínas musculares y del cuerpo. Por lo tanto, es
importante incrementar la disponibilidad de nutrientes (i.e., carbohidratos y proteínas) en el período de recuperación post-
entrenamiento para la restitución de las reservas de sustratos y para facilitar la reparación y remodelación del músculo
esquelético. Está bien aceptado que la ingesta de proteínas luego de los ejercicios de sobrecarga incrementa las tasas de
síntesis de proteínas del músculo esquelético y potencia las ganancias de fuerza y masa muscular. Sin embargo, en la
actualidad, se ha puesto poca atención sobre la disponibilidad de proteínas de la dieta para mejorar la remodelación del
músculo esquelético y estimular adaptaciones que promuevan el fenotipo de resistencia. El propósito de esta revisión es
discutir de forma crítica los resultados de estudios recientes que han investigado el rol de las proteínas de la dieta para el
atleta de resistencia. Nuestro objetivo principal es considerar los resultados de investigaciones contemporáneas que han
permitido incrementar nuestro conocimiento sobre como la manipulación de las proteínas de la dieta (i.e., cantidad, tipo y
momento de ingesta) puede facilitar la remodelación promoviendo la síntesis de proteínas musculares. Nos concentramos
en el  rol  de las proteínas para facilitar una recuperación óptima y promover las adaptaciones al  entrenamiento de
resistencia de alta carga.

Palabras Clave: Ejercicio de resistencia, daño celular, adaptación al entrenamiento, síntesis de proteínas musculares,
proteína dietética, remodelación, recuperación.

INTRODUCCION

La recuperación apropiada frente al estrés producido por el ejercicio es un componente esencial de cualquier programa
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periodizado que tenga como fin maximizar las adaptaciones fisiológicas inducidas por el entrenamiento y mejorar el
rendimiento  deportivo.  Las  sesiones  prolongadas  y  continuas  de  entrenamiento  de  resistencia  plantean  demandas
metabólicas  significativas  entre  las  que se  incluyen el  agotamiento  de  las  reservas  endógenas  de  combustible  (ej.,
glucógeno hepático y muscular). pérdida de fluidos y electrólitos del cuerpo, alteraciones hormonales y daño/alteraciones
en las proteínas musculares y en las proteínas del cuerpo. Por lo tanto las estrategias de recuperación para atletas
competitivos que realizan entrenamiento de resistencia generalmente están centradas en 3 enfoques relacionados entre si:
recuperación de combustibles, rehidratación y reparación. Dadas las grandes demandas energéticas del entrenamiento de
resistencia diario (Stepto et al. 2002). muchos atletas reconocen la importancia de llenar las reservas de combustibles a
través de la ingesta de carbohidratos post-ejercicio siguiendo los protocolos establecidos (Burke et al. 2004). Por otra
parte,  se  sabe cual  es  el  rol  que tienen la  hidratación y  la  rehidratación en la  optimización de los  resultados del
entrenamiento y en el rendimiento (Murray 2007; Sawka et al. 2007). De igual manera, muchos atletas de resistencia
competitivos conocen la necesidad de recuperar los combustibles y de rehidratarse después de entrenar. Sin embargo, un
aspecto del proceso de recuperación que frecuentemente no se tiene en cuenta es el papel de las proteínas dietéticas que
aportan los "ladrillos" (es decir, aminoácidos) para reparar y regenerar las proteínas dañadas, y sintetizar una variedad de
nuevas  proteínas  (entre  las  que  se  incluyen  las  proteínas  miofibrilares  contráctiles,  las  proteínas  mitocondriales
productoras de energía y los complejos enzimáticos asociados). Esta reparación y remodelación de proteínas musculares es
la que aporta la base muchas de las adaptaciones inducidas por el entrenamiento que regulan los aumentos en la calidad
del músculo (es decir, densidad mitocondrial y (o) área transversal) y que finalmente permitirá un mejor rendimiento

La importancia  del  adecuado contenido de proteínas dietéticas  para mejorar  la  recuperación frente a  ejercicios  de
sobrecarga se conoce con detalle y es un principio fundamental de nutrición para el crecimiento del músculo (Churchward-
Venne et al. 2012). Los factores que influyen en el nivel y la magnitud de la remodelación muscular que producen los
ejercicios de fuerza incluyen la cantidad, tipo y momento en que se produce la ingesta de proteínas (Burd et al. 2009). Sin
embargo, sólo recientementese ha reconocido que los resultados de estudios realizados con atletas entrenados en fuerza
pueden tener importancia para atletas que están entrenando y compitiendo en eventos de resistencia. Por lo tanto el
propósito general de esta revisión fue resumir la información reciente sobre la importancia de las proteínas de la dieta
para el atleta de resistencia, centrándonos en el papel de las proteínas para facilitar una recuperación y una adaptación
óptimas al entrenamiento de resistencia de alta carga. Si bien proporcionaremos una apreciación global breve sobre los
requisitos de proteínas que tiene un atleta de resistencia, nuestro enfoque principal será discutir los resultados de las
investigaciones recientes que han acrecentado nuestros conocimientos sobre los  aspectos específicos de una mayor
disponibilidad de proteínas que facilite la remodelación muscular promoviendo la síntesis de proteínas musculares. Debido
a la escasez de evidencia sobre el impacto que tiene la ingesta de proteínas en la remodelación muscular post-ejercicio (es
decir, aumento en la producción de proteínas musculares) después del entrenamiento de resistencia, se destacarán los
estudios que hayan utilizado entrenamiento de la fuerza y se pondrán en el contexto del atleta de resistencia.

Los aminoácidos como combustible

Los combustibles basados en carbohidratos (CHO) (glucógeno hepático y muscular, glucosa sanguínea, lactato sanguíneo,
muscular y hepático) son la fuente de energía principal para la contracción muscular durante eventos de resistencia
continuos de 2 h de duración (Hawley y Hopkins 1995). En eventos de resistencia que tienen una duración de 2-10 h (i.e.
triatlón Ironman) hay todavía una fuerte dependencia de los  carbohidratos para el  metabolismo oxidativo,  pero los
combustibles  basados  en  las  grasas  (triglicéridos  adiposos  e  intramusculares  así  como  los  ácidos  grasos  libres
transportados por la sangre) juegan un papel cada vez mas importante en la provisión de energía (Jeukendrup 2011). Dado
que las reservas endógenas de CHO son limitadas, las estrategias nutricionales para retardar su tasa de oxidación durante
el  ejercicio y/o para aumentar su disponibilidad antes y/o durante el  ejercicio han recibido un importante abordaje
científico (Burke et al. 2011). Sin embargo, la oxidación de aminoácidos (del conjunto de aminoácidos libres en sangre y en
hígado, así como también de las reservas de proteínas que están en equilibrio) puede aportar hasta un 10% de la energía
total durante el ejercicio de resistencia (Tarnopolsky 2004). Esta mayor oxidación se incrementa hasta una magnitud
significativa por medio de la descomposición de las proteínas musculares en sus aminoácidos constitutivos (Howarth et al.
2010). que luego son liberados del músculo para la gluconeogénesis hepática y/o para sufrir desaminación y oxidados
dentro de las mitocondrias musculares como una fuente directa de combustible (este es el  principal  destino de los
aminoácidos de cadena ramificada y sobre todo de la leucina) (Tarnopolsky 2004).

