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RESUMEN

Esta revision bibliografica examina los estudios publicados entre 2018 y 2024
(inclusive), centrandose en la interpretacion y el analisis de los resultados de
investigaciones que abordan como los hidratos de carbono en la dieta pueden influir
en la composicion y diversidad de la microbiota intestinal. A través de la identificacion
de temas claves y patrones interpretativos, esta revision busca ofrecer una vision
contextualizada de las posibles implicaciones del consumo de hidratos de carbono
simples para la recarga de glucégeno y la mejora del rendimiento, en la salud intestinal
de los corredores de larga distancia, revisando y relacionando la evidencia cientifica
existente que aborde estas areas de estudio.

OBJETIVO: Analizar la evidencia cientifica en corredores de larga distancia sobre la

relacion del consumo de azucares simples y el impacto en su microbiota intestinal.

METODOLOGIA: Se realizd6 una revision bibliografica de tipo retrospectiva y
descriptiva. Se llevo a cabo una busqueda en Google Académico, PubMed/Medline,
SciELO, LILACS, IBECS, Biblioteca Cochrane sobre los temas “nutricion en
corredores de larga distancia”, “recarga de glucdégeno”, “microbiota intestinal”, “salud
intestinal”, “disbiosis”, “carbohidratos simples®, “azucares simples” buscando
evidencia sobre microbiota en lo que respecta a los atletas de resistencia; en
publicaciones entre el afio 2018 y 2024. Se aplicaron operadores booleanos y filtros

segun criterios de inclusion y exclusion definidos.

RESULTADOS: Se obtuvieron 35 documentos en total los cuales se presentaron en
una grafica descriptiva. El analisis de la bibliografia revelé que el consumo de
azucares simples en corredores de larga distancia esta asociado con alteraciones en
la microbiota intestinal, reduciendo su diversidad y favoreciendo la proliferacién de
bacterias proinflamatorias. Asimismo, se observd una disminucion en la produccion
de acidos grasos de cadena corta, afectando la homeostasis intestinal y aumentando
la permeabilidad intestinal. Por otro lado, una dieta rica en hidratos de carbono
complejos y fibra dietética mostré efectos beneficiosos en la microbiota, promoviendo
el crecimiento de bacterias beneficiosas, favoreciendo la produccion de acidos grasos

de cadena corta y reduciendo el riesgo de inflamacion sistémica. Ademas, estrategias
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nutricionales bien planificadas, incluyendo el uso de prebidticos y probidticos, pueden
ayudar a mitigar los efectos negativos del consumo de azucares simples en atletas de

resistencia.

CONCLUSION: El consumo elevado de azlcares simples puede afectar la microbiota
intestinal de los corredores de larga distancia, promoviendo la disbiosis y el aumento
de la inflamacion. Los hallazgos sugieren que la composicion y estabilidad de la
microbiota intestinal en corredores de larga distancia pueden ser moduladas por la
dieta, siendo clave priorizar fuentes de hidratos de carbono de calidad para optimizar
el rendimiento y la salud intestinal. La evidencia cientifica destaca que una estrategia
nutricional equilibrada, que combine hidratos de carbono complejos, fibras y
polifenoles, favorece una microbiota diversa y funcional, optimizando tanto el

rendimiento deportivo como la salud intestinal.
PALABRAS CLAVES: 'nutricion en corredores de larga distancia®, ‘recarga de

glucogeno”, "microbiota intestinal’, “salud intestinal®, “disbiosis”, “carbohidratos

simples”, "azucares simples™.
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1. INTRODUCCION

La nutricién aplicada al deporte al dia de hoy, cobré un interés que hace que
mas profesionales de la salud, acompafien y brinden herramientas a sus pacientes
para la mejora del rendimiento. Asi como el plan de alimentacidn es determinante para
dicha mejora, es también un componente importante que influye en la composicion y
la funcion de la microbiota intestinal (Ml). Esta, por un lado, resulta moldeada por el
progreso de la medicina, los alimentos y el saneamiento y, también, se conecta con el
aumento en la prevalencia de enfermedades no transmisibles impulsadas por la
inflamacion. Estas enfermedades se propagan junto con los factores del estilo de vida
que alteran la MI. Estos factores son: alimentacién -como ya se menciono-, actividad
fisica, consumo de tabaco y alcohol, descanso y manejo del estrés (Ortiz-Alvarez et
al., 2020) (Sonnenburg & Sonnenburg, 2019).

Una persona que realiza actividad fisica de resistencia programada y, ademas,
sigue un plan de alimentacion a cargo de un/a nutricionista esta abarcando ya mas de
un factor influyente en el moldeado de su MI. La literatura cientifica brinda informacion
y datos sobre la M| que respaldan la importancia de proteger este ecosistema para
prevenir enfermedades y aumentar la esperanza de vida con buena calidad (Caballero
Torres et al., 2023).

La relacion entre el consumo de azucares simples y la Ml es un tema de interés.
Sin embargo, en el contexto de los deportes de resistencia, donde comunmente
diferentes tipos de glucosa se utilizan como fuente de energia rapida, no existe al
momento informacion concluyente sobre el estado de la microbiota por el consumo de
las diferentes estrategias nutricionales para la optimizacién del rendimiento. Entonces,
en corredores de larga distancia, ¢como afecta el consumo de azucares simples en
comparacion con una dieta rica en hidratos de carbono complejos (HCO) a la

composicion y diversidad de la microbiota intestinal?
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2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1. Deportes de resistencia y fuentes de energia

El ejercicio de resistencia se puede definir como aquel que para la obtencion
de energia depende del metabolismo energético oxidativo (Onzari, 2016). Son ejemplo
de esto las carreras de pie, el ciclismo, la natacion, el esqui de cross-country o
cualquier ejercicio aerdbico por tiempo prolongado. En este tipo de ejercicio
cardiovascular, los HCO y grasas son los principales combustibles para la via
energética que se utiliza (Onzari, 2016), y por ende, las fuentes de dichos
macronutrientes son relevantes para quienes practican estos deportes y/o aquellos
profesionales de la salud que se encargan de armar planes de alimentacion para
acompanarlos. La intervencion dietética nutricional en deportistas de resistencia -
ademas de optimizar el estado nutricional- maximiza los efectos del entrenamiento,
favorece el rendimiento deportivo, la recuperacion y reduce el riesgo de enfermedades
y lesiones (International Olympic Committee, 2011).

El hecho de que la ingesta de HCO durante el ejercicio prolongado pueda
mejorar el rendimiento deportivo es conocido desde los afios ochenta. Los HCO,
simplemente, proporcionan un combustible extra, de tal modo que se ahorra en el
gasto de los depdsitos del cuerpo. Durante el ejercicio, las concentraciones de glucosa
en sangre se mantienen con la ingesta de los HCO, ya que estas se reduciran a niveles
bajos dentro de las 2-3 horas sin digerirlos. La toma de estos también mantiene las
tasas elevadas de su utilizacién por el musculo que, en ultima instancia, ayudan a
mantener la potencia (Onzari, 2016).

Los alimentos fuentes de HCO que se utilizan en los entrenamientos y/o
competencias pueden ser variados, incluyendo productos industrializados que
contienen componentes necesarios para los efectos deseados. Estos productos, se
producen combinando ingredientes procesados con cantidades frecuentemente
pequefias de alimentos sin procesar o minimamente procesados (Ley 27.642, 2021).
Se les agrega ingredientes industriales con alto contenido de grasas, azucares y/o sal,
asi como aditivos alimentarios (conservantes, colorantes, aromatizantes, etc.). En
entrenamientos y competencias se utilizan, y algunos ejemplos son: gaseosas y aguas
saborizadas, jugos de fruta endulzados, bebidas energizantes y deportivas, barritas

energéticas y geles deportivos, hasta productos de copetin o snacks. Estos productos
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no deberian formar parte de la alimentacidon diaria, ya que su consumo en exceso
puede danar la salud, aumentando el riesgo de que aparezcan condiciones de salud
como la diabetes (DBT), hipertension, enfermedad cardiovascular (EC) vy
cerebrovascular, entre otras (Ley 27.642, 2021).

2.2. La microbiota, un ecosistema en estudio

Los rangos de ingesta de macronutrientes que proporcionarian niveles
adecuados de nutrientes esenciales y al mismo tiempo reducirian el riesgo de
enfermedades cronicas, fueron establecidos por el antiguo Instituto de Medicina de
las Academias Nacionales de América del Norte. Los ratios de distribucion aceptable
como porcentajes de la energia total son: para proteinas 10-35%, para HCO 45-65%
y para grasas 20-35%. Pero uno de los indices que no se consider6 cuando se
establecieron estas recomendaciones, fue el potencial de ingesta de macronutrientes
para modular la Ml y, por lo tanto, impactar en la salud humana (Dahl et al., 2020).

El cuerpo humano esta poblado por cientos de microorganismos en toda su
superficie y en las cavidades conectadas con el exterior. Los colonizadores
microbianos del intestino son parte funcional y no prescindible del organismo humano:
aportan genes (microbioma) y funciones adicionales a los recursos de nuestra especie
y participan en multiples procesos fisioldgicos (desarrollo somatico, nutricion,
inmunidad, etc.). Algunas ENT de la sociedad desarrollada (atopias, sindrome
metabalico, enfermedades inflamatorias, cancer y algunos trastornos de la conducta)
se asocian a disbiosis: pérdida de riqueza de especies en la M| y desviacién del
entorno microbiano ancestral. Los cambios en la transmision vertical del microbioma,
el uso de antisépticos y antibidticos, y los habitos dietéticos de la sociedad
industrializada parecen estar en el origen de la disbiosis. Generar y mantener
diversidad de la Ml es un nuevo objetivo clinico para la promocién de salud y
prevencion de enfermedades (Alvarez et al., 2022).

La composicion, la diversidad y el contenido genético de la microbiota en los
pueblos industrializados varian sustancialmente de los de las poblaciones rurales mas
tradicionales y probablemente de la de los ancestros, lo que indica que aspectos del
estilo de vida estan cambiando los microorganismos residentes (Sonnenburg &
Sonnenburg, 2019). La tecnologia y la medicina han limitado la exposicion a los
microbios patdégenos, han permitido alimentar a grandes poblaciones a bajo costo y

13
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han reducido los incidentes médicos agudos. Pero también, existe una conexion entre
esta microbiota industrializada (Sonnenburg & Sonnenburg, 2019) y el aumento en la
prevalencia de enfermedades crénicas impulsadas por la inflamacion. Estas
enfermedades se propagan junto con los factores del estilo de vida que alteran la MI.

Se podria considerar que la microbiota industrializada esta mejor adaptada al
estilo de vida de un huésped industrializado al albergar mas resistencia a los
antibioticos y ser menos competente en la degradacién de la fibra dietética. Sin
embargo, es posible que dicha microbiota no esté optimizada para nuestra salud
(Sonnenburg & Sonnenburg, 2019). Las variaciones de la M| se consideran
fisiologicas dentro y entre individuos sanos. Estas variaciones pueden tener un
impacto en la aparicion de enfermedades o, por el contrario, pueden ser beneficiosas.
Se debe mantener un equilibrio adecuado entre el huésped y la microbiota para
garantizar los efectos protectores, estructurales y metabdlicos de las bacterias
comensales, tanto a nivel sistémico como dentro del intestino. El perfil dnico de
microbiota intestinal de un individuo es casi como una huella digital que comienza a
desarrollarse la vida temprana (Ortiz-Alvarez et al., 2020).

Un microbioma intestinal sano y diverso se asocia con una mejor salud general,
incluida una mejor funcion inmune y digestion. Por eso, como se menciono
anteriormente, las alteraciones en la Ml observadas en poblaciones industrializadas
pueden estar contribuyendo a la desregulacion del sistema inmune resultando en
inflamacién crénica por el consumo de ultraprocesados. Se ha demostrado que
cambios recientes en la practica, incluido el parto por cesarea, las férmulas infantiles,
la administracion de antibidticos y el consumo de alimentos ultraprocesados influyen
en la Ml de los seres humanos (Sonnenburg & Sonnenburg, 2019).

La relacion de estilos de vida y la M| confirmaron que los aportes de nutrientes
y compuestos bioactivos afectan la composicion y funcionamiento de esa microbiota.
Esta tiene implicaciones en el estrés que impacta en la selecciéon de alimentos y
habitos alimentarios. Asi tenemos que los probioticos y prebidticos favorecen el
desarrollo de bacterias beneficiosas en la preservacion de la salud del cuerpo
humano, y otras como el alcohol, tabaco, drogas la podrian perturbar (Caballero
Torres et al., 2023).

La literatura cientifica brinda informacién y datos sobre la MI que respaldan la
importancia de proteger este ecosistema para prevenir enfermedades y aumentar la

esperanza de vida con buena calidad. La alimentacién contribuye a su composicion y
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funcionamiento con el aporte de sustancias quimicas consideradas prebidticos y
microorganismos que se califican como probidticos, ademas de fitoquimicos
(Caballero Torres et al., 2023).

2.3. Incidencia del consumo de hidratos de carbono en la microbiota

intestinal

Los HCO representan la fraccion mayoritaria en los alimentos de consumo
cotidiano, por lo que son la principal fuente de energia para los humanos. El tipo y la
cantidad que se consumen en la dieta estan estrechamente relacionados con un
estado saludable. Una ingesta frecuente de HCO rapidamente digeribles esta
asociada con la aparicion de problemas de salud como el sobrepeso y la obesidad,
las cuales a su vez, son un factor de riesgo para padecer sindrome metabdlico, EC y
DBT, principalmente (Gonzalez-Aguilar et al., 2014).

Se ha observado que la ingesta alta de proteinas e HCO simples, la ingesta
baja de fibra y la privacién de algunos alimentos, pueden afectar negativamente a la
Ml y, a su vez, al rendimiento. La ingesta de fibra dietética adecuada, una variedad de
fuentes de proteinas y grasas insaturadas, especialmente los acidos grasos omega-3
(®-3), ademas del consumo de prebidticos, probidticos y simbiodticos, han mostrado
resultados prometedores en la optimizacion de la salud y el rendimiento de los atletas
(Hughes et al., 2019; Hughes & Holscher, 2021).

Existen indicaciones de que el tipo de deporte practicado puede influir en la
composicién de la MI, y que los deportes de resistencia parecen tener un efecto
particularmente beneficioso en la misma (Mohr et al., 2020).

2.4. Microbiota intestinal y deporte

El objetivo del deportista es optimizar su rendimiento. Con este fin, la nutricion
se ha utilizado para mejorar la salud del cerebro, los huesos, los musculos y el sistema
cardiovascular de los atletas. Sin embargo, investigaciones recientes sugieren que el
intestino y su microbiota residente también pueden desemperfiar un papel en la salud
y el rendimiento de los atletas. Por lo tanto, los atletas y profesionales de la salud
involucrados deben considerar las estrategias dietéticas en el contexto de sus efectos
potenciales sobre la MI, incluido el impacto de las estrategias dietéticas centradas en
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el deporte (por ejemplo, suplementos proteicos, carga de HCO) en la MI, asi como los
efectos de las estrategias dietéticas centradas en el deporte (por ejemplo, probioticos,
prebidticos) sobre el rendimiento (Hughes & Holscher, 2021).

3. MARCO TEORICO
3.1. Deportes de resistencia

Los deportes de resistencia, también conocidos como deportes de fondo, son
aquellos en los que el rendimiento se basa en la capacidad del atleta para mantener
una intensidad moderada-alta durante un periodo prolongado de tiempo. Estos
deportes requieren una combinacion de eficiencia cardiovascular, capacidad muscular
y manejo energético, y se caracterizan por un esfuerzo aerobico sostenido. Algunos
ejemplos de deportes de resistencia incluyen el ciclismo, el triatlon, la natacion de
larga distancia, el esqui de fondo y las carreras a pie.

Los deportes de resistencia exigen un elevado consumo energético, siendo los
HCO vy las grasas los principales sustratos utilizados durante el ejercicio prolongado.
La capacidad del organismo para movilizar, utilizar eficientemente y reponer estos
sustratos es determinante para el rendimiento. Diversos estudios coinciden en que la
deplecion de glucogeno muscular sigue siendo uno de los principales factores
limitantes del rendimiento en pruebas de larga duracién (Cermak & van Loon, 2013;
Stellingwerff & Cox, 2014).

Dentro de los deportes de resistencia, las carreras de larga distancia destacan
como una de las disciplinas mas desafiantes tanto a nivel fisico como mental. Las
carreras de pie incluyen eventos que van desde los 10 kildmetros (km) hasta los
maratones (42,195 km) y ultramaratones (mas de 42 km), los cuales son populares en
todo el mundo debido a su accesibilidad y la creciente cultura de dicho deporte.

3.2. Resistencia y fisiologia

Durante las carreras de larga distancia, el cuerpo depende principalmente del
sistema energético aerdbico para producir energia. En las fases iniciales de la carrera,
el glucégeno almacenado en los musculos es el principal combustible, pero a medida
que las reservas se agotan, el cuerpo comienza a depender de la oxidacion de acidos
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grasos (AG). La eficiencia en el uso de las reservas de glucégeno es crucial para
retrasar la aparicion de la fatiga y mantener un ritmo competitivo durante todo el
entrenamiento y/o competencia.

Ademas del gasto energético, las carreras de larga distancia también imponen
un desafio significativo en términos de termorregulacion, hidratacion y equilibrio
electrolitico, debido a las pérdidas de liquido y sales minerales por la sudoracién. La
incapacidad para manejar adecuadamente estos factores puede llevar a una
disminucién del rendimiento o incluso a condiciones médicas graves como la

hiponatremia o el golpe de calor (Cheuvront et al., 2010).

3.3. Resistencia y combustible energético

Los deportes de resistencia, como el maraton y el triatlon, requieren una
planificacion nutricional meticulosa para optimizar el rendimiento y la recuperacion.
Una ingesta adecuada de energia es fundamental, ya que permite el funcionamiento
optimo del cuerpo y determina la capacidad de ingesta de macronutrientes y
micronutrientes. Los factores que aumentan las necesidades de energia incluyen la
exposicidn al frio o al calor, el estrés, la altitud y el aumento de la masa magra. (GSSI,
2023).

En lo que respecta a la actividad fisica y el combustible, las grasas, las
proteinas y los HCO se utilizan como fuentes de energia en un momento dado. Pero,
la intensidad, la duracién, el tipo de ejercicio y la disponibilidad de la fuente de
combustible determinan el uso principal de uno sobre los otros. En ejercicios de
resistencia de baja intensidad, como caminar, la fuente principal de combustible puede
ser la grasa, que proporciona mas del 50% de los requerimientos energéticos. Con
una menor disponibilidad de HCO, el cuerpo cambiara al uso de grasas, seguido por
las proteinas como fuente de energia. Para los maratonistas que corren a un ritmo
estandar que requiere un consumo de oxigeno del 80—-90% (VO2 max.), los HCO son
la fuente principal de combustible y pueden proporcionar hasta el 90% de la energia
gastada. Los estudios han demostrado que la carga de HCO se correlaciona con
tiempos de carrera mas rapidos en eventos de ultramaratén. Por lo tanto, es esencial
maximizar la disponibilidad de HCO para los musculos activos y reforzar la necesidad
de una ingesta adecuada de energia para el rendimiento. El aumento gradual del
consumo de HCO asegura que los depdsitos de glucogeno muscular se repongan y
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maximicen. Ademas, esto ayuda a aumentar el almacenamiento de liquidos.
Investigaciones recientes han profundizado en el papel del metabolismo energético y
su optimizacién. Segun Thomas, Erdman y Burke (2016), una adecuada disponibilidad
de glucogeno muscular y hepatico retrasa la aparicion de la fatiga y permite mantener
mayores intensidades durante periodos prolongados. Asimismo, el uso estratégico de
HCO antes, durante y después del ejercicio ha demostrado mejorar el rendimiento y
acelerar la recuperacion.

En la misma linea, la capacidad oxidativa del musculo esquelético, junto con el
estado nutricional previo y la composicidn corporal del atleta, son variables clave para
la eficiencia en deportes de resistencia (Burke et al., 2019). También se reconoce que
la flexibilidad metabdlica (es decir, la capacidad del cuerpo para alternar entre grasas
y HCO segun la intensidad y duracion del ejercicio) tiene un rol importante en la
sostenibilidad del esfuerzo (Jeukendrup, 2017).

La demanda energética en carreras de larga distancia es extremadamente alta,
lo que hace que la nutricion adecuada antes, durante y después de la carrera sea
fundamental. Los corredores de larga distancia deben asegurarse de mantener un
equilibrio adecuado de macronutrientes, con un enfoque en la ingesta de HCO para
maximizar las reservas de glucdégeno y mantener el rendimiento a lo largo del evento.
Los ejercicios de resistencia tienen tres fases: pre, durante y post-entrenamiento. Los
requisitos nutricionales que impulsan estas fases varian segun la intensidad, el tipo
de entrenamiento, la composicion corporal del individuo, el entrenamiento, las
condiciones climaticas, entre otras condiciones (Ravindra et al., 2022).

. Antes de la carrera: La carga de HCO en los dias previos es una

estrategia bien documentada para maximizar las reservas de glucégeno y retrasar la
aparicion de la fatiga (Burke et al.,, 2011). Generalmente, la fase previa al
entrenamiento y/o carrera requiere la sintesis de glucégeno y la descomposicidon de
glucogeno adicional (Ravindra et al., 2022)

. Durante la carrera: La ingesta de HCO simples durante el evento ayuda

a reponer la glucosa en sangre y mantener el suministro energético, lo que permite al
atleta continuar a una intensidad alta por mas tiempo (Jeukendrup, 2014). La fase de
entrenamiento y/o competencia requiere una rapida absorcion de glucosa exogena,
liberacidn de insulina para transportar la glucosa a las células musculares, reponer la

pérdida de electrolitos, promover la retencion de liquidos, etc. (Ravindra et al., 2022).
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. Después de la carrera: El enfoque nutricional debe estar en la reposicion

de glucdégeno y la reparacion muscular, lo que implica la ingesta de HCO vy proteinas
en una relacion adecuada (lvy, 2004). La fase post-entrenamiento / post-competencia
requiere una rapida absorcion de aminoacidos, sintesis de proteinas musculares y
reparacion de fibras musculares y tendones dafiados, mejorar la inflamacién, el estrés

oxidativo, etc. (Ravindra et al., 2022).

3.4. Resistencia e hidratos de carbono

Dado las diferencias en el momento de entrenamiento/competencia, se
recomiendan fuentes nutricionales que puedan ayudar con estos requerimientos
metabalicos (Ravindra et al., 2022). Pero asi todo, siendo los HCO la fuente principal
de energia para las carreras de larga distancia, es en este contexto en que cobra
importancia la recarga de glucogeno y el uso de glucosa exdégena para sostener el
rendimiento en entrenamientos y/o competencias.

Los HCO son esenciales en el metabolismo energético, especialmente a
intensidades que superan el 70% del VO, max. A partir de dicha intensidad, su
contribucion al aporte energético cobra mayor importancia, siendo practicamente la
unica fuente energética en intensidades superiores al 95% del VO, max. Las reservas
corporales de HCO aportan una importante fuente de combustible para el cerebro y
para los musculos durante el ejercicio y son modificadas por el ejercicio y la ingesta
de alimentos. Las recomendaciones para la ingesta de HCO suelen oscilar entre 3-10
g/kg de peso corporal/dia (y hasta 12 g/kg de peso corporal/dia para actividades
extremas y prolongadas), en funcion de las demandas de combustibles del
entrenamiento o de la competencia, del equilibrio entre el rendimiento y los objetivos
de adaptacion al entrenamiento, de las necesidades totales de energia y de las metas
de composicion corporal. Las metas deben ser individualizadas para el atleta y su
evento, y también deben ser periodizadas a lo largo de la semana y de los ciclos de
entrenamiento del calendario estacional de acuerdo a los cambios en el volumen de
ejercicio y a la importancia de la alta disponibilidad de HCO para diferentes sesiones
de ejercicio (Wallis, G., & Podlogar, T., 2023).
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Figura 1. Estrategias nutricionales y no nutricionales para optimizar el potencial

de resistencia en atletas

Fat rich-low CHO diet 2-3
Wk. before the endurance
event: for runners with GI
discomfort with CHO

Stretching before and after
the endurance event

CHO and protein-rich food
consumption in first 30 min
post endurance: promotes

faster recovery

Protein : 20g every 4h
interval: enhance muscle
protein synthesis

High intense anaerobic exercise

CHO loading @ 10-12 g/kg/day

(36-48h) prior to endurance (sprinting) followed by low
activity : Increase glycogen depot intense aerobic exercise (a short
recovery)

Figure 1. Schematic representation of both nutritional and few non-nutritional strategies to enhance the endurance potential. The combination nutritional inter-
ventions (CHO loading, CHO-protein rich food, consumption of dietary supplements, training in low CHO nutrition, hydration and electrolytes) as well as non-nutri-
tional strategies (training in high altitudes, high intensity training, stretching, training in higher altitudes, training in higher temperatures, cross-training etc.,) will
aid in maximising the endurance potential in athletes.

Nota: Adaptado de Ravindra, P. V., Janhavi, P., Divyashree, S., & Muthukumar, S. P. (2022). Nutritional
interventions for improving the endurance performance in athletes. Archives of Physiology and
Biochemistry, 128(4), 851-858.

En la Figura 1 se muestra la representacion esquematica de estrategias
nutricionales y no nutricionales para maximizar el potencial de resistencia en atletas.
Aqui se plantea que la combinacién de intervenciones nutricionales (carga de HCO,
alimentos ricos en proteinas y HCO, consumo de suplementos dietéticos, hidratacion
y electrolitos) asi como las estrategias no nutricionales (entrenamiento en altitudes
elevadas, entrenamiento de alta intensidad, entrenamiento en temperaturas altas,
estiramientos, entrenamiento cruzado, etc.) van a contribuir a maximizar el potencial
de resistencia. Este potencial se propone con el siguiente consumo de
macronutrientes: 65% HCO, 13% proteinas, 22% grasas.

Las intervenciones nutricionales que se mencionan son:

Carga de HCO: 60 g por hora durante la actividad de resistencia.
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Carga de HCO: 10-12 g/kg/dia (36-48 horas antes de la actividad de resistencia) para
aumentar las reservas de glucégeno.

Consumo de alimentos ricos en HCO y proteinas: dentro de los primeros 30 minutos
posteriores a la actividad de resistencia para promover una recuperacion mas rapida.
Proteina: 20 g cada 4 horas para mejorar la sintesis de proteinas musculares.
Consumo de suplementos dietéticos: nitrato, BA (1.6-6.4 g/dia), VD (1000-2000
Ul/dia), cafeina (400 mg/dia).

Hidratacion: estrategia "beber segun la sed" y uso de electrolitos.

Dieta rica en grasas y baja en HCO: 2-3 semanas antes del evento de resistencia para

corredores con molestias gastrointestinales relacionadas con los HCO.

Por otro lado, las estrategias nutricionales que se consideran para mejorar el
potencial de resistencia son:
Entrenamiento cruzado: natacion y caminata acuatica como complemento al
entrenamiento de carrera.
Entrenamiento en temperaturas mas altas: exposicion intermitente durante 1 hora/dia
por 5 dias.
Entrenamiento en altitud elevada: vivir en altitud y entrenar en altitud baja (o alta),
dependiendo de la estrategia.
Estiramientos: antes y después del evento de resistencia.
Ejercicio anaerdbico de alta intensidad: (pasadas rapidas) seguido de ejercicio

aerobico de baja intensidad (para una recuperacion corta).

3.5. Diferencia entre hidratos de carbono simples y complejos

Los HCO se dividen en simples y complejos. Los simples, como la glucosa,
fructosa y sacarosa, se digieren rapidamente y provocan un aumento rapido en los
niveles de glucosa en sangre. En contraste, los HCO complejos, como el almidoén, se
descomponen mas lentamente, liberando energia de manera sostenida (Jeukendrup,
2017).

Durante las competencias de resistencia, los HCO simples continuan siendo la
fuente energética mas utilizada debido a su rapida absorcion y disponibilidad

inmediata para el metabolismo energético. Su consumo durante el ejercicio permite
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mantener niveles estables de glucosa en sangre, retrasar la fatiga y sostener el
rendimiento en esfuerzos prolongados como maratones o ultramaratones (Thomas et
al., 2016). Estudios recientes destacan la importancia de combinar diferentes tipos de
azucares simples, como glucosa y fructosa, para maximizar la tasa de absorcion
intestinal y oxidacion de carbohidratos exdégenos (Burke et al., 2018). Ademas,
entrenar al sistema digestivo para tolerar mayores cantidades de HCO ha demostrado
mejorar el rendimiento sin provocar sintomas gastrointestinales adversos
(Jeukendrup, 2017). Estas estrategias nutricionales se consideran esenciales para
atletas de resistencia, ya que permiten preservar el glucégeno muscular y mantener
una adecuada disponibilidad energética durante toda la competencia. Los corredores
de larga distancia, como ya se menciond anteriormente, utilizan estas fuentes de

energia para mantener la intensidad y evitar la fatiga prematura.

Figura 2. Composicién nutricional de diferentes tipos de azucares

mysportscience
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Nota. Adaptado de Jeukendrup, A. (2018). Different sugars and their composition. Recuperado de

www.mysportscience.com.

Como se muestra en la Figura 2, tampoco son todos los HCO simples lo

mismo. Existen algunos con mas fibra que otros, potasio e incluso el aporte de HCO
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por porcion. Frente a estas diferencias, se pueden elegir unas fuentes sobre otras a
la hora de la planificacion en el plan de alimentacion, tanto como para pre como
durante entrenamiento/competencia. A continuacidon se muestra una tabla de la

composicidon nutricional de diferentes tipos de azucares:

Tabla 1. Composicion nutricional de diferentes tipos de azucares

Jarabe de Azucar Azucar
Nutriente Agave Miel
arce blanco moreno

Calorias (kcal) | 310 304 260 401 380
Carbohidratos | 76.4 824 67.0 98.2 97.2
(9)
Proteina (g) 0 0.3 0 0 0
Fibra (g) 0.2 0.2 0
Glucosa (g) 12.4 12.4 1.6 98 97
Fructosa (g) 55.6 55.6 0.5 0 0
Sacarosa(g) |1 1 58.3 98 97
Vitamina C| 0.1 0.1 0 0 0
(mg)
Calcio (mg) 0 0 28 1 83
Hierro (mg) 0 0 04 0 0.71
Potasio (mg) |4 4 91 2 133

Nota. Adaptado de Jeukendrup, A. (2018). Different sugars and their composition. Recuperado de

www.mysportscience.com

Los valores proporcionados son aproximados y pueden variar segun la marca especifica o la

fuente del producto.

3.6. Estrategias nutricionales para el rendimiento
Las directrices generales de nutricion deportiva recomiendan que la
alimentacion de un corredor de maratdn y/o larga distancia proporcione suficiente
cantidad de HCO para cubrir las necesidades energéticas y la reposicion entre las
sesiones de entrenamiento. Las cantidades sugeridas estan en el rango de 7-10
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g/kg/dia de acuerdo con el volumen, la intensidad y el periodo del entrenamiento en
el que se encuentre (Onzari, 2016).

Los corredores de larga distancia deben prestar especial atencién a la
periodizacion de la ingesta de HCO, asegurando una adecuada disponibilidad de
glucogeno muscular antes, durante y después de las sesiones de entrenamiento y
competicién. La ingesta de HCO de alto indice glucémico (iIG) durante el ejercicio
puede ayudar a mantener los niveles de glucosa en sangre y retrasar la fatiga.
Ademas, la combinacion de diferentes tipos de HCO, como glucosa y fructosa, puede
mejorar la oxidacion de los mismos y el rendimiento en eventos de resistencia
prolongados (Wallis, G., & Podlogar, T., 2023).

La recarga de glucdgeno es crucial para los atletas de resistencia, ya que el
agotamiento de las reservas de glucogeno muscular esta asociado con la fatiga y la
disminucién del rendimiento. Para optimizar la sintesis de glucégeno después de un
ejercicio exhaustivo, se recomienda a los atletas consumir HCO de indice glucémico
moderado a alto tan pronto como sea posible después del ejercicio, a una tasa de 1.0
a 1.2 g-kg™ de masa corporal por hora durante las primeras 4 horas, después de las
cuales se recomienda una dieta normal que refleje las necesidades diarias de
combustible. Si se desea la super compensacion, se recomienda a los atletas
consumir HCO en una cantidad de 10 a 12 g-kg™ de masa corporal por dia durante
36 a 48 horas antes de la competencia. Tales practicas pueden ser favorables para
optimizar la disponibilidad de HCO para eventos prolongados sostenidos o
intermitentes de alta intensidad que duran mas de 90 minutos (Wallis, G., & Podlogar,
T., 2023).

Estos atletas emplean una variedad de estrategias nutricionales basadas en el
consumo de HCO que cuentan con evidencia cientifica para mejorar el rendimiento y
optimizar la recarga de glucdégeno antes, durante y después del ejercicio. Estas
estrategias estan disefadas para mantener altos niveles de glucégeno muscular,
estabilizar los niveles de glucosa en sangre y facilitar la recuperacion post-ejercicio. A

continuacion, se describen algunas de las estrategias mas comunes.

3.6.1. Carga de hidratos de carbono antes de la competencia
La carga de HCO es una estrategia ampliamente utilizada por los corredores
de larga distancia para maximizar las reservas de glucégeno muscular en los dias

previos a una competencia. Esta técnica se basa en aumentar la ingesta de HCO a
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aproximadamente 8-12 gramos por kilogramo de peso corporal durante 1-3 dias antes
de la carrera, mientras se reduce el volumen de entrenamiento. Antes de la
competencia, la carga de HCO, una estrategia que consiste en aumentar la ingesta
de HCO los dias previos a la carrera, ayuda a maximizar las reservas de glucogeno
muscular (Burke et al., 2011). La sobrecarga de glucogeno permite que los atletas
tengan mas combustible disponible para las etapas avanzadas de la carrera, cuando
la fatiga comienza a afectar el rendimiento (Burke et al., 2011). La carga de HCO
puede mejorar el rendimiento en eventos de mas de 90 minutos, ya que retarda la
aparicion de la fatiga al proporcionar una mayor cantidad de glucogeno almacenado
(Jeukendrup, 2017). La sobrecarga de glucogeno mejora el rendimiento de los
deportistas que compiten por mas de 90 - 100 minutos, favoreciendo al deportista
mantener el ritmo durante toda la carrera. Si el atleta esta bien entrenado para
supercompensar sus reservas de glucdégeno, sera suficiente con reducir el volumen
de entrenamiento y aumentar la ingesta de HCO (7-10 g/kg/dia) las ultimas 36-48
horas previstas al evento (Onzari, 2016).