La oxidación de aminoácidos endógenos puede incrementarse por diferentes factores tales como la intensidad y (o) la
duración del ejercicio (Haralambie y Berg 1976; Lamont et al.  2001).  la baja disponibilidad de glucógeno muscular
(Howarth et al. 2010; Lemon y Mullin 1980). una dieta habitualmente rica en proteínas (es decir, aprox. 1,8 g/(kg/día)
(Bowtell et al. 1998) y el sexo (Phillips et al. 1993). El entrenamiento de resistencia disminuye la actividad máxima de la
deshidrogenasa de cetoácidos de cadena ramificada (la enzima que controla la velocidad de la oxidación de aminoácido de
cadena ramificada) durante el ejercicio al tiempo que disminuye la estimulación de la oxidación de leucina inducida por el
ejercicio (McKenzie et al. 2000). lo que sugiere que el músculo de los individuos entrenados en resistencia tiene un
metabolismo refinado que puede reducir su dependencia de los aminoácidos como fuente alternativa de combustible. Si
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bien la práctica común de consumir CHO durante el ejercicio de resistencia atenúa la oxidación de aminoácidos, las tasas
en el cuerpo entero se mantienen significativamente elevadas durante el descanso (Bowtell et al. 2000). De hecho, la
leucina,  un  aminoácido  con  un  importante  rol  regulador  en  el  metabolismo  de  las  proteínas  (discutiremos  esto  a
continuación). puede ser oxidado a una tasa de 8 mg/(kg h) en atletas de resistencia que realizan ejercicio continuo de
intensidad moderada (aprox. 60% de potencia aeróbica máxima (VO2max)) (Bowtell et al. 1998). lo que produce una pérdida
estimada de leucina en todo el cuerpo de aprox. 1,2 g durante 2 h. Asumiendo que la proteína muscular contiene 9% de
leucina (Burd et al. 2013). esto podría significar que durante este tipo de ejercicio se cataboliza un equivalente de 13 g de
proteína. Paradójicamente a pesar del aumento inducido por el ejercicio en la oxidación de leucina, esta demanda extra de
proteínas ejerce un efecto pequeño en el  balance neto de leucina durante 24-h en las pruebas metabólicas agudas
(Forslund et al. 1999). Estos datos sugieren que durante el transcurso de un día se produce un acomodamiento metabólico
para ahorrar pérdidas netas de leucina, quizás a través de una menor oxidación de leucina post-ejercicio (Devlin et al.
1990). Sin embargo, para el atleta que entrena diariamente (o en varias ocasiones en un solo día) y/o para quienes estén
enfocados en una estrategia de recuperación óptima que busque alcanzar el balance neto de leucina (proteína) o superarlo,
este  potencial  acomodamiento  en  el  metabolismo  de  proteínas  puede  no  ser  ideal  para  mantener  las  metas  de
entrenamiento a largo plazo. Dado que los aminoácidos oxidados (y sobre todo el aminoácido esencial leucina) se pierden y
no contribuyen con la  mayor  síntesis  de  proteínas  musculares  que se  observa  durante  la  recuperación,  deben ser
remplazados ostensiblemente a través de las fuentes dietéticas.

NECESIDADES DE PROTEÍNAS DE LOS ATLETAS DE RESISTENCIA

Balance energético

En la población general, las necesidades actuales de proteínas para mantener el balance de nitrógeno han sido establecido
en  0,8  g/(kg/día).  Sin  embargo,  las  personas  activas,  particularmente  los  atletas  que  realizan  entrenamiento  de  la
resistencia  de  alta  carga y  entrenamiento  de la  fuerza,  tienen una mayor  necesidad de proteínas  que sus  colegas
sedentarios. Por lo tanto, estos individuos necesitan ingerir una mayor cantidad de proteínas con la dieta para cumplir con
el balance de nitrógeno (Phillips et al. 1993; Tarnopolsky et al. 1988). De hecho, se ha sugerido que la necesidad de
proteínas de tales atletas puede ser 40%-100% mayor que la ingesta dietética recomendada (Tarnopolsky 2004). Se cree
que este mayor requerimiento proteico refleja la mayor oxidación de aminoácidos que se produce durante el ejercicio en
estos atletas (Tarnopolsky 2004). Sin embargo, se ha cuestionado la importancia de mantener el balance de nitrógeno en
atletas, dado que tiene poca vinculación directa con cualquier medida de rendimiento o incluso con la masa muscular
magra per se (Phillips 2006; Phillips et al. 2007; Tipton y Witard 2007). Es más, la mayoría de los atletas entrenados en
resistencia probablemente cumplen con los requerimientos de energía diarios totales y por consiguiente probablemente
ingieren cantidades de proteínas más altas que los niveles recomendados mínimos (Tarnopolsky 2004). Como discutiremos
luego, es probable que el tipo de proteína y el momento de la ingesta tengan un rol más importante para maximizar la
recuperación y la adaptación al entrenamiento de resistencia que meramente alcanzar o superar las recomendaciones
actuales de consumo diario de proteínas (Tarnopolsky 2004)).

Balance energético negativo

Durante períodos de entrenamiento intenso y (o) pérdida de peso voluntaria (es decir, restricción energética para todo el
cuerpo).  los atletas de resistencia se enfrentan con un período de baja disponibilidad de energía (Loucks 2007). La
desconexión entre la ingesta de energía y el gasto de energía puede provocar una reducción en la masa corporal total,
especialmente de la masa magra corporal (es decir, músculo). Las implicaciones de la pérdida de tejido magro durante el
entrenamiento y los resultados de rendimiento son obvias. Además si esta menor ingesta de energía no permite recuperar
las reservas musculares (y hepáticas) de glucógeno antes de las sesiones de entrenamiento subsiguientes, es probable que
se produzca un mayor catabolismo muscular y una mayor oxidación de aminoácidos durante el ejercicio subsiguiente
(Howarth et al. 2010). lo que finalmente provocará la necesidad de una mayor de ingesta dietética de los aminoácidos
oxidados (por ejemplo, leucina) para completar las reservas de aminoácidos. Los estudios realizados con poblaciones de
sujetos no deportistas (Josse et al.  2011; Pasiakos et al.  2013) y con diferentes modalidades de entrenamiento (i.e.,
ejercicio de la fuerza) (Mettler et al. 2010) demuestran que el aporte de proteínas en la dieta por encima de los niveles
recomendados atenúa la pérdida de masa magra corporal durante los períodos de disponibilidad de energía reducida; esta
estrategia tendría un apoyo preliminar en atletas que participan en deportes de resistencia (Haakonssen et al. 2013). Si
bien no se han investigado sistemáticamente las necesidades de proteínas de los atletas de resistencia durante los períodos
de  balance  energético  deliberadamente  negativo,  es  probable  que  estos  individuos  se  beneficien  de  una  mayor
disponibilidad de proteínas dietarias (Tipton y Witard 2007). de manera similar a lo que ocurre con los atletas entrenados
en fuerza (Helms et al. 2013). Sin embargo, la ingesta adicional de proteínas con la dieta no debe producirse a expensas de
alcanzar la ingesta adecuada de CHO que son esenciales si un atleta desea mantener la calidad del entrenamiento (i.e.
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intensidad) y de rendimiento (Jarvis et al. 2002; Macdermid y Stannard 2006).

Remodelación del músculo esquelético inducida por el ejercicio.

El músculo esquelético es un tejido muy plástico que sufre remodelación constante a través de procesos continuos y
simultáneos de síntesis de proteínas musculares (MPS) y degradación de las mismas. El equilibrio neto entre estos 2
procesos ("producción") finalmente determinará si el tejido del músculo esquelético aumentará (hipertrofia) o disminuirá
(atrofia) el contenido total de proteínas (Rennie et al. 2004; Burd et al. 2009). En el caso de los atletas que entrenan para
deportes de resistencia, la remodelación del músculo es esencial para romper las proteínas viejas y (o) dañadas y para
resintetizar nuevas proteínas funcionales. Que este proceso energéticamente costoso signifique una expansión neta de un
conjunto de proteínas específicas puede ser algo irrelevante (por ejemplo, proteínas miofibrilares) o puede ser un resultado
buscado  del  entrenamiento  (por  ejemplo,  una  mayor  biogénesis  mitocondrial).  No  obstante,  la  preminencia  de  la
estimulación de la síntesis de proteínas musculares es que los cambios cualitativos en la síntesis de las fracciones de
proteínas  musculares  (por  ejemplo,  las  proteínas  miofibrilares  generadoras  de  fuerza  vs.  proteínas  mitocondriales
productoras de energía) aportan una visión de la respuesta adaptativa final al entrenamiento (por ejemplo, músculos más
grandes vs. músculos más resistentes a la fatiga) (Wilkinson et al. 2008).

Numerosos estudios han informado aumentos en la síntesis de proteínas de los músculos mixtos luego de una sola serie de
ejercicio (Harber et al. 2010; Mascher et al. 2011) y luego de entrenamiento de resistencia a corto plazo (i.e., 4 semanas)
(Pikosky et al. 2006) y de entrenamiento crónico (es decir, 4 meses) (Short et al. 2004). Tales aumentos en la síntesis de
proteínas  de  los  músculos  mixtos  reflejan  una  mayor  remodelación  de  proteínas  del  músculo  que  puede  incluir
proteínas/enzimas relacionadas a las mitocondrias, proteínas anigiogénicas (ej., células endoteliales y células del músculo
liso dentro de los capilares). y proteínas miofibrilares. El/Los mecanismo(s) celulares que regulan los aumentos observados
en  la  síntesis  de  proteínas  musculares  luego  de  entrenamiento  de  resistencia  han  comenzado  a  ser  explorados
recientemente. Al respecto, el blanco corriente abajo del complejo rapamicina 1 (mTORC1) de la cascada de señalización
intracelular, es una importante vía estimulada por la contracción y por los nutrientes que regula el inicio de la traducción y
la posterior síntesis de proteínas en el músculo esquelético (Drummond et al. 2009; Dickinson et al. 2011). El ejercicio de
resistencia ya sea en forma de ejercicio prolongado de carga constante, o de esprints repetidos de alta intensidad estimula
la señalización mTORC1 independientemente del consumo de proteínas (Benziane et al. 2008; Coffey et al. 2011; Mascher
et al. 2007). De hecho, nosotros observamos previamente una evolución similar de la señalización mediada por mTOR
durante el período de recuperación temprano (60-min) entre ejercicios de fuerza y ejercicios de resistencia (Camera et al.
2010). Independientemente, la activación y la posterior estimulación de aspectos de la maquinaria de señalización celular
que regula la síntesis de proteínas después de los ejercicios de resistencia son un requisito previo necesario para el
aumento en la traducción de los genes y la posterior expresión de proteínas, lo que finalmente producirá el fenotipo
inducido por el ejercicio asociado con este tipo de entrenamiento. Sin embargo, es necesario realizar trabajos adicionales
para poder establecer la "firma" molecular apropiada que puede traducirse en tasas alteradas de síntesis de proteínas
musculares, debido a que existen algunos informes de una disociación entre estos marcadores "instantáneos" agudos de
actividad quinasa y la cinética de la posterior remodelación proteica (Greenhaff et al. 2008; Wilkinson et al. 2008).

Las proteínas de la dieta para mejorar las tasas de síntesis de proteínas musculares

La ingesta de aminoácidos dietéticos aumenta la síntesis de proteínas musculares durante la recuperación de los ejercicios
de fuerza (Burd et al. 2009). Este mayor incremento inducido por el ejercicio en la síntesis de proteínas que puede persistir
por hasta 72 h (Cuthbertson et al. 2006; Miller et al. 2005). facilita el proceso de remodelación del músculo esquelético
que puede finalmente aumentar las ganancias inducidas por el entrenamiento en la masa corporal magra (Cermak et al.
2012). Además, trabajos recientes han demostrado que la ingesta de proteínas también puede aumentar las tasas de
síntesis de proteínas musculares después de ejercicios de resistencia prolongados de alta carga (Breen et al.  2011;
Howarth et al. 2009; Levenhagen et al. 2002; Lunn et al. 2012) (ver Tabla 1). Por consiguiente, independientemente de la
modalidad de ejercicio, las pautas nutricionales generales para mejorar la recuperación del ejercicio, recomiendan la
ingesta de proteínas para maximizar las tasas de síntesis de proteínas musculares post ejercicio (Phillips y van Loon 2011).
En  relación  a  esto,  investigaciones  recientes  han  aportado  información  específica  relacionada  a  las  estrategias
nutricionales más eficaces para mejorar la remodelación de proteínas musculares después del ejercicio y han determinado
que la cantidad, tipo y momento de ingesta de las proteínas pueden afectar el nivel y la magnitud de la remodelación del
músculo  esquelético  post  ejercicio  (Figura  1);  este  tema  de  la  ingesta  periodizada  de  proteínas  será  abordado
posteriormente. Debido a la escasez de estudios que hayan evaluado directamente los factores relacionados con la ingesta
de proteínas dietéticas después de los ejercicios de resistencia, nuestra discusión se centrará en los resultados de la
bibliografía sobre el entrenamiento de la fuerza y, en los casos en que sea apropiado, los contrastaremos con las demandas
de los atletas de resistencia