3.6.2. Ingesta de hidratos de carbono durante el ejercicio

Durante la carrera, los corredores de larga distancia consumen HCO para
mantener un suministro constante de glucosa en sangre y retrasar la deplecién de
glucogeno muscular. La ingesta recomendada de HCO durante el ejercicio prolongado
(mas de 2 horas) oscila entre 30 y 60 g por hora, con algunos estudios sugiriendo que
la combinacion de glucosa y fructosa puede aumentar la tasa de oxidacion de HCO
hasta 90 g por hora sin causar problemas gastrointestinales (Jeukendrup, 2014).

Como se puede ver en la Figura 3, existen recomendaciones para la ingesta
de HCO en funcion de la duracion del ejercicio. Hay preguntas claves para entender
las necesidades de HCO:

1. ¢, Cuanto dura la sesion de entrenamiento?
2. ¢Importa el rendimiento?
3. ¢, Se gastaran mas de 500 kcal/h en promedio?

El autor determina que si las respuestas 2 y 3 son afirmativas, el grafico de la
izquierda es el necesario para determinar las recomnedaciones de HCO. Si el
rendimiento no es tan importante o se gastaran menos de 500 kcal/h, se pueden
reducir ligeramente las cantidades recomendadas.
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Figura 3: Recomendaciones para la ingesta de hidratos de carbono durante el

ejercicio
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Nota. Adaptado de Jeukendrup, A. (2015). Recommendation chart for carb intake during exercise.

Recuperado de www.mysportscience.com

Tabla 2. Recomendacion de ingesta total de hidratos de carbono por hora (g/h)
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de Rio Negro

Recomendacion de ingesta total de carbohidratos por hora (g/h)

30 g/h | Recomendado para sesiones mas cortas

60 g/h | Beneficio intermedio para sesiones de duracion moderada
90 g/h | Optimo para actividades mas largas

120 g/h | Para esfuerzo prolongados y de alta intensidad

Nota. Adaptado de Jeukendrup, A. (2015). Recommendation chart for carb intake during exercise.

Recuperado de www.mysportscience.com
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En relacion a la ingesta de glucosa y fructorsa por hora (g/h), el requerimiento
de glucosa se mantiene constante a medida que aumenta la cantidad total de HCO y
el de fructosa se agrega para incrementar la entrega de HCO cuando se supera una
ingesta de 60 g/h. Asker Jeukendrup (2015), en la grafica también describe la relacion
glucosa:frutosa, aclarando que no existe una unica relacidén 6ptima, si no que varia de

las cantidades ingeridas.

Tabla 3. Relacién glucosa:fructosa

Relacién glucosa:fructosa

2:1 Adecuada para ingestas mas bajas de carbohidratos

1:1 Util cuando las cantidades ingeridas son moderadas

0:8:1 Recomendado para las mayores ingestas de carbohidratos (>90 g/h)

Nota. Adaptado de Jeukendrup, A. (2015). Recommendation chart for carb intake during exercise.

Recuperado de www.mysportscience.com

Tabla 4. Duracioén del ejercicio

Duracion del ejercicio

0.5 horas | Ingesta minima de hidratos de carbono recomendada

1-2 horas | Incremento gradual en la ingesta

>3 horas | Se recomienda una mayor ingesta con una porcion adaptada de glucosa

y fructosa

Nota. Adaptado de Jeukendrup, A. (2015). Recommendation chart for carb intake during exercise.

Recuperado de www.mysportscience.com

3.6.3. Recarga de hidratos de carbono post-gjercicio

Luego del ejercicio prolongado, particularmente en disciplinas de resistencia
como las carreras de larga distancia, la recuperacion nutricional inmediata es crucial
para restaurar las reservas de glucogeno muscular, reparar el tejido muscular dafnado
y rehidratar al atleta. La evidencia actual respalda la ingesta de HCO simples
combinados con proteinas como una estrategia eficaz para acelerar la sintesis de
glucogeno y optimizar la recuperacidn muscular (Kerksick et al., 2017). La
combinacion de ambos nutrientes mejora la respuesta insulinica y favorece la

captacion de glucosa por el musculo, especialmente cuando se consume durante la
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primera hora post-ejercicio, momento en el cual las células musculares presentan una
mayor sensibilidad a la insulina (Thomas et al., 2016). Las recomendaciones mas
recientes sugieren una ingesta de 1.0 a 1.2 g de carbohidratos por kg de peso corporal
por hora durante las primeras 4 a 6 horas, combinada con al menos 0.3 g de proteina
por kg de peso corporal, para maximizar la reposicion de glucogeno y promover la
sintesis de proteinas musculares (Areta & Phillips, 2021). En la practica, los atletas
consumen bebidas deportivas, frutas, batidos de recuperacion o barras energéticas,
en proporciones aproximadas de 3:1 o 4:1 (carbohidratos:proteinas), segun las
necesidades individuales y la duracion de la actividad.

3.7. Fuentes de | hidratos de —carbono simples antes del

entrenamiento/competencia

Los corredores de larga distancia utilizan varias fuentes de HCO simples tanto
antes como durante los entrenamientos y competencias para optimizar el rendimiento
y evitar la fatiga. Como ya se menciono, el objetivo de consumir HCO simples antes
de un entrenamiento o competencia es proporcionar al cuerpo una fuente rapida de
glucosa para mantener los niveles de energia y comenzar la actividad con reservas
de glucdégeno completas. Se recomienda el consumo de HCO simples entre 30 y 60
minutos antes del ejercicio, ya que su rapida digestién minimiza el riesgo de malestar
gastrointestinal (Jeukendrup, 2011). A continuacion se detallan las fuentes mas

comunes utilizadas por los corredores.

3.7.1. Frutas
Las frutas son una fuente comun de HCO simples antes del ejercicio debido a
su contenido en azucares como fructosa y glucosa, junto con su facil digestion. La
banana, en particular, es popular por su contenido en glucosa y potasio, que ayuda a
regular los niveles de electrolitos (McGhie et al., 2018). Un estudio destaca que las
bananas y los datiles proporcionan una excelente fuente de energia rapida y facil de
consumir antes de la actividad fisica (Beals et al., 2017). Los ejemplos mas utilizados

son: banana, datiles, naranja, manzana.
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3.7.2. Jugos de frutas
Los jugos de frutas, como el jugo de naranja o de manzana, son una fuente
liquida de HCO simples que proporciona fructosa y glucosa. Ademas, su alto
contenido de agua contribuye a la hidratacion, un factor clave antes de la competencia
(Jeukendrup, 2014). Los jugos de frutas pueden ser eficaces para proporcionar un
suministro rapido de energia antes del ejercicio, siempre y cuando se consuman en

cantidades moderadas para evitar problemas gastrointestinales (Cox et al., 2010).

3.7.3. Barras energéticas
Algunas barras energéticas altas en HCO simples estan disefiadas
especificamente para consumirse antes del ejercicio y contienen principalmente
azucares como glucosa y sacarosa, que se absorben rapidamente. Estas barras son
practicas y proporcionan una opcion conveniente para aquellos que buscan una fuente

rapida de energia pre-entrenamiento y/o pre-competencia (Burke et al., 2011).

3.8. Fuentes de  hidratos de carbono simples durante el

entrenamiento/competencia

Durante la competencia o entrenamiento prolongado, el objetivo es mantener
estables los niveles de glucosa en sangre y evitar la deplecion de glucdégeno, un
estado que puede causar fatiga prematura. Los HCO simples son esenciales en esta
fase debido a su rapida digestion y absorcion. Se recomienda una ingesta de 30 a 60
g de HCO simples por hora durante el ejercicio, que puede aumentar hasta 90 g/h si
se combinan diferentes tipos de azucares, como glucosa y fructosa (Jeukendrup,
2011).

3.8.1. Frutas secas

Las frutas secas, como los datiles o las pasas, son una fuente natural de HCO
simples y se utilizan con frecuencia durante el ejercicio por su facil digestion y su alta
concentracion de azucares. Ademas, son ligeras y faciles de transportar, lo que las
convierte en una opcion ideal para carreras de larga distancia (Beals et al., 2017). Se
indicé también que los datiles y otras frutas secas pueden ser una fuente adecuada
de HCO simples durante el ejercicio, comparable a los geles energéticos (Beals et. al.,
2017).
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3.8.2. Bebidas, gomitas y geles energéticos

Las bebidas energéticas y los geles, son ultraprocesados disefiados
especificamente para proporcionar hidratos de carbono simples de forma rapida y
eficez durante el ejercicio prolongado y asi optimizar el rendimiento de deportes de
resisitencia. Las gomitas energéticas son similares a los geles, pero en formato sélido.
Estan formuladas con HCO simples como glucosa y fructosa, y son una opcion facil
de consumir para mantener el nivel de glucosa en sangre durante la competencia.
Estas gomitas suelen contener entre 20 y 30 g de HCO por porcidén. Se sugiere que
las gomitas energéticas son igualmente efectivas que los geles energéticos en la

mejora del rendimiento durante el ejercicio prolongado (Pfeiffer et al., 2010).

3.9. Bebidas y geles energéticos

Como se explicé anteriormente, estos productos son formulados para evitar la
fatiga inducida por la deplecion de glucogeno y para mantener un equilibrio adecuado
de electrolitos, esenciales para prevenir la deshidratacion (Pfeiffer et al., 2012).

La composicion de estos productos varia ligeramente dependiendo de la marca
y la féormula, pero la mayoria de ellos comparten caracteristicas nutricionales comunes
que los hacen ideales para el ejercicio prolongado. Para ser contemplados como
estrategias nutricionales para los corredores de larga distancia tienen que incluir HCO,
electrolitos y agua. Ademas existen agregados opcionales como aminoacidos,
proteinas, cafeina y antioxidantes.

El componente principal de las bebidas y geles energéticos es el HCO.
Normalmente, se incluyen HCO simples como glucosa, fructosa, sacarosa o
maltodextrina debido a su rapida digestion y absorcién, lo que permite un aporte
energético inmediato. Podemos encontrar:

) Bebidas energéticas: entre 6-8% de HCO (es decir, entre 60-80 g de
HCO por litro)

° Geles energéticos: estan disefiados para ser transportados facilmente y
proporcionan entre 20-25 g de HCO por porcion de 30-40 ml (Pfeiffer et al., 2012).

Los estudios han demostrado que la combinacién de diferentes tipos de
azucares, como glucosa y fructosa, mejora la oxidacién de HCO y la absorcion durante
el ejercicio, proporcionando mas energia y disminuyendo el riesgo de malestar
gastrointestinal (Jeukendrup, 2010). Las proporciones mas comunes en las bebidas y
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geles energéticos son 2:1 de glucosa a fructosa. Se puede usar la maltodextrina, un
HCO complejo de rapida absorcion, comunmente utilizado para proporcionar energia
sin aumentar la osmolaridad de las bebida; y/o la fructosa y glucosa, ya que su
combinacion mejora la capacidad del cuerpo para absorber HCO en tasas superiores
a 60 g/h, llegando hasta 90 g/h (Jeukendrup, 2010). Se encontré que el consumo de
geles energéticos que contienen una combinacion de glucosa y fructosa puede
mejorar la oxidacién de HCO y el rendimiento en deportes de resistencia (Pfeiffer et
al., 2012).

En estos productos también encontramos electrolitos como sodio, potasio,
calcio y/o magnesio. Estos son fundamentales para mantener el equilibrio de fluidos,
la funcion muscular y la transmision de impulsos nerviosos durante el ejercicio de
resistencia. La sudoracién excesiva durante el ejercicio prolongado puede causar
desequilibrios electroliticos, lo que aumenta el riesgo de calambres musculares y
fatiga, por lo tanto en las bebidas y geles se pueden incluir:

. Sodio (Na), siendo el electrolito mas importante en estas formulaciones,
ya que ayuda a retener liquidos y a mantener el equilibrio de los electrolitos
extracelulares. En el mercado, las bebidas suelen contener entre 300-600 mg de sodio
por litro.

. Potasio (K), ya que ayuda a mantener el equilibrio de los fluidos
intracelulares y es importante para la contraccion muscular. La concentracion
promedio de potasio en las bebidas energéticas es de 150-300 mg por litro (Rehrer et
al., 2013).

El contenido de agua es esencial en las bebidas energéticas para mantener la
hidratacion, ya que el déficit de agua durante el ejercicio prolongado puede afectar
significativamente el rendimiento. Las bebidas energéticas estan disefiadas para
proporcionar tanto energia como hidratacion, con una osmolaridad adecuada para
mejorar la absorcion de liquidos sin causar malestar gastrointestinal.

Algunas formulas de bebidas energéticas y geles contienen pequefas
cantidades de aminoacidos como la leucina, isoleucina y valina (aminoacidos de
cadena ramificada o BCAA), o pequeias cantidades de proteinas (1-2 g por porcién).
La inclusion de BCAA (leucina, isoleucina y valina) en suplementos deportivos ha
demostrado beneficios en la recuperacion muscular y la disminucion de la fatiga

central. Estudios recientes muestran que su suplementacion puede reducir el daino
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muscular post-ejercicio y mejorar la percepcion de esfuerzo en actividades
prolongadas (Rahimi et al., 2017).

En muchas formulas, se incluye cafeina como ingrediente ergogénico, dado
que se ha demostrado sigue siendo una de las ayudas ergogénicas mas respaldadas
por la evidencia. Se ha comprobado que mejora el rendimiento en deportes de
resistencia al estimular el sistema nervioso central, reducir la percepcion del esfuerzo
y mejorar la movilizacion de acidos grasos (Grgic et al., 2020). Dosis efectivas oscilan
entre 3-6 mg/kg de peso corporal, administradas entre 30 y 60 minutos antes del
ejercicio. Las dosis tipicas varian entre 30-100 mg por porcion de gel o bebida
energética. Algunas bebidas y geles energéticos incluyen antioxidantes, como
vitamina C o vitamina E, con el fin de combatir el estrés oxidativo inducido por el
ejercicio prolongado. Sin embargo, la evidencia sobre la eficacia de estos suplementos
es mixta.

El consumo de bebidas deportivas con HCO simples mejora significativamente
el rendimiento en eventos de resistencia de mas de 90 minutos (Cermak y van Loon,
2013). Estas bebidas no solo proporcionan HCO simples para energia inmediata, sino
que también ayudan a mantener la hidratacion y el equilibrio de electrolitos durante la
carrera. Las bebidas deportivas son ideales para consumir en sesiones prolongadas
de ejercicio (Jeukendrup, 2014). Otros estudios, respaldan la eficacia del uso de geles
y bebidas deportivas con azucares simples para mantener el rendimiento en eventos
de mas de dos horas de duracion (Maughan et al., 2018). A continuacion, en la Tabla
5 se detalla la composicion tipica de estos productos utilizados por los corredores de
largas distancias.
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Tabla 5. Composicion tipica de las bebidas y geles energéticos comerciales (por

porcion)
Nutriente Bebidas deportivas (500 ml) | Geles energéticos (por gel de 30-40 ml)
Hidratos de 30-40 g 20-25¢
carbono
Sodio 150-300 mg 50-200 mg
Potasio 50-100 mg 10-50 mg
Magnesio 10-20 mg 5-10 mg
Calcio 10-20 mg 5-10 mg
Cafeina 30-50 mg 50-100 mg
(opcional)
BCAA (opcional) - 1-3 g
Antioxidantes Variable Variable
(opcional)

Nota: Datos aproximados basados en la composicion nutricional de productos comerciales (elaboracion

propia)

En resumen, los corredores de larga distancia utilizan una variedad de fuentes
de HCO simples antes y durante el ejercicio para mejorar el rendimiento y mantener
estables los niveles de glucosa en sangre. Estas fuentes incluyen frutas, jugos, barras
energeéticas, geles, bebidas deportivas, frutas secas y gomitas energéticas, entre otras
todas, disefiadas para proporcionar energia rapida y facilmente digerible. La eleccién
de la fuente depende de la preferencia individual y las necesidades nutricionales
especificas durante la competencia. Pero en lineas generales, se indicaran fuentes de
HCO sin fibra, con alto contenido de azucares simples y, muchas veces
ultraprocesados. La importancia de entender las cantidades de HCO que son Optimas
para el corredor de resistencia en su plan de alimentacion, amerita indagar también

en los efectos que los mismos tienen en otras areas de la salud del corredor y/o si
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tienen efectos negativos o a considerar cuando son consumidos adecuadamente y/o
en exceso.

Se puede ver entonces que los HCO son cruciales para el rendimiento fisico,
especialmente en ejercicios prolongados y de alta intensidad, como los que realizan
los corredores de larga distancia. Resumiendo, esto se debe a que:

. Fuente rapida de energia: durante el ejercicio de moderada a alta
intensidad, los HCO son metabolizados mas rapidamente que las grasas,
proporcionando una fuente inmediata de energia que es fundamental para evitar la
fatiga. El glucégeno almacenado en los musculos es la forma primaria en que el
cuerpo utiliza los HCO para generar energia durante el ejercicio prolongado

. Prevencion de la fatiga: el consumo adecuado de HCO antes y durante
el ejercicio ayuda a retrasar el agotamiento de las reservas de glucdgeno, lo que a su
vez retrasa la aparicion de la fatiga. El agotamiento de glucégeno puede llevar al
"hitting the wall" o agotamiento extremo, lo cual es comun en maratones u otros
eventos de resistencia (Wallis & Podlogar, 2022).

. Oxidacién de HCO durante el ejercicio: durante el ejercicio prolongado,
el cuerpo puede oxidar entre 60-70 g de carbohidratos por hora. Este proceso es
crucial para mantener el rendimiento, ya que una menor disponibilidad de glucégeno
muscular reduce la capacidad para mantener la intensidad del ejercicio (Cermak &
Van Loon, 2013) .