Cantidad de proteínas
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Una de las consideraciones nutricionales más importantes que facilitan el aumento en las tasas de síntesis de proteínas
musculares es la cantidad de proteína que se consume. Las tasas de síntesis de proteínas de músculos mixtos y proteínas
de miofibrilares aumentan luego de los ejercicios de fuerza con pequeñas cantidades de proteínas (5-10 g) (Moore et al.
2009;Tang et al. 2007). pero se incrementan aún mas después de una mayor ingesta de alimentos con proteínas (20 g)
(Moore et al. 2009; Witard et al. 2014). Las tasas de síntesis de proteínas musculares (MPS) alcanzan una meseta con la
ingesta de alrededor de 20 g de proteínas y cantidades adicionales (hasta 40 g) no estimulan adicionalmente la síntesis de
proteínas, al menos no estadísticamente (Moore et al. 2009; Witard et al. 2014). Por el contrario, en estas elevadas
ingestas de proteínas se observa una mayor oxidación de aminoácidos y una mayor producción de urea (Moore et al. 2009;
Witard et al. 2014). Aunque estos datos parecen robustos para atletas que tienen un equilibrio de energía, contamos con
datos preliminares que sugieren que las necesidades de proteínas para producir síntesis de proteína musculares máximas
podrían ser más altas (es decir, >20 g) para atletas que poseen un déficit de energía (Areta et al. 2014). Según nuestros
conocimientos, ningún estudio ha determinado sistemáticamente las características de la dosis-respuesta de la ingesta de
proteínas luego de ejercicios de resistencia. Sin embargo, la síntesis de proteínas del músculo puede incrementarse
después de ejercicios de resistencia con una cantidad de proteínas tan pequeña como de 10 g (Levenhagen et al. 2002).
con la ingesta repetida de pequeñas cantidades (10 g) de proteínas inmediatamente y 30 min después de una sola serie de
ejercicio de resistencia lo que aumenta las tasas de síntesis de proteínas miofibrilares generadoras de fuerza (Breen et al.
2011). Es importante destacar que la ingesta de proteínas tiene un efecto pequeño en la capacidad de aumentar la tasa de
síntesis de proteína mitocondriales post-ejercicio (Tabla 1). lo que contrasta con la capacidad del aporte exógeno de
aminoácidos de estimular la maquinaria de la síntesis de proteínas en reposo (Bohe et al. 2003). Quizás la importancia del
aporte de energía que sostiene la función y la supervivencia celular, y la dependencia de un suministro constante de ATP
determinan que se priorice la síntesis de proteínas mitocondriales en el  período post ejercicio con niveles bajos de
aminoácidos suficientes para sostener la remodelación de esta vital organela (Moore y Stellingwerff 2012). No obstante,
debido a que se han informado tasas máximas de síntesis de proteína musculares después de la ingesta de 20-25 g de
proteína durante reposo y después de ejercicios de fuerza (Cuthbertson et al. 2005; Moore et al. 2009). parece prudente
recomendar que también deberían consumirse cantidades similares después de ejercicios de resistencia para facilitar el
remodelación muscular post ejercicio.

Tabla 1. Estudios que investigaron los efectos de la ingesta de proteína sobre la síntesis de proteínas musculares después de
ejercicios de resistencia o de ejercicios de esprints de alta intensidad.



Daniel R. Moore, Donny M. Camera, Jose L. Areta y John A. Hawley. (2015)
Mas Allá de la Hipertrofia Muscular: Por Qué Son Importantes las Proteínas de la Dieta Para los Atletas de Resistencia. PubliCE 6

Nota: 1RM=Una repetición máxima; IC= Intervalo de confianza; CHO= Carbohidratos; FSR= Tasa sintética fraccional; VO2max =
Capacidad aeróbica máxima.
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* MPS ES: tamaño del efecto de la síntesis de proteínas musculares de la ingesta de proteínas en relación a la condición Control
†D.M Cámara, D.W.D. West, S.M. Phillips, T. Rerecich, T. Stellingwerff, J.A. Hawley, y V.G. Coffey. Trabajo no publicado.

Figura 1. Apreciación global de los efectos potenciales de la ingesta de proteína para favorecer la recuperación frente a ejercicios de
resistencia como un medio para mejorar la capacidad y el rendimiento de resistencia. Los mecanismos potenciales incluyen (i)
oxidación de aminoácidos para que sean utilizados en la gluconeogenesis hepática y/o en la desaminación, o como fuente de

combustible por parte de las mitocondrias del músculo esquelético; (ii) aumentos en la síntesis de proteínas mitocondriales para
aumentar el metabolismo y la utilización de sustratos; (iii) promoción de remodelación miofibrilar para mantener la calidad y el

funcionamiento de las proteínas musculares eliminando las proteínas viejas o dañadas; (iv) estimulación de la síntesis de proteínas
miofibrilares neta para permitir un mayor rendimiento de fuerza/potencia muscular; y (v) promoción de resíntesis de glucógeno

cuando son ingeridas junto con los carbohidratos (CHO). La capacidad de la ingesta de proteína para modular tales señales
adaptativas puede ser influenciada por factores periféricos tales como momento de consumo, la cantidad y el tipo de ingesta de

proteínas. MPB= degradación de proteínas musculares; MPS= síntesis de proteínas del musculo; ?=especulativo/debería ser
investigado con mas detalle.

Actualmente no se sabe con certeza si el ejercicio de duración más larga (es decir, mayor a 2 h) incrementa aún mas las
necesidades agudas de proteínas a nivel del cuerpo entero. Sin embargo, dado que durante el ejercicio de resistencia
prolongado se produce una oxidación significativa de aminoácidos (sobre todo leucina). esto sería probable. Además, las
series de ejercicios de resistencia de alta intensidad provocan una redistribución del gasto cardíaco y un desvío de sangre
del sistema digestivo lo que provoca un pequeño daño en el intestino mediado por la hipoxia (van Wijck et al. 2011). Tales
efectos probablemente se verán exacerbados con las series de ejercicios de mayor duración, particularmente las que se
realizan en ambientes cálidos/húmedos o con baja concentración de oxígeno. Finalmente, no se conoce cual sería el efecto
neto de cualquier lesión intestinal inducida por el ejercicio ni tampoco el efecto que podría tener el aumento en el
catabolismo de proteínas y en la oxidación de aminoácidos sobre los requisitos de proteínas agudos para la recuperación
de las proteínas del cuerpo entero. Por ejemplo, en el estudio de Levenhagen et al (2002). 10 g de proteína dietética fueron
suficientes para mejorar la síntesis de proteínas musculares e inducir un balance neto positivo de proteínas musculares
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después de sólo 60 min de ejercicio de intensidad moderada, pero no lograron inducir un balance positivo de proteínas en
el cuerpo entero. Esto es similar a lo observado por Lunn et al. (2012) quiénes demostraron que la ingesta de 500 mL de
leche chocolatada (aprox.16 g de proteína) aumentó la síntesis de proteínas en el músculo mixto a pesar de que el balance
de proteínas de todo el cuerpo fue negativo. En conjunto, estos resultados sugieren que los aminoácidos dietéticos se
utilizan preferencialmente para apoyar mayores tasas de MPS en el período inmediato post-ejercicio, y que la remodelación
de proteínas en todo el cuerpo (incluso del intestino) se produce como un proceso secundario. Por consiguiente, en la
actualidad se desconoce si para recuperar rápida y completamente el balance de proteínas del cuerpo entero después de
realizar ejercicios de resistencia se necesitará una cantidad ligeramente mayor de proteínas, o si tal vez será necesario un
número mayor de ingestas repetidas de alimentos.

MOMENTO EN QUE DEBEN INGERIRSE LAS PROTEÍNAS.

Antes y durante el ejercicio

Se ha demostrado que la ingesta de proteínas y de aminoácido antes de una serie de esprints repetidos permite mayores
tasas de síntesis de proteínas miofibrilares post ejercicio (Coffey et al. 2011). algo que generalmente coincide con los
resultados de estudios que utilizaron un estímulo de ejercicios de fuerza (Tipton et al. 2007). Estos resultados sugieren que
la recuperación a partir de un ejercicio de resistencia de alta intensidad relativamente corto puede ser mejorada mediante
la ingesta de proteínas antes del  ejercicio.  Sin embargo, el  ejercicio de resistencia prolongado estimula una mayor
oxidación de aminoácidos (sobre todo de los aminoácidos de cadena ramificada) como fuente de combustible alternativa y
puede deprimir las tasas normales de síntesis de proteínas como una manera de priorizar las reservas de energía muscular
frente a la falta de energía, en vez destinarlas a la síntesis de proteínas que es un proceso con un elevado costo energético
(Rose y Richter 2009). Por lo tanto, el período de ejercicio representa un ambiente catabólico neto, que puede producir la
destrucción de proteínas del músculo esquelético y una salida neta de nitrógeno aminado del músculo (Howarthet. 2010;
van Hall et al. 1999). Los atletas de resistencia que realizan series de entrenamiento prolongadas (es decir >1 h) o
aquellos atletas que entrenan varias veces al día (no siempre con las reservas de glucógeno completas) podrían estar
sometiendo a sus músculos a períodos prolongados de catabolismo neto, y en la actualidad no se sabe cuales serían las
consecuencias sobre la mejora óptima de la síntesis de proteínas musculares y sobre el balance de las proteínas de todo el
cuerpo y musculares durante el período de recuperación post-ejercicio.

Koopman y colegas (2004) fueron los primeros en demostrar que la ingesta conjunta de proteínas y CHO durante ejercicios
de resistencia prolongados en atletas entrenados provocaba una mayor oxidación de proteínas del cuerpo entero que la
que  producían  los  CHO solos.  En  ese  momento  se  sugirió  que  la  mayor  oxidación  reflejaba  un  mayor  uso  de  los
aminoácidos de la dieta en comparación con los aminoácidos del cuerpo como fuente de combustible, lo que finalmente
producía un balance de proteínas de cuerpo entero neto mas positivo durante el ejercicio (Koopman et al. 2004). Con
respecto a los efectos locales dentro del músculo, la ingesta simultánea de proteínas y CHO atenuaría el típico aumento
inducido por  el  ejercicio  en la  degradación de proteínas  lo  que se  refleja  en una disminución en la  liberación de
aminoácidos del músculo y en un posterior balance de proteínas musculares neto menos negativo durante el ejercicio
(Hulston et al. 2011). En conjunto, estos datos sugieren que los atletas que realizan entrenamiento extenuante prolongado
podrían beneficiarse de la ingesta conjunta de proteínas en su plan de nutrición diario para limitar el ambiente catabólico
de ejercicio, lo que finalmente los colocaría en una mejor posición nutricional durante el período de recuperación post-
ejercicio. Por otra parte, la ingesta de proteínas durante el ejercicio puede tener un valor ergogénico limitado (Betts y
Williams 2010; Saunders 2007). Por consiguiente, se necesitan investigaciones adicionales para poder establecer la ventaja
potencial que tendría un catabolismo atenuado de proteínas endógenas (ya sea de las reservas musculares o de todo el
cuerpo) para mantener las metas de entrenamiento a largo plazo que dependen de la remodelación del tejido del músculo
esquelético.

Recuperación inmediata (<3 h) post-ejercicio

En concordancia con los informado en la literatura sobre ejercicios de fuerza (Burd et al. 2009). la ingesta de proteínas
dietéticas después de los ejercicios de resistencia aumenta la síntesis de proteína muscular post-ejercicio, posiblemente
como una forma de facilitar la remodelación del músculo y permitir el proceso de recuperación (Breen et al. 2011; Howarth
et al. 2009; Levenhagen et al. 2002; Lunn et al. 2012). Esto se puede evidenciar a través de los tamaños de efecto
moderados a grandes en la síntesis de proteínas mixtas y miofibrilares (pero no mitocondriales) después de la ingesta de
proteínas en comparación con la ingesta de CHO solos (Tabla 1). En contraste con la relativamente prolongada (es decir,
≥24 h) sensibilidad del músculo esquelético a los aminoácidos dietéticos inducida por una serie de ejercicio de fuerza
(Burd et al. 2011). el período de recuperación post ejercicio inmediato puede ser relativamente importante para aumentar
la síntesis de proteínas del músculo y el balance neto de proteínas después de ejercicios de resistencia en comparación con
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ejercicios de fuerza. Por ejemplo, retrasar 3 horas la ingesta de 10 g de proteína de leche atenúa notablemente los efectos
anabólicos de la proteína dietética y no aumenta la síntesis de proteínas del músculo mixto post-ejercicio (Levenhagen et
al. 2001). Es más, la ingesta de proteínas después del entrenamiento puede ser especialmente importante para atletas que
consumen crónicamente dietas ricas en proteínas (es decir, >1,8 g/(kg·día)). porque se ha observado que las tasas de
síntesis de proteínas de los músculos mixtos post-ejercicio en estado de ayuno están suprimidas en relación a las dietas con
un contenido mas bajo de proteínas (Bolster et al. 2005). Esta menor respuesta de síntesis de proteínas después del
ejercicio en el estado de ayuno, puede ser secundaria a una estimulación de la capacidad de oxidación de aminoácidos que
posteriormente puede producir una menor disponibilidad intracelular de aminoácidos disponibles para la reparación y
remodelación de tejido muscular, en ausencia de una fuente dietética exógena (Bolster et al. 2005; Gaine et al. 2007). Por
consiguiente, si bien se necesitan estudios adicionales para evaluar la importancia del momento en el que se consumen las
proteínas después del ejercicio de resistencia, sobre la base de la evidencia actual de una atenuación de la síntesis de
proteínas cuando la alimentación se retrasa varias horas (Levenhagen et al. 2001). es necesario recomendar la ingesta de
proteínas dietéticas en los primeros 30-60 min después del ejercicio de resistencia para maximizar las tasas de síntesis de
proteínas del músculo esquelético y favorecer la recuperación.

Recuperación prolongada (>3 h) post-ejercicio

Además del período de recuperación inmediato post-ejercicio (es decir, <3 h). recientemente nosotros determinamos cómo
el hecho de alimentarse durante un período de recuperación prolongado (12 h) post-ejercicio puede apoyar aún mas la
remodelación del músculo. Después de una sola serie de ejercicios de fuerza, realizada por la mañana, observamos que la
tasa de síntesis de proteínas miofibrilares y el balance neto de proteínas de todo el cuerpo eran mayores durante 12 h de
un  día  cuando  los  atletas  consumían  20g  de  proteínas  cada  4  h  en  comparación  con  cantidades  isoenergéticas
proporcionadas como 2 x 40 g cada 6 h (típico de un abordaje con 3 comidas ) o varias porciones pequeñas de 8 x 10 g
cada 1,5 h (típico de un patrón de alimentación de "picoteo")  (Areta et  al.  2013;  Moore et  al.  2012).  Estos datos
demuestran claramente que los importante para la remodelación del músculo crónica, no sólo es la cantidad de proteínas
que un atleta consume si no que también el patrón de ingesta de estas proteínas. Dada la importancia de la proteína
dietética para aumentar la síntesis de proteínas del músculo después del ejercicio de resistencia (Tabla 1). es probable que
los atletas que entrenan y compiten en estas actividades también se beneficien de una ingesta diaria equilibrada de
proteínas  (es  decir,  porciones  de  alimentos  repetidas  de  aprox.  20  g  de  proteínas  cada 3-4  h)  para  maximizar  su
recuperación post-ejercicio. De hecho, dado que los pequeños bocadillos con 10g de proteínas tendrían poco efecto para
mejorar las tasas de síntesis de proteínas del músculo y el balance neto de proteínas 3 h después de ejercicios de
resistencia (Levenhagen et al. 2001). la ingesta equilibrada de proteínas necesarias (es decir, varios bocadillos de 20 g)
puede ser aun más importante para sostener tasas máximas de remodelación de proteínas musculares en atletas de
resistencia. Este patrón de aporte de alimentos para mantener tasas diarias de remodelación de proteínas musculares,
probablemente también sería beneficioso para aquellos atletas que tienen un balance de energía negativo y para aquellos
atletas que desean conservar la masa magra mientras pierden masa grasa, tal como se ha sugerido con otros atletas
durante los períodos de pérdida de peso (Iwao et al. 1996).