. Recuperacion post-ejercicio: después del ejercicio, es esencial reponer
las reservas de glucogeno mediante la ingesta de HCO, lo que facilita una
recuperacion rapida y prepara al cuerpo para la siguiente sesién de entrenamiento
(Wallis & Podlogar, 2022).

Para continuar dando contexto a la revision bibliografica, se presenta otro

componente que -en la actualidad- es un area de estudio cada vez mas interesante.

3.10. Microbiota intestinal

La microbiota intestinal (MI) es el conjunto de microorganismos que habitan en
el tracto gastrointestinal humano. Estd compuesta por una amplia variedad de
bacterias, virus, hongos y otros microorganismos que coexisten de manera simbiética
con el huésped humano. Estos microorganismos juegan un papel crucial en la

digestion, la sintesis de nutrientes, la regulacion del sistema inmunologico y la

34

Universidad Nacional
de Rio Negro



proteccion contra patogenos (Zhao & Elson, 2018). La presencia de ciertas bacterias
se asocia con moléculas inflamatorias que pueden causar inflamacién en diversos
tejidos corporales, subyacente a condiciones cronicas como obesidad, aterosclerosis,
DBT tipo 2 y EIll. La inflamacion puede ser desencadenada por componentes
estructurales de las bacterias, resultando en una cascada de vias inflamatorias que
involucran interleucinas y otras citocinas. Los subproductos de los procesos
metabdlicos bacterianos, como algunos acidos grasos de cadena corta (AGCC),
también pueden inhibir procesos inflamatorios (Bander et al., 2020).

La MI es un ecosistema complejo de microorganismos que desempefia un
papel clave en la regulaciéon del metabolismo, la absorcion de nutrientes y la
modulacién del sistema inmunologico (Thursby & Juge, 2017). En los ultimos afios, se
ha identificado que la composicion de la Ml esta influenciada por factores dietéticos y
ambientales, y que una alteracién en su equilibrio puede contribuir a enfermedades

metabdlicas y digestivas (Valdes et al., 2018).

3.11. Caracteristicas de la microbiota intestinal

La MI esta compuesta principalmente por dos grandes grupos de bacterias: los
Firmicutes y los Bacteroidetes, aunque también se encuentran otros filos como
Proteobacteria, Actinobacteria y Verrucomicrobia (Marchesi et al., 2016).

La diversidad de la M| es fundamental para su correcto funcionamiento. Una
microbiota diversa permite una mayor resistencia a enfermedades y un mejor
procesamiento de los alimentos, al igual que una regulacién mas eficiente del sistema
inmune. Los microorganismos intestinales participan activamente en la fermentacion
de fibras no digeribles, produciendo AGCC, como el butirato, que tienen efectos
antiinflamatorios y son esenciales para la salud del epitelio intestinal (Macfarlane &
Macfarlane, 2012).

La MI tiene una relacion directa con el sistema inmunolégico. Regula la funcion
inmunolodgica local y sistémica mediante la modulacién de las respuestas inmunitarias,
promoviendo la tolerancia a los antigenos alimentarios y manteniendo la homeostasis
intestinal (Belkaid & Hand, 2014).

El término eubiosis se refiere a un estado de equilibrio saludable en la
microbiota, donde existe una diversidad bacteriana adecuada y una predominancia de
bacterias beneficiosas. Por el contrario, disbiosis es el desequilibrio de la microbiota,
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caracterizado por una pérdida de diversidad y un aumento de bacterias patdogenas o
inflamatorias. La disbiosis se ha asociado con una amplia variedad de trastornos,
como Ell, sindrome metabdlico y trastornos inmunitarios (Shreiner et al., 2015).

3.12. Factores que afectan a la microbiota intestinal: Disbiosis

La disbiosis intestinal es el término que se utiliza para describir un desequilibrio
en la composicién y funcion de la MI. Este estado de desregulacién implica una
alteracion en la diversidad microbiana, con cambios en la cantidad y tipo de bacterias
presentes en el intestino, que puede tener consecuencias negativas para la salud
humana. La disbiosis esta asociada con diversas enfermedades cronicas e
inflamatorias, asi como con trastornos metabdlicos e inmunolégicos (Petersen &
Round, 2014).

La MI esta influenciada por multiples factores, como la dieta, la edad, el uso de
antibioticos, el estrés y el nivel de actividad fisica. La alimentacién es uno de los

determinantes mas importantes.

3.12.1.  Causas de la disbiosis intestinal

Existen multiples factores que pueden alterar el equilibrio normal de la Ml,
contribuyendo a la disbiosis. Algunas de las causas mas comunes incluyen:

o Dieta inadecuada: La alimentacién es uno de los principales factores que
influyen en la composicion de la microbiota. Una dieta alta en grasas saturadas,
azucares simples y alimentos procesados, y baja en fibra, puede reducir la diversidad
bacteriana y favorecer el crecimiento de bacterias patégenas (Albenberg & Wu, 2014;
Zhao & Elson, 2018). Por el contrario, una dieta rica en fibora e HCO complejos
favorece una microbiota diversa y saludable.

. Uso de antibidticos y otros medicamentos: Los antibidticos pueden
causar una disbiosis severa al eliminar tanto bacterias patdbgenas como bacterias
beneficiosas del intestino. El uso frecuente o prolongado de antibidticos altera
significativamente la MI, y en algunos casos, los cambios pueden ser permanentes
(Langdon et al., 2016). Otros medicamentos, como los inhibidores de la bomba de
protones y los antiinflamatorios no esteroideos (AINEs), también pueden tener efectos
negativos sobre la microbiota.
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. Estrés: El estrés cronico ha demostrado tener un impacto significativo
en la microbiota intestinal a través del eje intestino-cerebro, una red bidireccional de
comunicaciéon entre el sistema nervioso central y el tracto gastrointestinal. El estrés
puede alterar la composicion bacteriana y aumentar la permeabilidad intestinal (Clarke
et al., 2014).

o Estilo de vida sedentario: La falta de actividad fisica también puede
contribuir a la disbiosis. Los estudios han mostrado que el ejercicio regular esta
asociado con una mayor diversidad microbiana, mientras que un estilo de vida
sedentario puede disminuir la diversidad de bacterias beneficiosas (Monda et al.,
2017).

. Enfermedades y trastornos gastrointestinales: Algunas enfermedades,
como el sindrome de intestino irritable (Sll), la enfermedad inflamatoria intestinal (EII)
y otras afecciones gastrointestinales, estan estrechamente relacionadas con la
disbiosis. Estas afecciones pueden tanto ser una causa como una consecuencia de la
disbiosis (Shreiner et al., 2015).

3.12.2.  Consecuencias de la disbiosis intestinal

La disbiosis puede tener multiples efectos negativos sobre la salud, dada la
importancia de la microbiota en la regulacion del metabolismo, el sistema
inmunoldégico y la salud intestinal en general. Algunas de las principales
consecuencias incluyen:

o Inflamacion y trastornos intestinales: La disbiosis puede promover una
respuesta inflamatoria en el intestino, lo que contribuye a enfermedades inflamatorias
como la colitis ulcerosa y la enfermedad de Crohn. Un desequilibrio en la microbiota
puede llevar a un aumento en la permeabilidad intestinal ("intestino permeable"), lo
que permite que toxinas y bacterias pasen al torrente sanguineo y promuevan la
inflamacion sistémica (Petersen & Round, 2014).

. Sindrome metabdlico: La disbiosis también esta asociada con trastornos
metabdlicos como la obesidad, la diabetes tipo 2 y la resistencia a la insulina. Los
estudios han demostrado que una microbiota menos diversa y dominada por bacterias
proinflamatorias puede influir en el metabolismo energético, alterando la capacidad
del cuerpo para procesar grasas e HCO (Turnbaugh et al., 2006).
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. Alteraciones en el sistema inmunoldgico: La microbiota juega un papel
fundamental en la regulacion del sistema inmunoldgico. La disbiosis puede alterar esta
relacion, lo que puede contribuir al desarrollo de enfermedades autoinmunes y
alergias (Belkaid & Hand, 2014). Una microbiota desregulada puede fomentar
respuestas inmunitarias exageradas o incorrectas, promoviendo la inflamacion cronica
y los trastornos inmunitarios.

. Problemas de salud mental: La disbiosis intestinal esta relacionada con
alteraciones en el eje intestino-cerebro, lo que puede afectar el estado de animo y la
salud mental. Estudios recientes sugieren que la disbiosis puede contribuir a
trastornos como la depresion y la ansiedad (Dinan & Cryan, 2017).

o Aumento de la susceptibilidad a infecciones: Al alterarse la microbiota,
disminuyen las bacterias beneficiosas que actuan como barrera contra patégenos.
Esto aumenta el riesgo de infecciones gastrointestinales y sistémicas. La disbiosis
puede facilitar el crecimiento de bacterias como Clostridium difficile (C. difficile), lo que
puede causar infecciones graves (Langdon et al., 2016).

3.13. Microbiota intestinal y deportes de resistencia

Los atletas de resistencia presentan una MI| diferente a la de individuos
sedentarios. Se ha encontrado que el ejercicio de resistencia puede aumentar la
diversidad microbiana y favorecer la proliferacion de bacterias beneficiosas, como
Akkermansia muciniphila (A. muciniphila) y Veillonella, las cuales desempefan un
papel clave en el metabolismo energético y la produccion de metabolitos como el
propionato (O'Donovan et al., 2020).

Los estudios han demostrado que la MI de los atletas de élite se encuentra
enriquecida en especies microbianas asociadas con una mayor eficiencia metabdlica
y menor inflamacion sistémica, lo que podria estar vinculado con una adaptacidn
fisiologica al entrenamiento de resistencia (Scheiman et al., 2019). No obstante, la
composicién de la microbiota también esta influenciada por la dieta, lo que hace

necesario un enfoque nutricional adecuado para optimizar su equilibrio.
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3.14. Microbiota e hidratos de carbono

Los HCO dietéticos moldean la MI al proporcionar una fuente de nutrientes
potente para ciertos microbios. Los HCO vegetales complejos, como la fibra dietética,
generalmente promueven la produccidén microbiana de compuestos beneficiosos para
el huésped mientras previenen la degradacion de los HCO del huésped en el moco
colonico. En contraste, los azucares simples y facilmente digeribles, como la glucosa,
a menudo se asocian con efectos adversos en la salud y la Ml (Coker et al., 2021).

El consumo elevado de azucares simples esta asociado con alteraciones en la
MI, favoreciendo el crecimiento de bacterias patdogenas y reduciendo la diversidad
microbiana (Bishu & Kao, 2024). En estudios recientes, se ha observado que dietas
ricas en azucares refinados pueden inducir disbiosis intestinal, aumentando la
proliferacion de Klebsiella pneumoniae (K. pneumoniae), una bacteria vinculada con
la inflamacién intestinal y el aumento de la permeabilidad del epitelio intestinal
(Sonnenburg & Sonnenburg, 2019).

En modelos animales, el consumo excesivo de HCO simples ha demostrado
incrementar la permeabilidad intestinal y la respuesta inflamatoria sistémica, lo que
podria afectar el rendimiento deportivo y la recuperacion en corredores de resistencia
(Agus et al., 2022). Por el contrario, dietas ricas en fibora e HCO complejos pueden
atenuar estos efectos negativos al promover el crecimiento de bacterias productoras
de AGCC, como Faecalibacterium prausnitzii (F. prausnitzii) y Roseburia.

El impacto de los patrones dietéticos en la microbiota ha sido ampliamente
estudiado. Se ha demostrado que las dietas ricas en fibra favorecen una microbiota
diversa y estable, mientras que las dietas altas en azucares simples y grasas
saturadas pueden inducir disbiosis, promoviendo la proliferacion de bacterias
proinflamatorias como Enterobacteriaceae (Agus et al., 2022).

3.15. Microbiota y acidos grasos de cadena corta

Los AGCC son compuestos clave que se producen en el intestino a través de
la fermentacién de fibra dietética e HCO complejos. Estos compuestos estan
relacionados con la dieta, porque el consumo de alimentos ricos en fibra, como frutas,
vegetales, legumbres y granos integrales, favorece su produccién. En contraste,
dietas bajas en fibra y altas en HCO simples o grasas saturadas pueden reducir la
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produccion de AGCC, lo que puede comprometer la salud intestinal y aumentar el
riesgo de inflamacion y otras patologias.

Los AGCC, como el butirato, propionato y acetato, son metabolitos clave
producidos por la fermentacion de fibra dietética por parte de bacterias beneficiosas
como F. prausnitzii, Roseburia y Bifidobacterium (Agus et al.,, 2022). Estos
compuestos desempefian multiples funciones en la salud intestinal y metabdlica,
incluyendo la regulacion de la inflamacion, la modulacidon del metabolismo energético
y la preservacion de la barrera epitelial intestinal (Sonnenburg & Sonnenburg, 2019).

Sin embargo, el consumo excesivo de azucares simples ha demostrado alterar
la produccion de AGCC, reduciendo sus concentraciones y afectando negativamente
la homeostasis intestinal. La menor produccion de butirato, en particular, esta
asociada con una mayor permeabilidad intestinal y un aumento en la translocacion de
bacterias patdégenas hacia el torrente sanguineo, lo que puede desencadenar
respuestas inflamatorias cronicas y contribuir a enfermedades metabdlicas y
trastornos digestivos (Bishu & Kao, 2024). En contraste, dietas ricas en fibra favorecen
la fermentacion microbiana y la produccion adecuada de AGCC, promoviendo un
ambiente intestinal estable y resistente a la inflamacion.

En modelos animales y estudios en humanos, la reduccion en la produccion de
AGCC debido al consumo de azucares simples ha sido vinculada con un aumento en
la proporcién de bacterias proinflamatorias como Proteobacteria y Fusobacterium, asi
como una disminucion en la abundancia de A. muciniphila, una bacteria clave en el
mantenimiento de la integridad intestinal (Agus et al., 2022).

En resumen, los AGCC desempefian un papel crucial en la salud intestinal y
sistémica, ya que son una fuente importante de energia para las células del colon y
tienen diversas funciones antiinflamatorias e inmunomoduladoras (Koh et al., 2016).
Las funciones son:

. Energia para las células intestinales: el butirato es utilizado por los
colonocitos para obtener energia, o que promueve la salud y el funcionamiento de la
barrera intestinal.

. Mantenimiento de la integridad intestinal: los AGCC, especialmente el
butirato, ayudan a fortalecer la barrera intestinal al reducir la permeabilidad intestinal,

lo que previene la condicion conocida como "intestino permeable" (leaky gut en inglés).
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o Efecto antiinflamatorio: porque reducen la inflamacion al inhibir la
produccion de citoquinas proinflamatorias y al activar las células inmunes que regulan
la respuesta inflamatoria.

. Regulacion del metabolismo: ya que influyen en el metabolismo
energético al modular la produccion de hormonas relacionadas con el hambre, como
la leptina, y al mejorar la sensibilidad a la insulina, ayudando a regular el azucar en la
sangre.

o Proteccion contra enfermedades: tienen efectos protectores contra
enfermedades metabdlicas (como la DBT tipo 2), Ell (como la colitis ulcerosa) y

algunos tipos de cancer (Koh et al., 2016).

Los principales AGCC son el acetato (el mas abundante, que se produce
principalmente por bacterias del filo Firmicutes; es absorbido por el higado y se utiliza
como precursor en la sintesis de colesterol y AG), el propionato (producido por
bacterias del filo Bacteroidetes, se absorbe en el colon y se transporta al higado,
donde juega un papel en la regulacién de la gluconeogénesis (produccion de glucosa);
el butirato (producido por bacterias como F. prausnitzii, Roseburia intestinalis (R.
intestinalis) y Eubacterium rectale (E. rectale); es fundamental para la salud del colon,
ya que es la principal fuente de energia para las células del epitelio colénico, ademas
tiene efectos antiinflamatorios (Koh et al., 2016).

3.16. Funcién de la microbiota en el rendimiento deportivo

La MI juega un papel fundamental en la digestion y absorcion de nutrientes, asi
como en la modulacién del sistema inmunolégico, todos factores claves para optimizar
el rendimiento deportivo. En los atletas, la microbiota contribuye a:

° Digestion y absorcion de nutrientes: La microbiota descompone
nutrientes que el intestino humano no puede digerir por si solo, como fibras e HCO
complejos, produciendo metabolitos beneficiosos como los AGCC, que tienen efectos
antiinflamatorios y energéticos. Estos AGCC también ayudan en la absorcion de
minerales como el calcio y el magnesio, esenciales para la funcidn muscular y el
rendimiento fisico (Monda et al., 2017).

° Modulacion del sistema inmunolégico: La MI regula la respuesta

inmunoldgica, esencial para los atletas que estan sometidos a estrés fisico. El ejercicio
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de alta intensidad puede debilitar temporalmente el sistema inmune, pero una
microbiota equilibrada puede contrarrestar este efecto. Estudios han demostrado que
una microbiota diversa y rica en bacterias beneficiosas como Lactobacillus y
Bifidobacterium mejora la barrera intestinal, previniendo infecciones y reduciendo la
inflamacion sistémica (Belkaid & Hand, 2014; Clark & Mach, 2016).

La modulacion de la Ml a través de la dieta ha sido objeto de investigacion en
el contexto del rendimiento deportivo. Se ha propuesto que la incorporacién de
prebioticos y probdticos en la dieta de los atletas puede contribuir a la estabilidad de
la microbiota y mejorar la funcién inmunologica (Mach & Fuster-Botella, 2017).
Ademas, se ha observado que estrategias dietéticas basadas en el consumo de HCO
complejos, fibras solubles y polifenoles pueden favorecer una Ml mas diversa y
resistente a la disbiosis inducida por el ejercicio intenso (Chen et al., 2024).

4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Objetivos

4.1.1. Objetivo general

-Analizar la evidencia cientifica en corredores de larga distancia sobre la

relacion del consumo de azucares simples y los efectos en la microbiota intestinal.

4.1.2. Objetivos especificos

-Evaluar la evidencia cientifica disponible sobre el consumo de azucares
simples y su influencia en la microbiota, publicada entre 2018 y 2024.

-Analizar los efectos que las estrategias nutricionales altas en azucares
simples tienen sobre la microbiota intestinal en corredores de larga distancia durante
el mismo periodo.

-Interpretar la literatura cientifica que analiza la microbiota intestinal de estos

atletas.
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-Comparar los efectos en la microbiota intestinal de una dieta basada en
azucares simples en relacion con una dieta rica en hidratos de carbono complejos.
-Establecer una relacion entre las estrategias nutricionales utilizadas por los

corredores de larga distancia y las modificaciones en su microbiota intestinal.

4.2. Marco metodoloégico

El presente trabajo es una revision bibliografica retrospectiva. Se recopild la
evidencia cientifica que existe sobre la microbiota de corredores de larga distancia y
el efecto que tiene el consumo de azucares simples sobre la misma. ElI material
seleccionado durante el intervalo 2018 y 2024 (inclusive), se analizé mediante un
enfoque descriptivo. Este enfoque se centrd en explorar como se han interpretado las
interacciones entre los hidratos de carbono y la microbiota intestinal en la literatura y
asi poder evaluar cual es el impacto en la microbiota intestinal de corredores de larga
distancia por el consumo de estrategias nutricionales altas en azucares simples para

el rendimiento deportivo.
4.3. Definicion del problema
Una vez elegido el area de investigacion, se definio el tema y alcance. A partir
de la definicién del tema de interés, se formuld la pregunta problema o PICO (Tabla

6).

Preqgunta PICO: En corredores de larga distancia (P), ;como afecta el consumo de

azucares simples (I) en comparacion con una dieta rica en hidratos de carbono

complejos (C) a la composicion y diversidad de la microbiota intestinal (O)?
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Tabla 6: Estructuracion pregunta PICO

P (Patient)

La microbiota de corredores larga distancia

| (Intervention)

Analisis del efecto de azlcares simples en la microbiota intestinal

C (Comparation)

Dieta rica en hidratos de carbono complejos

O (Outcome)

Disbiosis intestinal a causa de la dieta (factor ambiental), es decir, cambios en

la composicion y diversidad de la micriobiota intestinal.

Nota: elaboracion propia a partir del esquema de pregunta PICO (Anexo ).

4.4. Estrategias de busqueda

Se disefaron estrategias especificas para la busqueda de articulos cientificos,

utilizando los filtros destinados a obtener informacion actualizada disponible de

literatura cientifica en los temas relevantes. Se utilizaron las bases de datos

bibliograficas del ambito de la salud y del deporte, incluyendo Google Académico,
PubMed/Medline, SciELO, LILACS, IBECS, y Biblioteca Cochrane. Las palabras

claves se utilizaron en dos idiomas (espafiol e inglés) con términos como:

- En espaiol: "nutricion en corredores de larga distancia”, ‘recarga de

glucogeno”, “microbiota en corredores de larga distancia’, “salud intestinal’,

“disbiosis”, "azucares simples”.

- En inglés: "nutrition in long distance runners”, “glycogen replenishment’,

“microbiota in long distance runners”, "gut health”, “"dysbiosis™, "simple sugars".

Para especificar las busquedas se utilizaron los operadores booleanos "AND",

“OR"y ()"

4.5. Variables del Estudio

- Variable independiente: Consumo de azucares simples.

- Variable dependiente: Cambios en la microbiota intestinal de los corredores de larga

distancia.
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4.6. Seleccion de articulos
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Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

Estudios publicados entre 2018 y 2024.
Articulos en espaiol e inglés

Estudios que investiguen el efecto de los
azucares simples y/o HCO sobre la
microbiota intestinal.

Evidencia cientifica relacionada con
corredores de larga distancia y/o
deportistas.

Se consideraran estudios que incluyan no
deportistas, ya que se evaluara el efecto de
los azucares simples en la microbiota
intestinal.

Evidencia cientifica sobre disbiosis y

alimentacion.

Articulos sin acceso al texto
completo.

Articulos sin acceso gratuito.
Ensayos clinicos que obtengan una
calificacion inferior a 6/10 en la
Escala de PEDro (Anexo ).
Estudios basados en deportistas
que realicen entrenamiento de
hipertrofia.

Estudios basados en personas
menores de 18 afios.

Estudios basados en personas
mayores de 60 afos .
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5. RESULTADOS

5.1. Resultados de busqueda: el proceso en etapas
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Tabla 7: Resultados de busqueda bibliografica en diferentes bases de datos

segun palabras clave

Google . Biblioteca
Palabras claves Académico PubMed | SciELO | LILACS | IBECS Cochrane
nutricion en 145.000 0 1 1 0 0
corredores de larga
distancia
recarga de 581 0 0 0 0 0
glucogeno
microbiota en 643 0 0 0 0 0
corredores de larga
distancia
disbiosis 10.200 23.062 59 107 55 10
azucares simples 32.000 2 22 49 42 459
nutrition in long 89.200 127 0 1 1 15
distance runners
glycogen 27.900 310 2 0 1 40
replenishment
microbiota in long 18.000 4 0 0 0 2
distance runners
dysbiosis 241.000 23.075 105 153 64 1265
simple sugars 18.000 413.555 65 69 45 459

e En primer lugar se realizé la busqueda de las palabras claves en las bases de datos

cientificas mencionadas anteriormente (Tabla 7).

e Al obtener los resultados de la tabla anterior, el filtro se realizé para contemplar

unicamente los resultados en espafiol e inglés.

e Luego se filtraron los resultados en funcion del periodo objetivo (2018-2024).
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Se aplicaron operadores booleanos para realizar una busqueda avanzada y mas
especifica al tema de interés. De esta forma se colocaron las asociaciones de palabras
clave en las bases de datos de Google Académico, Pubmed, Scielo, LILACS, IBECS
y Biblioteca Cochrane: "microbiota AND corredores de larga distancia AND hidratos
de carbono’, "azucares simples AND microbiota”, “microbiota AND deportistas OR
corredores”, “deportistas AND disbiosis”, “sports AND nutrition™, “microbiota AND long
distance runners”, “runners AND dysbiosis”, “"dysbiosis AND microbiota AND runners”,
“glycogen replenishment AND long resistance runners’.

Se analizaron titulos y resumenes con la intencion de identificar si abordaban: la
microbiota de deportistas y/o corredores de larga distancia, y/o el consumo de
azucares simples y/o hidratos de carbono y sus efectos sobre la MI, y/o el efecto de
la dieta de los deportistas sobre la microbiota y/o disbiosis en microbiota por
alimentacion. Aquellos articulos que no estaban relacionados con estos temas fueron
descartados en esta fase.

Luego, se avanzé con los resultados obtenidos y se aplicaron los criterios de exclusion
(descartando aquellos a los que no se podia acceder al texto completo y/o que eran
pagos, y/o que se analizaba a poblacion menor a 18 afios y/o mayores de 60 afios y/o
aquellos que en Escala de PEDro puntuaban menor a 6/10).

Se descartaron aquellos que estaban duplicados.

Se obtuvieron un total de 35 articulos (12 en Google Académico, 22 en PubMed, 1 en
Biblioteca Cochrane, 0 en SciELO, 0 en LILACS, 0 en IBECS) para lectura completa
y evaluacion metodologica.

5.2. Sintesis y redaccion

El proceso de sintesis y redaccién de los resultados en este trabajo se llevo a
cabo mediante una evaluacion estructurada de la bibliografia analizada, con el objetivo
de organizar la informacion de manera clara y relevante para, luego poder responder
a los objetivos planteados.

Para la presentacion de los hallazgos, se disefidé una grafica descriptiva que
permitié visualizar las caracteristicas principales de cada estudio revisado, incluyendo
autor/es, afno de publicacion, el tipo de estudio, la poblacion estudiada, la intervencion,
la duracion y los resultados obtenidos. Este enfoque facilito el analisis de la evidencia
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disponible. En el proceso de redacciéon, se mantuvo un enfoque descriptivo,
asegurando que la informacion presentada reflejara con fidelidad los hallazgos de
cada estudio.

El propdsito fue ordenar la informacion para luego, establecer relaciones y
poder concluir dando respuesta a los objetivos planteados en este trabajo, con el fin
de aportar una perspectiva integral -y actualizada- sobre el tema. A continuacion de la
grafica descriptiva se exponen los resultados en funcidn de los objetivos especificos

planteados en el trabajo.

5.3. Analisis de los resultados

A continuacion se presenta una grafica descriptiva (Tabla 8) con la bibliografia

encontrada y analizada.
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Tabla 8: Grafica descriptiva de la bibliografia analizada

Autor y afo Titulo Z'SF:S dc:g p':rl'jtzgfr::ncti:s Intervencion Duracion Resultados
Revisién -Deportistas: MI con mayor abundancia de
narrativa sobre la Veillonella, Bacteroides, Prevotella,
composicion de Revisiéon Methanobrevibacter y Akkermansiaceae.
Barcera. | Ig mic_robiota Revision _ bibliogréf_ica de 28 _-Tip(_) de_dieta afecto la qomposicién dg la Ml con
(2023)’ ' intestinal en narrativa No aplica (N/A) estudios en N/A implicaciones en el rendimiento deportivo.
depottistas y el deportistas -Probidticos y prebiéticos alteraron
efecto de favorablemente la MI.
patrones -Dietas ricas en proteinas o HCO simples
alimentarios comprometieron la diversidad bacteriana.
-Atletas: mostraron mayor diversidad de especies
microbianas en comparacion de individuos
Evaluacion del sedentarios.
La microbiota impacto del -E_ntreqamie_nto f[sico promovié una comur)idad
Mohr et al., intestinal del Revision N/A ejercicio y la dieta N/A microbiana intestinal mas saludable y funcional,
(2020) en la microbiota de con aumento en la produccién de AGCC
atleta .
atletas (butirato)
-Existieron diferencias en la composicion
microbiana en funcion del tipo de deporte y dieta
asociada.
-La MI estuvo involucrada en la produccién de
moléculas proinflamatorias, como las
lipopolisacaridos (LPS), que pueden
desencadenar inflamacién sistémica cuando
Micorbiota Andlisis de relacién atraviesan la barrera int_e stinal. .
Al Bander et intestinal e entre Ml y -Los productos metabdlicos de las bacterias
al., infl o Revision N/A dor N/A intestinales, como AGCC, tuvieron propiedades
(2020) inflamacion. tna marcadores antiinflamatorias. Inhibieron la activacion de
revision general inflamatorios

factores proinflamatorios como NF-kB.
-Alteraciones en la microbiota, como la disbiosis,
estuvieron asociadas con inflamacioén crénica que
contribuye al desarrollo de enfermedades
metabolicas y cardiovasculares (CV).
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Tabla 8: Grafica descriptiva de la bibliografia analizada

~ . Tipo de Numero de Ll .l
Autor y afo Titulo estudio participantes Intervencién Duracién Resultados
-HCO no digestibles favorecen bacterias
beneficiosas (Bacteroides, A. mucinipihila,
Roseburia, Clostridium cluster XIVa, F.
Hidratos de Exolorar la relacion prausnitzii, Prevotella, Ruminococcus,
P Bifidobacterium, Lactobacillus).
carbono no entre los HCO no . .
diaeri S -Las fibras actian como sustratos para la
igeribles y digeribles y la Ml y .
Zong et al microbiota c6mo esta fermentacion por parte de la MI. Esta
g v o , Revision N/A . e N/A fermentacion produce AGCC (acetato,
(2024) intestinal: Un duo interaccion influye ) . )
SO propionato, butirato) que tienen efectos
dinamico en la en la defensa - . : .
. - beneficiosos en la salud intestinal y la regulacion
defensa del inmunoldgica del . 6ai
huésped huésped nmunologica. .
| -Los AGCC actuan como moléculas de
sefializacion que modulan las células
inmunitarias, reduciendo la inflamacién y
promoviendo la homeostasis inmune.
-Los HCO simples (glucosa y fructosa) afectan la
MI al reducir la diversidad microbiana y aumentar
la prevalencia de bacterias patégenas como
Efectos de los Escherichia coli (E. coli)
nutrientes -Los HCO compilejos y fibras dietéticas
. . Enfoque en el e .
alimentarios y los impacto de promueven la produccion AGCC, con impacto
Zhend et al compuestos diﬁarentes positivo en la salud intestinal y metabdlica.
g " | bioactivos en la Revision N/A : N/A -Consumo elevado de HCO simples se relaciona
(2024) ; . nutrientes y ; : .
microbiota compuestos con riesgo de desarrollar obesidad, DBT tipo 2 y
intestinal: una : mp enfermedades inflamatorias crénicas por
S bioactivos en la MI. N
revisién disbiosis.
exhaustiva -Nutrientes como fibra, polifenoles y proteinas
pueden modular la microbiota intestinal,
influyendo en la salud metabdlica y prevencion
de enfermedades cronicas.
Duan. et al El impacto del Estudio 25 corredores Comparacion de -Corredores presentaron mayores niveles de los
Y " | ejercicio sobre la . aficionados (40-60 microbiota entre N/A géneros Ruminococcus y Coprococcus.
(2024) comparativo

microbiota

afnos) que corrian

corredores y
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Tabla 8: Grafica descriptiva de la bibliografia analizada

Autor y afo Titulo Z'SF:S dc:g p'::jtzgfr::n‘::s Intervencion Duracion Resultados
intestinal en al menos 40 km personas El grupo control mostré una mayor abundancia
corredores serios por semana. sedentarias de Bacteroides y Lachnoclostridium.
aficionados de Grupo control -Los corredores mostraron una mayor actividad
mediana edad: (GC): 22 en las vias metabdlicas relacionadas con el
un estudio individuos metabolismo de HCO y energia.
comparativo sedentarios
sanos, sin
antecedentes de
ejercicio habitual.
-El consumo elevado de azucares simples esta
asociado con una disminucion en la diversidad
microbiana y un aumento en la produccién de
bacterias proinflamatorias.
-Dietas ricas en azucares simples alteraron la Ml
Relacion existente y promovieron un estado inflamatorio en el
Comprension de sobre la relacién huesped.
los efectos de los entre la dieta y la -39 de 42 estudios en humanos revisados
Rackerby, et | componentes de MI, destacando mostraron que el consumo de fibra aumentaba la
al. la dieta en el Revision N/A cémo los N/A diversidad microbiana y la presencia de bacterias
(2020) microbioma macronutrientes y beneficiosas.
intestinal y la micronutrientes -Ratones alimentados con dietas ricas en fibra
salud humana afectan al mostraron un aumento en bacterias
microbioma fermentadoras de fibra y produccién de butirato,
lo que llevd a menor inflamacion intestinal y
mejor metabolismo energético.
-Se observo que dietas pobres en fibra reducian
la diversidad microbiana y aumentaban la
presencia de patégenos oportunistas.
Cambios_en la Interaccion entre la -I_EI eje_rcicio induce (_:ambios en la MI, aumenta la
microbiota . . diversidad de especies bacterianas como F.
Cella et al., intestinal Revision N/A dieta, el ejercicio y N/A prausnitzii y A. muciniphila)
(2021) la microbiota ’

inducidos por la
nutricioén y la

intestinal en atletas
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Tabla 8: Grafica descriptiva de la bibliografia analizada

Autor y afo Titulo Z'SF:S dc:g p':rl'jtzgfr::ncti:s Intervencion Duracion Resultados
actividad fisica: -El ejercicio aumenta la produccién de AGCC
Posibles (butirato) con papel clave en la modulacion de la
implicaciones inflamacion y la funcién inmunolégica
para la salud
humana y el
rendimiento
deportivo
-El consumo de fibra aumenta la diversidad y
Efectos de la fibra riqgueza de la MI. La fibra aumenta las
dietéticaenla Ml y poblaciones de bacterias fermentadoras como
La fibra dietética su capacidad para Ruminococcus y F. prausnitzii, que producen
Cronin et al., modula la Revision N/A mejorar el N/A AGCC (butirato y propionato)
(2021) microbiota narrativa metabolismo en -Los AGCC mejoran el metabolismo de la
intestinal individuos con glucosa y los lipidos, activan receptores que
enfermedades influyen en la secrecion de insulina y la
metabdlicas regulacion de la glucosa, asi como en la
reduccion de los niveles de lipidos en sangre.
-El consumo elevado de glucosa, fructosa y
sacarosa provoco una disminucién de la
diversidad microbiana y una alteracion en la
composicion bacteriana (aumento de
Proteobacteria, disminucién de Firmicutes y
Impacto de los Bacteroidetes).
azuicares Efecto del azucar -Aumento en los niveles de marcadores
Garcia et al., | dietéticos en la Revision N/A en la microbiota y N/A proinflamatorios como IL-6 y TNF-alfa, asi como
(2022) microbiota metabolismo la disminucion de citoquinas antiinflamatorias.
intestinal y la Estas alteraciones favorecen la produccion de

salud metabolica

metabolitos inflamatorios y reducen la sintesis de
AGCC, como butirato, que es crucial para
mantener la integridad intestinal.