Tipo de proteínas

Las proteínas dietéticas difieren en su composición de aminoácidos y en las tasas de digestión y absorción (es decir, la
velocidad en que aparecen en la sangre los aminoácidos que las constituyen) (Boirie et al. 1997; Pennings et al. 2011,
2012). y además se ha informado que ambos aspectos tienen efectos mensurables en la capacidad de reforzar la síntesis de
proteínas musculares post-ejercicio (Burd et al. 2009). Desde el punto de vista de calidad nutricional de la proteína,
caracterizado por el  criterio  de referencia actual  del  Puntaje  de Aminoácidos Corregido por Digestibilidad Proteica
(PDCAAS; para una mayor explicación sobre la definición y las limitaciones de este índice, ver Schaafsma 2000). las
proteínas que normalmente se recomiendan para atletas como las proteínas del suero de leche y la caseína y las proteínas
derivadas de la soja, son todas consideradas proteínas de “alta calidad" (es decir, PDCAAS >1). Sin embargo, dado que la
síntesis de proteína muscular está regulada principalmente por el contenido de EAA de una proteína (Tipton et al. 1999a,
1999b). es evidente que las sutilezas de las características de las proteínas de la dieta pueden producir diferencias en su
capacidad de mantener tasas máximas de MPS después del ejercicio y de permitir las adaptaciones al entrenamiento
posteriores (Phillips et al. 2009). Por ejemplo, en comparación con las fuentes de proteínas derivadas de la caseína y de la
soja, las proteínas derivadas del suero tienen características anabólicas particulares que provocan una mayor estimulación
de la síntesis de proteínas musculares inducida por el alimento: esta premisa es cierta cuando se ingieren tanto en reposo
como después del ejercicio de fuerza (Tang et al. 2009). aunque también se ha observado que las mezclas de éstas fuentes
proteicas pueden apoyar la síntesis de proteínas musculares post-ejercicio (Reidy et al. 2013). Por otra parte, un cuerpo
creciente de evidencia postula que el aminoácido esencial leucina sería un mediador probable de esta mayor respuesta
anabólica que se produce con las proteínas del suero debido a su capacidad de "encender” la maquinaria de señalización
celular que controla la síntesis de proteínas y sirve como sustrato para la síntesis de proteínas (Drummond et al. 2008;
Phillips y van Loon 2011). Mas aún, independientemente de su perfil de aminoácidos, la velocidad en que una proteína se
digiere y su capacidad de inducir aminoacidemia y leucinemia rápidas podrían modular la magnitud de la remodelación
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muscular, tal como se puede evidenciar por el mayor estímulo de síntesis de proteínas miofibrilares después de ejercicios
de fuerza con la ingesta de 25g de proteínas de suero en forma de un solo bolo, en comparación con una cantidad
equivalente de proteínas de suero ingeridas en forma de varias porciones pequeñas repetidas (West et al.. 2011). Estos
mayores efectos estimuladores de la aminoacidemia rápida deben ser considerados en el caso de atletas que desean
aumentar rápidamente la síntesis de proteínas musculares después de una serie de ejercicios,  ya que los alimentos
completos con fuentes proteicas en forma líquida se digieren más rápidamente que las formas sólidas (Burke et al. 2012).
Por consiguiente, aunque en la actualidad carecemos de estudios que comparen directamente las diferentes fuentes de
proteínas durante la recuperación de ejercicios de resistencia, los atletas que deseen mejorar la síntesis de proteínas
musculares durante el proceso de recuperación temprano podrán alcanzar su meta rápidamente ingiriendo fuentes de
proteínas de fácil digestión y con gran contenido de leucina tales como el suero (Breen et al. 2011).

Entrenamiento Concurrente

No es raro que los atletas que entrenan para deportes de resistencia realicen entrenamiento de la fuerza para aumentar
específicamente la fuerza, la potencia y la resistencia a la fatiga de los músculos (Aagaard y Andersen 2010). A la inversa,
los atletas de la mayoría de los deportes de equipo a menudo tienen demandas fisiológicas que requieren una combinación
de fuerza, elevada proporción de masa magra y una mayor capacidad de resistencia y (o) capacidad sprint/potencia para
tener éxito en sus disciplinas (Bishop et al. 2011). Así, muchos atletas de una variedad de deportes realizan entrenamiento
concurrente, en el cual realizan entrenamiento de la fuerza y entrenamiento de la resistencia en una sola sesión o en
sesiones separadas en el mismo día.

Estudios preliminares clásicos que investigaron las respuestas de adaptación al entrenamiento concurrente demostraron
claramente una "interferencia" en las adaptaciones al entrenamiento cuando se combinaron entrenamiento para la fuerza y
entrenamiento para la resistencia en comparación a cuando estos entrenamientos se realizaban por separado (Dudley y
Djamil 1985; Hickson 1980). Los potenciales mecanismos moleculares que explican esta atenuación en las adaptaciones
anabólicas/fuerza con el entrenamiento concurrente, se han centrado en las alteraciones en la disponibilidad de glucógeno
muscular y (o) en la activación del sensor de energía celular AMP quinasa (AMPK) (Hawley 2009). Sin embargo, nosotros
hemos observado un efecto pequeño del AMPK sobre la señalización celular anabólica y sobre las tasas de síntesis de
proteínas miofibrilares tanto en estado de ayuno (ingesta de placebo) como en estado alimentado (2 bebidas a las 0 y 2 h
de recuperación que contenían 20 g de suero y 40 g de CHO cada uno) cuando los sujetos entrenados comenzaban una sola
serie de ejercicios de fuerza extenuantes (8 × 5 repeticiones a 80% 1 RM) con bajo contenido de glucógeno muscular (50%
del nivel de descanso en estado alimentados) (Camera et al. 2012). Todavía no se ha podido establecer en el musculo
humano in vivo una relación causal para una menor disponibilidad de glucógeno o una atenuación mediada por AMPK de la
señalización mTORC1 en un esquema de entrenamiento concurrente.