-Los azucares simples afectaron la permeabilidad
de la barrera intestinal, lo que permite la entrada
de endotoxinas bacterianas al torrente
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Tabla 8: Grafica descriptiva de la bibliografia analizada

. . Tipo de Numero de Ll ‘.
Autor y ano Titulo . . Intervencién Duracion Resultados
y estudio participantes
sanguineo, generando una respuesta inflamatoria
sistémica.
-Impacto negativo en la permeabilidad intestinal
por la reduccion de la expresion de proteinas
claves en la barrera intestinal como claudina y
occludina.
S -Una dieta alta en azucar favorecio la
El desequilibrio . o : .
. . proliferacion de Faecalibaculum rodentium (F.
de la microbiota ; . .
. . rodentium), que desplazo a las bacterias que
inducido por el L z o X
. . indujeron las células Th17, lo que disminuyd la
azucar en la . Efecto del azlcar . . . ;
Kawano et dieta altera Ia Estudio en la microbiota inmunidad protectora en el intestino.
al., roteccion experimental Ratones sistema inmuney N/A -La pérdida de células Th17 reguladoras
(2022) b ; promovio la obesidad, la resistencia a la insulina
inmunomediada . . o
y la inflamacion metabdlica.
contra el : ., .
y -El consumo excesivo de azucar alterd la
sindrome . ) o . S
metabélico microbiota y disminuyd la proteccién inmune
contra el sindrome metabdlico.
-Los ratones alimentados con dieta alta en
Una dieta rica en azucares mostraron un aumento significativo en
aziicares simples la permeabilidad intestinal y la activacion del
romueve uﬁa sistema inmune, lo que se reflejé en un mayor
p . . tamario del bazo y niveles mas altos de
respuesta Dieta alta en azucar ‘o .. s
roinflamatoria a su efecto en neutrofilos en el tejido esplénico.
Fajstova et P X Estudio ys . -Los ratones alimentados con dieta alta en
través de la . Ratones microbiota e 3 semanas . S .
al., (2020) o experimental . e azucares mostraron una disbiosis intestinal
alteracion de la inflamacion ) .
microbiota caracterizada por un aumento de patobiontes
. ) como E. coli y Candida albicans (C. albicans).
intestinal y la . . . . .
2 -La dieta rica en azucares simples promovié una
senalizacion ) L .
TLR4 respuesta proinflamatoria sistémica, con niveles
elevados de citoquinas proinflamatorias como IL-
6, IL-1beta y TNF-alfa en el colon.
Sato M., Alteraciones de Estudio 9 corredores de Analisis de N/A -Ultramaratonistas mostraron reduccion en
Suzuki Y. la microbiota observacional ultramaratoén microbiota antes y bacterias productoras de butirato.
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(2022) intestinal en (edad promedio después de un -No se observaron cambios significativos en la
corredores de de 46,9 +/- 5,8 ultramaraton diversidad alfa y beta de la Ml entre pre carrera 'y
ultramaratén anos) post carrera.
-La abundancia de F. prausnitzii disminuyé
significativamente
-Se encontraton aumentos significativos en
especies como Collinsella aerofraciens (C.
aerofaciens) y Catenibacillus scindens (C.
scindens) después de la carrera.
-Los azucares simples afectan la microbiota
Adaptacion de la intestinal mediante cambios en la transcripccion,
Di Rienzi. S microbiota Adapftaciorjes dela Ia_com_posicién yla adaptaciér_\ gent_’atica de los
; 7 intestinal a los I microbiota a microbios a lo largo del tracto intestinal.
Britton, R. . Revision N/A . N/A i .

(2020) azucares y azucares modernos -Se opsgrvo un aumento de bap’terlas ]
edulcorantes de especializadas en la fermentacion de azucares
la dieta moderna simples, como E. coli y Enterobacteriaceae, en

dietas altas en estos compuestos.
Analizar los efectos -El consumo excesivo de fructosa afecto la Ml al
M , metabdlicos de provocar disbiosis.
etabolismo y . . ) . .
Alam, Y., et efecto de los varios azucares -Consumo excesivo de azucares simples,
al. . I Revision N/A simples (glucosa, N/A especialmente fructosa y sacarosa, estuvo
(2022) azlicares en la fructosa, galactosa) asociado con un aumento de peso, resistencia a
salud . . . 1
en la salud la insulina y mayor riesgo de EC y metabdlicas.
humana.
-Las dietas ricas en grasas y azucares
Efecto de Ja dieta p_rocegados alteraron §[gnificativamente la
y sus Impacto de <j_|verS|dgd y composicion de la MI, aumenta_mdo
Beam, A., et componentes en diferentes patrones filos perjudiciales (Firmicutes, Proteobacteria) y
al. la composicién Revision N/A dietéticos en la N/A disminuyendo especies beneficiosas como
(2021) microbiota intestinal Lactobacillus.

de la microbiota
intestinal

-Las dietas altas en grasas, azucares y
ultraprocesados, aumentaron la inflamacién y los
metabolitos asociados con enfermedades

54




Universidad Nacional
de Rio Negro

Tabla 8: Grafica descriptiva de la bibliografia analizada

. . Tipo de Numero de Ll .l
Autor y afo Titulo estudio participantes Intervencién Duracién Resultados
metabolicas, como el aumento de LPS y la
reduccion de la intesgridad de la barrera
intestinal.
-Dietas mediterranea y basada en plantas
favorecieron microbiota diversa; dietas altas en
grasas y azucares alteraron la microbiota.
-Dieta alta en azicar aumenté Firmicutes y
redujo Bacteroidetes; el ejercicio revirtié estos
Ingesta de una cambios en ratas.
dieta alta en -El consumo de la dieta alta en azucares
Gomez de azucar, actividad : incrementd la masa corporal, los depdsitos de
L "y . Impacto de dieta ! - oo
Oliveira fisica y Estudio Ratas Wistar alta en azdcar 15 semanas | 9rasay los niveles séricos de triglicéridos y
Neves, V., et microbiota . machos, divididas o y VLDL, también altero la abundancia de taxones
. S experimental ejercicio sobre . . .
al. intestinal: en 4 grupos : . bacterianos asociados con desoérdenes
Lo microbiota s
(2020) implicaciones metabdlicos.
para la obesidad -El entrenamiento con natacion revirtié estos
en ratas cambios en las ratas que consumieron la dieta
alta en azucares, y modulo beneficiosamente la
MI en combinacion con la dieta estandar.
Carbohidratos -La fibra -HCO- promovié la produccion
grandes y microbiana de compuestos beneficiosos para el
pequefios, de la huesped (AGCC).
fibra d/’etfatlca a Impacto de distintos -I;ostazuc;ares swr;plets estLIJV|er<|)ndaSOC|adosla "
Coker, J., et ‘{(I)'S ac_/dqs tipos de ;aec os a \éerzpsb_an. oen Ia sa LIJ_f como edn a Ml,
al. sidlicos: como | g jign NIA carbohidratosenla | NA | favoreciendo disbiosis y a la prolferacion de
(2021) iy microbiota patogenas.
glicanos en el
microbioma
intestinal y
afectan a la
salud humana
Nova E., et La influencia de Revision -Se revisaron -La dieta resulté un factor clave en la modulacion
. N/A . ) N/A
al. los factores narrativa estudios previos de la ML.
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(2022) dietéticos en la sobre como la dieta -Las dietas ricas en fibra e HCO complejos
microbiota influye en la Ml y su favorecieron una microbiota mas diversa y
intestinal relacién con la saludable, aumentando la produccion de AGCC.
salud metabdlica, el -Las dietas altas en azucares simples y grasas
sistema inmune y el saturadas estuvieron asociadas con disbiosis
rendimiento intestinal, caracterizada por una reduccion en la
deportivo. diversidad microbiana y un aumento de bacterias
-Se analizaron los proinflamatorias como Enterobacteriaceae.
efectos de diversos -El ejercicio de resistencia aumenté la
factores dietéticos abundancia de bacterias beneficiosas, como A.
en la Ml incluyendo muciniphila 'y Veillonella, que pueden mejorar la
patrones dietéticos eficiencia metabdlica.
generales, -Algunos aditivos, como los edulcorantes
macronutrientes y artificiales y los emulsionantes, indujeron
su impacto en la disbiosis y alteraron la homeostasis intestinal.
MI, procesamiento -Los alimentos fermentados y los probidticos
y coccion de los mejoraron la diversidad microbiana y contribuir a
alimentos y su la estabilidad del ecosistema intestinal.
efecto en la
composicion M,
uso de aditivos
alimentarios y su
relacion con la
disbiosis, dieta en
condiciones
fisiolégicas
especificas
(embarazo,
lactancia, ejercicio
fisico).
Mora-Flores, El_papel de la L 47 estudios, de Evaluacion del -L_os HC(,).como el a}Imidén resistent_e, los
L etal. /nge_sta de _Rews!o_n los cuales 36 impacto del N/A oligasacaridos, las flbr_as solubles e insolubles
carbohidratos en sistematica fueron en afectaron la abundancia de bacterias
(2023) . : : consumo de - . h
el microbioma animales y 11 beneficiosas como Bifidobacterium y
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intestinal: una fueron ensayos en | carbohidratos en la Lactobacillus, y modularon la abundancia de
revisién humanos microbiota Firmicutes y Bacteroidetes.
sistematica del -Las fibras solubles, como la pectina, mostraron
peso de la un aumento en los niveles de Bacteroides,
evidencia mientras que las fibras insolubles aumentaron la
abundancia de Actinobacteria y redujeron la de
Firmicutes
-El almidon gelatinizado increment6 la
abundancia de Prevofella, mienstras que el
almidén resistente disminuy6 los niveles de
Blautia.
-Los oligosacaridos mostraron un fuerte impacto
en el aumento de Lactobacillus y en la reduccion
de Enteroccoccus.
La disbiosis -Pacientes con sintomas gastrointestinales
microbiana del mostraron menor diversidad microbiana, con
intestino delgado Comparacion de reduccion de Porphyromonas, Fusobacterium y
subvace ag/os 126 pacientes microbiota intestinal Prevotella.
Saffouri, G., 4 Estudio clinico | sintomaticos vs. en pacientes con -En el estudio piloto, el cambio a una dieta baja
sinfomas . N/A ' . X .
etal. (2019) asociados a los 38 controles sintomas en fibra y alta en azlUcares simples resulté en una
gastrointestinales disminucion de la diversidad microbiana y en un
trastornos | i intestinal. |
astrointestinales aumento de la permeabl idad intestinal, lo que
g funcionales desencadend sintomas gastrointestinales como
distensién y dolor abdominal.
, -Dietas altas en proteinas e HCO simples
Alimentar los . ; X . S e
. . g . redujeron la diversidad microbiana; prebioticos y
microbios Analisis del impacto biti tmi la microbiot
intestinales: una de estrategias probioticos optimizaron fa microbiota.
Hughes, R. L S -El uso de prebidticos y probiéticos mostraron un
revisién de la I dietéticas en la . : : .
& Holscher, | . Iy Revision N/A . ; N/A gran potencial para mejorar la salud intestinal en
interaccion entre microbiota y . ; >
H. (2021) ; .y - los atletas, reduciendo la inflamacion y
la dieta, el rendimiento atlético . or ab ion d trient
ejercicio y la promowe_r)d_o una mejor absorcion de nutrientes.
. . Los probiéticos, como Lactobacillus y
microbiota

Bifidobacterium mejoraron la integridad de la
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intestinal en los barrera intestinal y modularon la respuesta
atletas inflamatoria.
Microbiota -Los probiéticos influyeron en la composicion de
intestinal, Estudio sobre la microbiota, mejor_aron la absorcién (_je _
Marttinen probidticos y microbiota nutrientes y favorecieron la recuperacion atlética.
’ rendimiento I e -Atletas y personas fisicamente activas tendieron
M., et al. fisi Hot Revision N/A probidticos y N/A f mavor diversidad de Ml v mavor
(2020) isico en atletas y rendimiento fisico a presentar una mayor diversidad de Ml y mayo
personas abundancia de bacterias beneficiosas como
fisicamente Akkermansia y Veilonella.
activas
-25 corredores de En humanos:
larga distancia -La suplementacion con a-cyclodextrin (aCD)
participaron en un aumento la abundancia de B. uniformis y mejord
analisis de el rendimiento en la prueba de bicicleta de 10 km
Bacteroides correlaciéon entre en comparacion con el placebo.
uniformis y su microbiota y Suplementacion En humanos 9 En ratones:
sustrato Estudio mixto rendimiento. con a-cyclodextrin semanas -La administracién de B. uniformis y aCD
preferido, la a- | (observacional -36 hombres o placebo en ' prolongé el tiempo de natacién hasta el
ciclodextrina, y ensayo sanos (20-49 humanos. Se En ratones 7 agotamiento.
Morita, H. et mejoran el clinico afios, con ejercicio administrd semzr_mats (con -Se observé un aumento en los AGCC
al. (2023) rendimiento del aleatorizado, regular) Bacteroides eta intestinales (acetato y propionato), lo que sugiere
gjercicio de doble ciego, participaron en el uniformis (B. suplermegtada una mejora en la produccion de energia.
resistencia en controlado ensayo clinico uniforms) en se¥n2r?:lezs de
ratones y con placebo). aleatorizado con ratones. natacion)
varones suplementacion.
humanos -Ratones
C57BL/6J SPF
fueron utilizados
en pruebas de
resistencia.
: La Ensayo clinico Grupo -Se observé un incremento de Bifidobacterium
Lm’(z%z(%t)al" suplementacion aleatori_zado, 21 ;ggﬁ?:sr??(m experimentgl’: 5 semanas longum (B. Iongum) en el grupo suplementado
con doble ciego, Suplementacién (8.63 veces mas que el grupo placebo).
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Bifidobacterium controlado mujeres) de entre | con Bifidobacterium -Hubo una reduccion del 81.03% en Escherichia-
longum subsp. con placebo. 20 y 30 afos longum subsp. Shigella, bacteria potencialmente inflamatoria.
OLP-01 durante longum OLP-01 -Suplementacion con Bifidobacterium longum
el entrenamiento (1.5 x 10" UFC/dia OLP-01 mejor6 el rendimiento en corredores de
de carrera de en capsulas). media y larga distancia, aumentando la
resistencia Grupo control: capacidad aerébica.
mejora el Placebo
rendimiento en indistinguible en
corredores de apariencia 'y
media y larga administrado en las
distancia: Un mismas
ensayo condiciones.
controlado doble -Se evaluo el
ciego rendimiento con la
prueba de Cooper
de 12 minutos,
midiendo la
distancia recorrida
antes y después de
la intervencion.
-Se analizaron
muestras de
sangre, suero y
microbiota fecal
antes y después
del experimento.
La combinacion 45 hombres -Se comparo la N/A. -No se encontraron diferencias significativas en la
de deporte y divididos en 3 microbiota intestinal No hubo diversidad microbiana total (a y B-diversidad)
dieta especifica Estudio rupos: 15 entre corredores de | intervencién | entre los grupos.
Jang, L., et para el deporte : 9grupos- larga distancia, dietética o de | -Hubo diferencias en la abundancia relativa de
. . observacional corredores de 4 . : : . ) ) .
al., (2019) esta asociada comparativo | larga distancia, 15 culturistas y sujetos | entrenamiento, | ciertas bacterias. En culturistas: mayor presencia
con . ’ sedentarios. solo se de Faecalibacterium, Sutterella, Clostridium,
oy culturistas, 15 . . . . C .
caracteristicas hombres -Se analizaron sus | analizaron los | Haemophilus y Eisenbergiella; menor abundancia
habitos dietéticos datos de Bifidobacterium y Parasutterella, que son

de la microbiota
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intestinal: un sedentarios como | mediante un diario | transversales | bacterias beneficiosas. En corredores de larga
estudio grupo control de alimentacion de de los distancia: mayor consumo de proteinas se asocio
observacional. 3 dias. participantes. | con menor diversidad de microbiota intestinal. Se
-Se evalud su observo una reduccién de bacterias productoras
composicion de AGCC, como Blautia wexlerae (B. wexlerae) y
corporal mediante Eubacterium halli (E. halli).
DXA
(absorciometria de
rayos X de doble
energia).
-Se recolectaron
muestras fecales y
se analizé la
microbiota a través
de secuenciacién
de 16S rRNA.
-Se evaluo el -La dieta alta en proteinas redujo la diversidad
impacto de dos viral intestinal y alteré la composicion de los
dietas en bacteriéfagos, lo que indica un mayor estrés
La estabilidad de corrgdores_ de intest.inal. _
Ia mi ; 16 corredores de resistencia: -La dieta alta en HCO aumentd la abundancia de
a microbiota . ; ; . . )
; . resistencia Dieta alta en Ruminococcus spp. y Collinsella spp., bacterias
intestinal se . o : o
asocia con un Ensayo clinico altamente prote[nas (400/0 ’ reIaC|or_1adas con la fermentacion de
mayor aleatorizado enf[rfenados: 8 proteinas, 30% _ 7 dias d.e carbohidratos. _ o
Furber, M., rendimiento de doble ciego’ participantes con | HCO, 30% grasas). intervencién | -Los corredores que tuvieron menor variabilidad
etal., (2022) resistencia en con medidaé dieta alta en Dieta alta en HCO dietética en su microbiota mostraron un mejor rendimiento
; proteinas y 8 (10% proteinas, controlada deportivo.
atletas que repetidas.

realizan
periodizacion
dietética

participantes con

dieta alta en HCO.

60% HCO, 30%
grasas).

-Se realizaron
pruebas de
rendimiento fisico y
analisis de
microbiota intestinal

-Aquellos cuya microbiota intestinal fue mas
estable experimentaron menos alteraciones
metabdlicas y mayor capacidad de resistencia.
-Se observo que la alteracion excesiva de la
microbiota intestinal debido a cambios drasticos
en la dieta puede afectar negativamente el
rendimiento.
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antes, durante y
después de la
intervencion.
-Se recolectaron
muestras fecales y

se analizaron
bacterias, virus y
hongos presentes

en el intestino.

-Se analizaron -El ejercicio regular y moderado mejoré la
estudios previos diversidad microbiana y promovio la produccion
que investigan la de AGCC, como butirato y propionato, que tienen

relacion entre efectos antiinflamatorios.

ejercicio fisico, -El ejercicio de resistencia prolongado aumenté
suplementacién ciertas bacterias como A. muciniphila, Veillonella

deportiva y MI. y F. prausnitzii, que estan asociadas con un
-Se revisaron los metabolismo energético mas eficiente.

efectos de -El sobreentrenamiento o el ejercicio de alta
Interacciones dlfereqtes_tlpos de |ntenS|dgd sin una dieta adecuada dano Ia_ .
. ejercicio barrera intestinal, aumentando la permeabilidad y
. mutuas entre el Revision . ; . . e
Donati S : (resistencia, fuerza) favoreciendo la inflamacion sistémica.
z gjercicio, los narrativa de . . e .
eppa, S., et P p tudi N/A en la diversidad y N/A -Los probidticos mejoraron la respuesta
al. (2020) supiementos estudios composicion inmunoldégica y redujeron la inflamacion intestinal
deportivos y la previos icrobi |
microbiota microbiana. en atletas.

-Se evaluaron los
impactos de la
suplementacién con
proteinas,
aminoacidos,
probidticos,
polifenoles, omega-
3, vitaminas y
cafeina en la
microbiota y el

-Una microbiota equilibrada favorece la eficiencia
metabdlica y la produccién de energia durante el
ejercicio.

-Se ha observado que ciertas bacterias pueden
convertir lactato en propionato, que es utilizado
como fuente de energia en el ejercicio de
resistencia.

-La estabilidad de la microbiota estuvo
relacionada con una mejor recuperacion
muscular y menor inflamacién post-ejercicio.
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rendimiento
deportivo.
-Se abordan los
efectos negativos
del
sobreentrenamiento
y el estrés inducido
por el ejercicio en la
salud intestinal.
. -No se encontraron diferencias significativas en la
-Se analizaron los : . . .
diversidad microbiana total entre atletas de
datos de Ml de istenci trol dentarios. Al
atletas de resistencia y controles sedentarios. Algunos
. . estudios reportaron mayor diversidad microbiana
resistencia en
; en atletas, pero los resultados son
-15 corredores del cuatro estudios . :
, . inconsistentes.
Maraton de previos. . : .
o -No se encontré un conjunto universal de
Boston -Se aplico . ) ) .
S bacterias asociado con atletas de resistencia.
. -20 corredores del | secuenciacion 16S No hubo una - . .
Meta-analisis X . . - Solo dos géneros bacterianos (Veillonella y
Medio Maratén de | rRNA y un proceso intervencién . . . s
de datos de . " o . : Romboutsia) mostraron diferencias significativas
Py : X Chonggqing bioinformatico directa, sino .
¢Existe una microbiota de 2 . g en dos de los cuatro estudios. No hubo un
. . -33 ciclistas uniforme para un analisis . ; . )
. microbiota cuatro o . : : género bacteriano con cambios consistentes en
Olbricht H., universal a los estudios competitivos detectar diferencias | retrospectivo todos los estudios
etal., (2022) ; . (divididos en en diversidad, de los datos } ] .
deportistas de previos i . . . . -En los corredores de maratoén, Veillonella
resistencia? utilizando grupos segun abundancia relativa | de microbiota aumenté tras la competencia, lo que coincide con
’ e e volumen de y asociaciones obtenidos en . . petencia, loq ;
bioinformatica . . . : estudios previos que sugieren que esta bacteria
estandarizada entrenamiento: entre bacterias. diferentes metaboliza lactato y podria mejorar el
bajo, medio y alto) -Se realizaron estudios. yp )

-10 sujetos
sedentarios como
grupo control

comparaciones
antes y después de
eventos de
resistencia
(maratén y medio
maraton) y entre
ciclistas de distinto

rendimiento. No se observaron cambios
consistentes en otras bacterias entre los distintos
estudios.

-No se identificaron patrones consistentes en las
asociaciones entre bacterias en los diferentes
estudios.

-Se detecto una correlacion negativa entre
Prevotella y Bacteroides, lo que sugiere que la
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nivel de dieta podria ser un factor clave en la composicion
entrenamiento. de la microbiota.
Relacion entre -El ejercicio regular y moderado mejor¢ la
ejercicio y Ml. diversidad microbiana y aumenté la produccion
-Se revisaron de butirato y propionato.
estudios previos -El ejercicio de resistencia puede aumentar
que investigan ciertas bacterias como Veillonella, A. muciniphila
cémo el ejercicio y F. prausnitzii.
fisico impacta la Ml -El ejercicio de alta intensidad sin recuperacion
y su relacion con la adecuada puede aumenté la permeabilidad
salud metabdlica, intestinal.
inmunidad y -Las dietas ricas en fibra favorecieron una
rendimiento microbiota mas diversa y resistente a la
Las relaciones deportivo. inflamacion, mientras que las dietas altas en
D'Angelo, S., entre Ia Revision -Se analizaron los proteinas pueden alterar la microbiota y favorecer
Donini, L. microbiota y el narrativa N/A efectos de ejercicio N/A metabolitos toxicos.
(2020) ciercicio fisico de resistencia y alta -El estudio sefialé que una dieta alta en HCO
J intensidad en la refinados y baja en fibra puede reducir la
composicién de la diversidad microbiana y afectar negativamente la
M. produccion de AGCC.
-Se evaluo el
impacto del
ejercicio sobre
permeabilidad
intestinal,
inflamacion y
produccion de
metabolitos clave
como los AGCC.
Cambios rapidos Estudio de y Se estudié la MI 21 semanas | -Se observé un incremento en la relacién
. , ; corredor de . o . .
Grosicki, G., | en el microbioma caso . antes y después de en Firmicutes/Bacteroidetes, que pas6 de 4.4 a 14.2
. . . o ultramaratén de : .
etal., (2019) | intestinal de un | (investigacion : competir en la observacion. | en solo 2 horas post-carrera.
. elite ‘
corredor de observacional Western States 10 dias
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ultramaratén de en un solo Endurance Run seguimiento | -Se detectaron incrementos y reducciones
talla mundial sujeto) (WSER), una post-carrera | significativos en ciertas bacterias tras la
carrera de 163 km ultramaraton: Veillonella + 14,229%,
con 5,486 metros Streptococcus + 438%, Alloprevotella -79%,
de ascensoy 7,010 Subdolingranulum -50%.
metros de -Veillonella, una bacteria capaz de metabolizar
descenso. lactato en propionato (un sustrato energético
-Se realizaron clave), mostré un aumento masivo tras la carrera.
mediciones de -Se observaron aumentos en bacterias
composicién proinflamatorias como Haemophilus y
corporal, VO, max, Streptococcus, lo que podria sugerir un mayor
umbral de lactato y riesgo de inflamacion intestinal.
economia de -No se reportaron sintomas gastrointestinales
carrera. graves a pesar de estos cambios.
-Se recolectaron
muestras fecales
(21 semanas antes
de la carrera, 2
semanas antes de
la carrera, 2 horas
después de la
carrera, 10 dias
después de la
carrera)
-Se utilizaron
técnicas de
secuenciacion 16S
rRNA para analizar
la Mi
Patrones -Se revisaron -La Ml es clave en procesos metabdlicos,
Chen. Y.. et digtétic_os, Revision estudios,previos funcién inmunitaria y salud general de los
al (’202’4) m/crop/ota narrativa N/A sobre cémo I<_)s N/A atlet'fls. o
v intestinal y patrones dietéticos -El ejercicio regular y moderado aumenta la
rendimiento influyen en la Ml y diversidad microbiana y favorece el crecimiento
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Tabla 8: Grafica descriptiva de la bibliografia analizada

Autor y ano Titulo Z'SF:S dc:g p':rl'jtzgfr::ncti:s Intervencion Duracion Resultados
deportivo en el rendimiento de bacterias beneficiosas como A. muciniphila,
atletas: una deportivo en Prevotella y Veillonella.
revisién narrativa atletas. -La MI puede influir en el rendimiento al modular
-Se analizaron los el metabolismo de HCO, grasas y
efectos de aminoacidos.
diferentes tipos de -El exceso de HCO simples puede alterar la
dieta en la microbiota y reducir su diversidad.
composicién y
diversidad de la
microbiota: (dieta
cetogénica, dieta
basada en plantas,
dieta alta en
proteinas, dieta
mediterranea, dieta
alta en HCO.
-Se exploraron los
mecanismos a
través de los cuales
la Ml podria actuar
como mediadora
entre la dieta y el
rendimiento
deportivo.
La composicién y -Se comparé_ la Ml _ No hubpr -Se iden_tificaron 20 taxones_ bacterianos que
riqueza de Ia _ de me_lratomstas, |_nte’r\(en0|on diferenciaban a Io_s mara_tonlstas de los cgntroles
microbiota -14 marat_omstas. esqwadore_s de dietética o de | y 5 taxones que diferenciaban a los esquiadores
intestinal Estudio -11 esquiadores fondoy su;etos entrenamiento, | de fondo de los controles. _
Kulecka, M., diferencian a los | observacional de fondo. sedentarios. solo se -Los atletas presentaban una menor abundancia
et al. (2020) S . -46 individuos -Se recolectaron analizaron los | de Bacteroidetes y una mayor abundancia de
principales comparativo . . .
atletas de sedentarios como | muestras fecales y datos Prevotella en comparacion con los _sed_gntanos.
resistencia grupo control. se analizaron transversales | -Se encontraron 31 correlaciones S|gmflcatlvas
mediante de los entre la abundancia bacteriana y la dieta.

polacos de los

secuenciacion 16S

participantes.
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~ . Tipo de Numero de Ll .l
Autor y afo Titulo estudio participantes Intervencién Duracién Resultados
controles rRNA para -La abundancia de Prevotella mostré una
sedentarios determinar la correlacion inversa con el consumo de sacarosa,
diversidad y lo que sugiere que el alto consumo de azucar
composicion podria reducir la presencia de estas bacterias
microbiana. beneficiosas.
-Se evaluaron -Christensenellaceae se correlaciono
habitos dietéticos positivamente con la ingesta de acido félico,
mediante un mientras que Agathobacter se correlacion6 con la
registro de 24 ingesta de fibra.
horas.
_Se revisaron -La dieta resulté un factor clave en la modulacion
. ; de la ML.
SOebSrt(:((jalloi?an:C\:/’[I(())?je -La dieta occidental (alta en azicares y grasas
Ia dietap la saturadas) se asoci6 con disbiosis, caracterizada
actividad fisyica en por: reduccién de bacterias beneficiosas (F.
la Ml prausnitzii), aumento de bacterias
_Se analiza-ron los proinflamatorias (Proteobacteria,
ofectos de Enterobacteriaceae).
Como la dieta diferentes tinos de -La dieta mediterranea favorecié una microbiota
Ia actividad fisiéia dieta enpla mas diversa y saludable, con un aumento de
Campaniello ’ modulan la composicion Bifidobacterium y Lactobacillus.
amp ’ . . Revision . P o -El consumo elevado de fibra mejoro la
D., etal microbiota . N/A microbiana: dieta N/A g,
(2022) intestinal: narrativa occidental (alta en produccion de AGCC. " 5
Evi dencia. azicares y grasas) -El ejercicio de resistencia y aerébico favorecio el
perspectivg dieta cetzg‘agénica ’ crecimiento de bacterias beneficiosas, como A.

dieta vegana, dieta
sin gluten, dieta
mediterranea.
-Se exploraron los
efectos del ejercicio
fisicoen la
microbiota (de
resistencia,

muciniphila'y Veillonella.

-El ejercicio de alta intensidad aument? la
permeabilidad intestinal y favorecer la
inflamacion si no se acompafia de una dieta
adecuada.

-Los atletas de resistencia presentaron una Ml
mas diversa en comparacion con personas
sedentarias, pero la composicion especifica varia
segun la dieta.
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Autor y ano Titulo Z'SF:S dc:g p'::jtzgfr::n‘::s Intervencion Duracion Resultados
aerdbico, de alta
intensidad)
-El consumo elevado de HCO simples se vinculd
con un aumento en la abundancia de
patobiontes, como K. pneumoniae
-Se observo que la proliferacion de K.

_Se revisaron pneumoniae esta favorecida por la disponibilidad
estudios previos dg HCO_ S|mple§ en el colon, mientras que las
que investigan Ia dleta_ls ricas en fibra protegen contra su
relacion entre el creC|m|ent<_).

consumo de HCO y -ITos e§tu<_j|os en ratones demostra_rpn que una
la disbiosis dieta sin f!bra promueve la expansion Qe_K.
intestinal. pneumoniae tras un desequilibrio ecoldgico en la
Un paso mas -Se analizé el papel microbiota. o
cerca de de los patobiontes -Se ha observado,que la MI de individuos con
_ comprender intestinales. K. dietas alltas en azucares.sumples muestra una
Bishu, S. & como una dieta Revision pneumoniae ,en ol menor diversidad bacteriana y un aumento de
Kao, J. alta en narrativa N/A desarrollo de N/A bacterias promflgmatonas. ,
(2024) carbohidratos disbiosis y EIl -En modelos animales, el consumo de azucares
simples puede _Se examinaron _reflnado§’pr<_)vocq disbiosis y exacerbd la
causar disbiosis. modelos inflamacion intestinal en ratones con

experimentales en
ratones y estudios
en humanos que
evaluaron la
influencia de dietas
altas en azucares
simples sobre la MI.

predisposicion genética a Ell.

-En estudios epidemioldgicos, el aumento en el
consumo de azucar ha sido correlacionado con
un mayor riesgo de Ell.

-La disbiosis inducida por azucares simples esta
asociada con un aumento en la permeabilidad
intestinal, lo que puede contribuir a la inflamacion
sistémica.

-Se encontré que dietas bajas en fibra aumentan
la susceptibilidad a infecciones intestinales, lo
que resalta la importancia de un equilibrio en la
ingesta de HCO.
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5.3.1. Andlisis de resultados segun objetivos especificos

A continuacion, se analizan los resultados obtenidos a partir de los 35 estudios
seleccionados para esta revision, organizadolos segun los objetivos especificos
planteados. Se identificaron patrones comunes, contradicciones y hallazgos clave que
permiten establecer conexiones entre el consumo de azucares simples y los efectos
en la microbiota intestinal en corredores de larga distancia y asi analizar la evidencia

cientifica disponible.

5.3.1.1. Resultados segun el objetivo especifico #1: Evaluar la evidencia
cientifica disponible sobre el consumo de azucares simples y su
influencia en la microbiota intestinal

Diversos estudios incluidos en esta revisiéon han demostrado que el consumo
elevado de azucares simples, como la glucosa, fructosa y sacarosa, se asocia con
efectos negativos sobre la microbiota intestinal, tanto en humanos como en modelos
animales. Por ejemplo, Fajstova et al. (2020) observé un aumento en la permeabilidad
intestinal tras dietas con alta carga de glucosa.

Uno de los hallazgos mas consistentes fue la reduccion de la diversidad
bacteriana, un marcador clave de una microbiota sana. Investigaciones como la de
Zheng et al. (2024) y Garcia et al. (2022) reportaron una disminucion de bacterias
beneficiosas y un aumento de microorganismos patdgenos, como E. coli, junto con
alteraciones proinflamatorias que incluyen la produccién reducida de AGCC,
esenciales para mantener la integridad intestinal.

Estudios como los de Fajstova et al. (2020) y Kawano et al. (2022) mostraron
que en ratones alimentados con dietas ricas en azucares simples, hubo una notable
disbiosis, acompafiada de aumento de citoquinas inflamatorias (IL-6, TNF-a) y pérdida
de bacterias inmunoprotectoras. En humanos, Beam et al. (2021) y Alam et al. (2022)
vincularon el consumo de azucar con disbiosis intestinal, reduccion de Lactobacillus y
Bifidobacterium, y una mayor incidencia de enfermedades metabdlicas e inflamatorias.
Por otro lado, estudios como el de Bishu y Kao (2024) remarcan que el exceso de
azucares refinados puede promover el crecimiento de bacterias patogenas como K.

pneumoniae, asociadas a enfermedades inflamatorias intestinales.



En suma, la evidencia recopilada entre 2018 y 2024 refuerza que el consumo
habitual de azucares simples altera negativamente la microbiota intestinal, disminuye
su diversidad, favorece la inflamacion sistémica y debilita la funcién inmunoldgica.
Esta informacion es clave para comprender las implicancias de las estrategias
nutricionales en la salud intestinal de la poblacion en general y de los atletas en

particular.