Hasta la fecha pocas investigaciones han examinado el efecto de la ingesta de proteínas en el contexto del entrenamiento
concurrente. Recientemente observamos que luego de ejercicios simultáneos para la fuerza y la resistencia, la tasa de
síntesis de proteínas miofibrilares pero no la de proteínas de mitocondriales aumentaba cuando se ingerían 25g de
proteína de suero (comparada con un placebo no energético) (Camera et al., Tabla 1). Así, la ingesta de proteínas puede
reducir el efecto de la interferencia potencial del ejercicio de resistencia en la hipertrofia del músculo esquelético con el
entrenamiento concurrente crónico. Aunque existe muy poca información con respecto a los efectos de la ingesta de
proteínas para aumentar las adaptaciones inducidas por el entrenamiento de la resistencia (ej.,  síntesis de proteínas
mitocondriales contra síntesis de proteínas miofibrilares) después del entrenamiento concurrente, se ha observado que las
proteínas  del  suero  pueden  mantener  las  tasas  de  síntesis  de  proteínas  mitocondriales  luego  del  entrenamiento
concurrente (Donges et al. 2012). Sin embargo, dado que en dicho estudio no se consideró un placebo libre de proteínas
(Donges et al. 2012). no se puede saber con certeza si las tasas de síntesis de proteínas mitocondriales aumentaron
efectivamente por la ingesta de proteínas, o si simplemente aumentaron por el propio estímulo de ejercicio, algo similar a
lo observado en informes previos después de la realización de ejercicios de resistencia (Breen et al. 2011; Coffey et al.
2011; Wilkinson et al. 2008). Por lo tanto la ingesta de proteínas representa una manera práctica para aumentar las
adaptaciones anabólicas con el ejercicio concurrente. Ciertamente el aumento en la disponibilidad de proteínas en estas
situaciones no provocará una disminución en las respuestas de adaptación, aunque claramente ésta es un área fecunda
para las futuras investigaciones. Sobre la base de la capacidad de la ingesta de proteínas post-ejercicio de apoyar mayores
tasas de síntesis de proteínas musculares, después de una variedad de ejercicios y en ausencia de cualquier evidencia
creíble  en  contra,  parece  prudente  recomendar  que  los  atletas  que  realizan  entrenamientos  concurrentes  sigan
recomendaciones sobre la ingesta de proteínas similares a las de los atletas que entrenan solamente para deportes de
fuerza y potencia.
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BENEFICIOS DE LA INGESTA DE PROTEÍNAS QUE VAN MÁS ALLÁ DE LA
SÍNTESIS DE PROTEÍNAS DE MUSCULARES

Síntesis de Glucógeno

Tal como mencionamos previamente, los CHO son un combustible importante para el metabolismo oxidativo tanto durante
sesiones de entrenamiento con esprints repetidos como durante entrenamientos prolongados de menor intensidad. En
estas situaciones, y en ausencia de una ingesta de CHO exógena, el glucógeno muscular y hepático son las fuentes
principales de combustible para permitir la oxidación de CHO. Aún cuando sean ingeridos en una elevada proporción (>1
g/min). durante los ejercicios de resistencia submáximos, la oxidación de glucosa sanguínea no puede ser la única fuente
de CHO para los músculos activos (Coyle et al. 1986). Debido a que las reservas endógenas de CHO están limitadas a
400-600g de glucógeno (dependiendo de la masa corporal y del estado nutricional de los atletas). la recuperación del
glucógeno muscular y hepático es una consideración importante para los atletas de resistencia. Luego de ejercicios de
resistencia prolongados, el glucógeno muscular generalmente se recupera hasta los niveles pre-ejercicio en un lapso de 24
h (Burke et al. 1995; Costill et al. 1981) siempre y cuando se ingiera una cantidad adecuada de carbohidratos luego de los
ejercicios (es decir, aprox. 1,2 g/(kg día)) (Burke et al. 2011). Sin embargo, para atletas que no tienen un acceso adecuado
a CHO y/o que tiene una ventana pequeña de oportunidad para recuperar los combustibles (es decir, múltiple sesiones de
entrenamiento  y/o  competencias  en  un  mismo día,  se  han  explorado  estrategias  alternativas  de  alimentación  para
aumentar  las  tasas  de  resíntesis  de  glucógeno.  Una  metodología  ha  sido  aumentar  las  estrategias  habituales  de
recuperación de CHO con cantidades pequeñas de proteínas como un medio para promover tasas rápidas de resíntesis de
glucógeno muscular y mantener el rendimiento físico subsiguiente (Beelen et al. 2010).

Se ha sugerido que el incremento en la respuesta de la insulina que se observa con la ingesta simultánea de proteínas y
CHO puede aumentar el consumo de glucosa en el músculo a través de la estimulación de transportadores de glucosa, lo
que finalmente se traduciría en una mayor tasa de resíntesis de glucógeno muscular (van Loon et al. 2000a, 2000b). De
hecho, se ha observado que el consumo de glucosa en las piernas es 3,5 veces superior luego de la ingesta conjunta de
proteínas y carbohidratos en comparación a la ingesta de CHO solos (Levenhagen et al. 2002). Sin embargo, los estudios
que han demostrado que la ingesta simultánea de proteínas con carbohidratos aumenta la síntesis de glucógeno muscular
durante la recuperación han utilizado estrategias de alimentación con ingestas de carbohidratos que son sub optimas (<0.8
g/(kg h)) para las tasas máximas de síntesis de glucógeno (van Loon et al. 2000a; Zawadzki et al. 1992). De hecho, la
ingesta simultánea de proteínas y CHO no parece aumentar la tasa de síntesis de glucógeno muscular post-ejercicio
cuando se consumen cantidades adecuadas de carbohidratos (1,2 g/(kg h)) (Burke et al. 2011; Jentjens et al. 2001). Por
consiguiente, los atletas que buscan maximizar el almacenamiento de combustibles (es decir, resíntesis de glucógeno
muscular y hepático) deben enfocarse en lograr una ingesta adecuada de CHO. No obstante, la ingesta conjunta de
proteínas y CHO para recuperar las reservas de glucógeno muscular puede tener importancia práctica en situaciones en
las que los CHO no puedan ser consumidos en un nivel óptimo (por ejemplo, dolor gastrointestinal, acceso inadecuado a
CHO, etc.).  Adicionalmente,  los atletas que realizan múltiples sesiones de entrenamiento en un día con tiempos de
recuperación limitados (por ejemplo, <4 h) podrían obtener beneficios de la ingesta simultánea de proteínas y CHO como
un medio para optimizar las concentraciones de glucógeno muscular así como para aportar los aminoácidos necesarios
para la reparación de las proteínas del músculo.

Función inmune

Se ha informado que los períodos de entrenamiento intenso pueden predisponer a los atletas a sufrir un riesgo mayor de
desarrollar infecciones del tracto respiratorio superior (Gleeson 2007) que pueden afectar la calidad del entrenamiento y
pueden alterar la capacidad para recuperarse de las enfermedades. Esta mayor susceptibilidad frente a las infecciones
oportunistas puede relacionarse en parte con una menor actividad inmune caracterizada por una menor circulación de
linfocitos T-CD8+ que reconocen los antígenos virales (Gleeson 2007; Witard et al. 2012). Por otra parte, se ha observado
que una dieta con elevado contenido (3 g/(kg día)). pero no con un contenido moderado (1,5 g/(kg día)). de proteínas
restaura la concentración circulante de estas importantes células inmunes hasta niveles que son comparables a los niveles
observados con cargas de entrenamiento normales. Además, la ingesta de proteína mas elevada está asociada con una
reducción en la incidencia de infecciones del  tracto respiratorio superior informada por los atletas cuando realizan
entrenamiento con cargas de alta intensidad (Witard et al. 2012, 2013). En estos estudios (Witard et al. 2012, 2013) el
nivel de ingesta de CHO fue menor que el recomendado para períodos de entrenamiento de alta intensidad (es decir,
aprox. 6 contra >8 g/(kg día). respectivamente) (Burke et al. 2011). lo que sugiere que en ausencia de una ingesta óptima
de CHO, la ingesta de proteínas puede mejorar los marcadores de la respuesta inmune (Nieman 1998) y ayudar a mitigar
el riesgo de desarrollar infecciones respiratorias del tracto superior en atletas. Es necesario que se realicen trabajos en el
futuro para confirmar estos resultados positivos iniciales y determinar su importancia clínica para mantener la salud del
atleta.



Daniel R. Moore, Donny M. Camera, Jose L. Areta y John A. Hawley. (2015)
Mas Allá de la Hipertrofia Muscular: Por Qué Son Importantes las Proteínas de la Dieta Para los Atletas de Resistencia. PubliCE 12

Perspectivas futuras

Hay una estrecha vinculación entre la suplementación de proteínas a través de la dieta y el crecimiento muscular. Esto
surge como producto de una cultura del entrenamiento de la fuerza que promueve el uso de suplementos de proteínas y de
investigaciones  que  inequívocamente  apoyan  la  mayor  disponibilidad  de  proteínas  para  aumentar  la  síntesis  y
remodelación de las proteínas musculares post-ejercicio (Burd et al. 2009). Además, un reciente meta-análisis demostró
que la suplementación con proteínas dietéticas está asociada con mayores ganancias inducidas por el entrenamiento en el
crecimiento de la masa magra y en el aumento de la fuerza (Cermak et al. 2012).

Por  otra  parte,  nuestros  conocimientos  actuales  sobre  el  resultado  funcional  de  aumentar  la  síntesis  de  proteínas
musculares  durante la  recuperación de ejercicios  de resistencia  son escasos:  solo  recientemente se ha cuestionado
científicamente  el  papel  que  tienen  las  proteínas  dietéticas  en  el  apoyo  de  una  mayor  remodelación  del  músculo
esquelético. Por consiguiente, es necesario responder preguntas fundamentales de cómo la ingesta óptima de proteínas (es
decir,  cantidad,  tipo,  momento  de  consumo)  durante  y  después  de  los  ejercicios  de  resistencia  puede  mejorar  la
recuperación muscular y la posterior adaptación al entrenamiento. Por ejemplo, aunque las proteínas pueden aumentar la
síntesis  de proteínas  musculares  después de los  ejercicios  de resistencia,  sobre todo de las  proteínas  miofibrilares
generadoras de fuerza (Tabla 1). no está claro si esta mayor síntesis de proteínas puede traducirse en una mayor masa y/o
potencia muscular durante un período de semanas a meses; tales adaptaciones podrían ser consideradas como beneficiosas
para atletas de resistencia que realizan deportes sin traslado de peso como el ciclismo, en los cuales el éxito generalmente
está relacionado con la capacidad de mantener elevadas producciones de potencia (Hawley y Noakes 1992). En contraste,
a pesar de la ausencia de estimulación de la síntesis de proteínas mitocondriales con una ingesta fisiológica de proteínas
(i.e., 20 g). varios estudios crónicos (es decir, 4-6 semanas) han observado una mayor capacidad aeróbica después del
entrenamiento con la ingesta de proteínas post-ejercicio en sujetos jóvenes (Ferguson-Stegall et al. 2011) y en adultos
mayores (Robinson el  al  del  et.  2011).  Es necesario  confirmar estos resultados en atletas  de resistencia altamente
entrenados para poder establecer los mecanismos potenciales que se ponen en juego para estas adaptaciones a los
ejercicios mediadas por los nutrientes. Finalmente, aunque la ingesta moderada de proteínas (es decir, 20 g) tendría un
efecto pequeño en el aumento de la síntesis de proteínas mitocondriales post ejercicio (Breen et al. 2011). se ha observado
que la suplementación con aminoácidos de cadena ramificada (i.e. equivalente a aprox.10 g/día) aumenta la biogénesis
mitocondrial y la capacidad aeróbica en ratones (D'Antona et al. 2010). Es necesario establecer si en seres humanos se
pueden obtener resultados similares. La evidencia preliminar sugiere que el consumo de alimentos con elevado contenido
de proteínas (i.e., aprox. 64g durante 3 h, un nivel que supera los requerimientos para aumentar la síntesis de proteínas
musculares) durante la recuperación frente a ejercicios de resistencia de alta intensidad, puede favorecer la expresión
génica de un perfil que estimule las vías metabólicas energéticas de la célula (Rowlands et al. 2011). Por consiguiente, se
necesitan estudios futuros que puedan establecer el efecto de maximizar la síntesis de proteínas musculares y los efectos
subsiguientes sobre los perfiles con expresión génica alterada a través de una ingesta óptima de proteínas, y los cambios
que se producirían en la masa muscular, calidad muscular, y (o) rendimiento deportivo con períodos prolongados de
suplementación (i.e. entrenamiento). Adicionalmente, es necesario evaluar sistemáticamente la importancia de la adecuada
suplementación con proteínas durante los períodos de déficit de energía (en comparación con el balance energético) dados
los potenciales beneficios ergogénicos (por ejemplo, menor dolor muscular, mayor rendimiento físico) que se pueden
obtener con el aporte periodizado de proteínas durante este estado nutricional comprometido (Pasiakos et al. 2014).

CONCLUSIÓN

La idea que la mayoría de los atletas tiene, es que las proteínas de la dieta son para construir músculo (es decir,
hipertrofia).  Aunque  una  gran  cantidad  de  investigaciones  apoyan  esta  visión  “centrada  en  la  hipertrofia”,  las
investigaciones recientes destacan el papel fundamental que tienen las proteínas de la dieta en la recuperación frente a los
ejercicios de resistencia. En esta población, se ha observado que además de los elevados requisitos de proteínas, la ingesta
periodizada de proteínas aumenta la remodelación muscular y las proteínas de todo el cuerpo con el entrenamiento de
resistencia.  Esta remodelación de las proteínas que está principalmente determinada por cambios en la  síntesis  de
proteínas musculares, es un aspecto importante del proceso de recuperación aguda después del ejercicio y finalmente
permite  las  adaptaciones  (por  ejemplo,  mayor  potencia  muscular,  mayor  capacidad aeróbica)  que se  logran con el
entrenamiento de resistencia. Si bien es necesario que se realicen investigaciones futuras para poder establecer cuales
serían las estrategias de ingesta de proteínas más eficaces para mantener y promover las adaptaciones al entrenamiento
de resistencia,  el  hecho que las proteínas de la  dieta aporten los ladrillos necesarios para la  síntesis  de proteínas
musculares, hace que este macronutriente sea un componente vital, aunque algo subestimado, del andamiaje nutricional
de un atleta de resistencia.
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