5.3.1.2. Resultados segun el objetivo especifico #2: Analizar los efectos que las
estrategias nutricionales altas en azucares simples tienen sobre la
microbiota intestinal en corredores de larga distancia

Diversos estudios incluidos en esta revision evidencian que las estrategias
nutricionales basadas en un alto consumo de azucares simples tienen implicancias
negativas en la composicion y diversidad de la microbiota intestinal de los corredores
de larga distancia. Este tipo de intervencion dietética, si bien es comun durante
eventos prolongados por su capacidad de proporcionar energia rapida (glucosa,
fructosa y sacarosa), ha mostrado efectos adversos en la estabilidad microbiana
intestinal.

Grosicki et al. (2019), en un estudio de caso con un corredor de ultramaraton,
observaron un incremento masivo de bacterias como Veillonella (+14.229%) tras la
carrera, lo cual se asocio positivamente al rendimiento, ya que esta bacteria
metaboliza lactato en propionato. Sin embargo, también se detectaron aumentos
significativos en bacterias proinflamatorias como Streptococcus (+438%) vy
Haemophilus, asi como una marcada disminucién de Alloprevotella (-79%) y
Subdoligranulum (-50%), ambas productoras de butirato. Estos resultados sugieren
que el uso excesivo de HCO simples puede favorecer una disbiosis después de
laccompetencia.

Sato y Suzuki (2022) confirmaron hallazgos similares en corredores de
ultramaraton, identificando una reduccion significativa de bacterias como F.
prausnitzii, asociadas a efectos antiinflamatorios, luego de eventos de alta demanda
energética, lo cual refuerza la hipotesis del desequilibrio generado por estas
estrategias nutricionales intensivas.

Desde un enfoque experimental, Fajstova et al. (2020) y Kawano et al. (2022)
demostraron que dietas altas en azucares simples promovieron la proliferacién de

bacterias patogenas como E. coli, Candida albicans y F. rodentium en modelos
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animales. Estos cambios estuvieron asociados con aumentos en la permeabilidad
intestinal, activacion del sistema inmune y respuesta proinflamatoria sistémica, lo cual
extrapolado a atletas de resistencia puede traducirse en menor capacidad de
recuperacion, riesgo de inflamacion cronica y alteracion en la absorcion de nutrientes
clave.

En estudios humanos, Garcia et al. (2022) y Rackerby et al. (2020) reforzaron
estos resultados al vincular el consumo elevado de glucosa, fructosa y sacarosa con
una disminucion de la diversidad bacteriana, aumento de marcadores proinflamatorios
como IL-6 y TNF-a, y reduccion en la produccion de acidos grasos de cadena corta
(AGCC), fundamentales para mantener la integridad de la barrera intestinal.

Por ultimo, Bishu & Kao (2024) reportaron que las dietas altas en HCO simples
favorecen el crecimiento de K. pneumoniae, patobionte vinculado con disbiosis,

inflamacion intestinal y Ell, especialmente en ausencia de fibra.

5.3.1.3. Resultados segun el objetivo especifico #3: Interpretar la literatura
cientifica que analiza la microbiota intestinal de estos atletas

La evidencia analizada demuestra que los corredores de larga distancia
presentan una MI distintiva en comparacion con individuos sedentarios, tanto en
diversidad como en composicion bacteriana. Varios estudios observacionales y
revisiones narrativas destacaron que los atletas de resistencia tienen una mayor
abundancia de bacterias como Veillonella, A. muciniphilay Prevotella, las cuales estan
relacionadas con funciones metabdlicas eficientes, produccion de AGCC y mejor
aprovechamiento energético durante el ejercicio (Chen et al., 2024; Donati Zeppa et
al., 2020; Campaniello et al., 2022). Mohr et al. (2020) y Duan et al. (2024) mostraron
que los corredores tienen mas bacterias relacionadas con el metabolismo energético
(Ruminococcus, Coprococcus).

En estudios como el de Sato y Suzuki (2022), se reporté que tras una
competencia de ultramaraton se observaron alteraciones especificas en la microbiota
de los atletas, como la disminucion de F. prausnitzii —productora de butirato— vy el
aumento de bacterias como Collinsella y Catenibacillus. Por su parte, Grosicki et al.
(2019) identificaron un incremento masivo de Veillonella (+14.229%) tras una carrera,
apoyando su rol en la metabolizacién del lactato en propionato, lo cual sugiere una
posible ventaja energética para los corredores. Sin embargo, la dieta rica en azucares
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simples, segun Jang et al. (2019), se vinculé con menor diversidad y una reduccion
de bacterias productoras de AGCC como E. halli.

Lin et al. (2020) demostro que la suplementacién con B. longum contrarresta
algunos efectos inflamatorios, mejorando rendimiento y composicion microbiana.
Barcera, 1. (2023) afirma que probidticos y prebioticos alteran favorablemente la MI.
Esto puede abrir una ventana de intervencién para el uso de probidticos en el deporte
de resistencia.

En cuanto a la diversidad, estudios como los de Mohr et al. (2020) y Cella et al.
(2021) respaldan que el ejercicio de resistencia favorece una comunidad microbiana
mas diversa, mientras que otros como Olbricht et al. (2022) concluyen que no hay un
perfil microbiano universal en atletas de resistencia, sino una variabilidad
interindividual influenciada por factores dietéticos y de entrenamiento.

Finalmente, la literatura destaca que si bien la actividad fisica puede promover
una microbiota saludable, la alimentacion cumple un papel crucial. Por ejemplo, Furber
et al. (2022) demostraron que los corredores con mayor estabilidad en su Ml durante
intervenciones dietéticas mostraron mejor rendimiento y menor impacto metabdlico
negativo, evidenciando la estrecha relacion entre dieta, microbiota y desempeno
deportivo.

5.3.1.4. Resultados segun el objetivo especifico #4: Comparar los efectos en la
microbiota intestinal de una dieta basada en azucares simples con una

rica en hidratos de carbono complejos
Al comparar el impacto de una dieta basada en azucares simples frente a una
dieta rica en HC complejos, los estudios revisados presentan resultados consistentes
que reflejan importantes diferencias en la composicion y diversidad de la microbiota

intestinal.

Por un lado, los azucares simples (como glucosa, fructosa y sacarosa) tienden
a ser absorbidos rapidamente en el intestino delgado, dejando escaso material
fermentable para las bacterias del colon. Esta condicién se ha asociado con una
disminucién en la diversidad microbiana y un aumento de bacterias proinflamatorias o
patdégenas, tales como E. coli, Streptococcus, Haemophilus y K. pneumoniae (Zheng
et al., 2024; Garcia et al., 2022; Bishu & Kao, 2024; Grosicki et al., 2019). Ademas, se
ha observado una reduccidn en bacterias beneficiosas productoras de AGCC, como
Roseburia y F. prausnitzii, y en la sintesis de butirato, propionato y acetato,
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fundamentales para la salud intestinal (Chen et al., 2024; Sato & Suzuki, 2022;
Rackerby et al., 2020).

En contraste, las dietas ricas en hidratos de carbono complejos y fibra dietética
han demostrado promover una mayor diversidad y abundancia de bacterias
beneficiosas, incluyendo Bifidobacterium, Lactobacillus, A. muciniphila, Prevotella,
Ruminococcus y F. prausnitzii (Zong et al., 2024; Cronin et al., 2021; Mora-Flores et
al., 2023; Nova et al., 2022). Estas bacterias fermentan los HCO no digeribles y
producen AGCC con propiedades antiinflamatorias y efectos positivos sobre la
integridad de la barrera intestinal. Campaniello et al. (2022) recomendo priorizar dietas
mediterraneas ricas en HCO complejos para mantener la diversidad microbiana.

De manera complementaria, estudios como los de Zheng et al. (2024) y Coker
et al. (2021) han sefialado que el consumo excesivo de HCO simples se asocia con el
desarrollo de enfermedades metabdlicas, mientras que la fibra dietética y los HCO
complejos favorecen la homeostasis inmunologica.

Por lo tanto, la evidencia recopilada sugiere que, si bien los azucares simples
pueden cumplir un rol funcional en el rendimiento deportivo inmediato, su consumo
prolongado y en exceso podria comprometer la salud intestinal, mientras que una dieta
rica en HCO complejos no solo preserva la diversidad microbiana, sino que contribuye
activamente al equilibrio intestinal, la regulacion inflamatoria y la prevencion de

enfermedades cronicas.

5.3.1.5. Resultados segun el objetivo especifico #5: Establecer una relacion
entre las estrategias nutricionales utilizadas por los corredores de larga
distancia y las modificaciones en su microbiota intestinal.

La revision de la literatura muestra que las estrategias nutricionales empleadas
por los corredores de larga distancia tienen un impacto directo sobre la composicion
y funcionalidad de la microbiota intestinal. La mayoria de los estudios consultados
coinciden en que la dieta, mas alla del ejercicio fisico, actua como un modulador clave
de la microbiota intestinal (Chen et al., 2024; Campaniello et al., 2022; Barcera, 2023).

En particular, las dietas ricas en azucares simples utilizadas como fuente rapida
de energia durante la actividad fisica han sido relacionadas con una disminucion en
la diversidad bacteriana y un aumento de bacterias proinflamatorias como E. coli,
Streptococcus, y K. pneumoniae (Garcia et al., 2022; Bishu & Kao, 2024). Estas

alteraciones se vinculan con un mayor riesgo de disbiosis y una mayor permeabilidad
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intestinal, lo que compromete la integridad de la barrera epitelial y puede influir
negativamente en la recuperacion y salud general del atleta (Grosicki et al., 2019; Al
Bander et al., 2020).

A su vez, estrategias basadas en el consumo predominante de hidratos de
carbono complejos y fibra muestran un efecto protector, favoreciendo el crecimiento
de bacterias como A. muciniphila, F. prausnitzii, Roseburia y Prevotella, asociadas a
una mejor capacidad de fermentacion, produccion de AGCC y una respuesta
inflamatoria mas equilibrada (Cronin et al., 2021; Cella et al., 2021; Zong et al., 2024).
Los estudios analizados indican que la periodizacion nutricional y la inclusion de fibra
o probidticos pueden mitigar los efectos negativos del consumo de azucares simples.

El estudio de Furber et al. (2022) demostré6 que los corredores con una
microbiota mas estable y con menor variabilidad —condicion influenciada por la dieta
previa y durante la competencia— tuvieron un mejor rendimiento y menor impacto
metabalico. En linea con esto, la revision de Donati Zeppa et al. (2020) destaca que
estrategias nutricionales equilibradas que incluyen prebidticos y probioticos naturales
(como fibra fermentable, polifenoles y alimentos fermentados), promueven una
microbiota mas resiliente ante el estrés fisico.

Finalmente, estudios como los de Lin et al. (2020) y Morita et al. (2023)
evidencian que incluso la suplementacion especifica con cepas probidticas como B.
longum o B. uniformis, en combinacion con estrategias dietéticas adaptadas, pueden
optimizar el perfil microbiano intestinal y mejorar parametros de rendimiento, como la
capacidad aerobica y la eficiencia energética.

En sintesis, los estudios analizados coinciden en que las estrategias
nutricionales ricas en azucares simples, aunque utiles para sostener el rendimiento en
el corto plazo, pueden comprometer la estabilidad y diversidad de la microbiota
intestinal en corredores de larga distancia. Esta alteracion podria traducirse en una
menor produccion de AGCC, aumento de la permeabilidad intestinal, inflamacién
sistémica y reduccién del rendimiento fisico si no son acompafadas por una dieta rica
en fibra y alimentos prebio6ticos.

En conjunto, los estudios analizados muestran que si bien los azucares simples
tienen un rol ergogénico importante, su consumo crénico o mal planificado puede
afectar negativamente la microbiota intestinal. Esto refuerza la necesidad de abordar
el uso de hidratos simples con criterios de cantidad, momento y combinacion
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alimentaria. La evidencia destaca la importancia del equilibrio con fibra dietaria y otros

componentes protectores para sostener la salud intestinal en atletas de resistencia.

6. DISCUSION

El consumo de HCO simples, como la glucosa y la fructosa, es una estrategia
comun entre los corredores de larga distancia para mantener niveles estables de
energia y prevenir la fatiga. Estos se absorben rapidamente y proporcionan energia
inmediata, lo cual es fundamental en eventos prolongados como maratones y
ultramaratones. En este sentido, los azucares simples pueden tener un impacto en la
MI debido a su interaccion con los microorganismos del intestino.

En base a la revision de los estudios analizados, las discusiones principales
sobre la relacion y el impacto de los azucares simples en la M| de los corredores de
larga distancia se centran en los siguientes puntos clave:

1. Efectos de los azucares simples en la diversidad microbiana

2. Produccién insuficiente de acidos grasos de cadena corta

3. Aumento de la permeabilidad intestinal y riesgo de inflamacion

4. Comparacion con el impacto de los hidratos de carbono complejos y la fibra

5. Consecuencias a largo plazo del consumo elevado de azucares simples

6.1. Efectos de los azucares simples en la diversidad microbiana

6.1.1. Disminucion de la diversidad microbiana

Los estudios revisados indican que el consumo frecuente de azucares simples
en corredores puede reducir la diversidad bacteriana en la Ml de los corredores. A
diferencia de los carbohidratos complejos y las fibras, los azucares simples son
absorbidos rapidamente en el intestino delgado, dejando pocas oportunidades para
que lleguen al colon y sean fermentados por las bacterias intestinales beneficiosas.
La falta de estos sustratos limita la diversidad de bacterias, que es crucial para una Mi
saludable y resistente. Por otro lado, bacterias beneficiosas como Roseburia, que
estan asociadas con la produccién de butirato (un AGCC crucial para la salud
intestinal) pueden disminuir en presencia de una dieta rica en HCO simples (Chen et
al., 2024).
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6.1.2. Alteraciones en géneros bacterianos especificos

Aunque los azucares simples son beneficiosos para el rendimiento inmediato,
también se demostré que aumentaban las bacterias potencialmente patégenas, como
Streptococcus (+438%) y Haemophilus (29 veces mas), después de realizar una
carrera (Grosicki et al., 2019). El exceso de azucares simples puede promover el
crecimiento de estas bacterias, que estan asociadas con infecciones y disbiosis. La
reduccion de bacterias beneficiosas como Subdolingranulum (-50%) y Alloprevotella
(=79%), que son productores de butirato y otros AGCC, podria debilitar la integridad
de la barrera intestinal y aumentar la inflamacion (Grosicki et al., 2019). Segun esta
misma revision, el consumo elevado de HCO simples también puede afectar el
crecimiento de bacterias como Anaerostipes, que tienden a aumentar tras la ingesta

de HCO simples en comparacion con HCO no refinados.

6.2. Produccién insuficiente de acidos grasos de cadena corta

6.2.1. Acidos grasos de cadena corta y salud intestinal

La disminucion de la diversidad mencionada anteriormente, también, esta
relacionada con la menor produccion de AGCC, compuestos clave para la salud
intestinal que se generan a partir de la fermentacién de fibras dietéticas no digeribles,
no presentes en grandes cantidades en las dietas ricas en HCO simples (Chen et al.,
2024). La produccion de AGCC (como el butirato y el propionato) es esencial para
mantener la salud intestinal y reducir la inflamacion. Sin embargo, la rapida absorcion
de los azucares simples reduce la cantidad de sustratos fermentables en el colon, lo
que resulta en una menor produccion de AGCC (Cella et al., 2021). Esto puede llevar
a una menor proteccion contra la inflamacion y a una mayor susceptibilidad al dafio
intestinal, especialmente en momentos de esfuerzo fisico extremo, como en las
competencias de larga distancia (Zong et al., 2024b) (Campaniello et al., 2022) (Sato,
M. & Suzuki, ., 2022). La reduccion en bacterias productoras de butirato podria
comprometer la salud intestinal a largo plazo.

Entonces, se entiende que el consumo frecuente de HCO simples, comun en
atletas para mejorar el rendimiento durante competiciones, podria contribuir a una
disbiosis intestinal si no se equilibra con la ingesta de fibra. Esto se debe a que los

azucares simples no son fermentados por las bacterias intestinales, lo que reduce la
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produccion de AGCC pudiendo aumentar asi la permeabilidad intestinal (Rackerby et
al., 2020).

6.2.2. Impacto en la funcién inmunologica

La falta de AGCC, como el butirato, también afecta negativamente la funcién
inmunologica de los corredores, ya que estos metabolitos juegan un rol importante en
la modulacion de la respuesta inmune y la integridad de la barrera intestinal. Aunque
algunos de los estudios revisados se centran en los HCO no digeribles, pueden
proporcionar un contraste util al impacto de los azucares simples. A diferencia de las
fibras, los azucares simples son absorbidos rapidamente y no llegan al colon para ser
fermentados por la MI. Esto limita la produccion de AGCC, como el butirato, que son
esenciales para mantener la salud intestinal y regular la inflamacion. En corredores de
larga distancia, el consumo elevado de azucares simples, sin un balance adecuado
de fibras, podria promover una disbiosis intestinal, reduciendo la diversidad
microbiana y afectando negativamente la capacidad de recuperacion y la salud
general (Zong et al., 2024b).

6.3. Aumento de la permeabilidad intestinal y riesgo de inflamacion

6.3.1. "Intestino permeable” y aztcares simples
Los estudios sugieren que el consumo excesivo de azucares simples puede
danar las uniones estrechas del epitelio intestinal, lo que lleva a una mayor
permeabilidad intestinal (conocida como "intestino permeable"). Esto permite que las
endotoxinas bacterianas, como los LPS, ingresen al torrente sanguineo, activando
respuestas inflamatorias que pueden afectar el rendimiento y la recuperacién en

corredores de larga distancia (Bander et al., 2020).

6.3.2. Respuesta inflamatoria sistémica
Los corredores que experimentan estos efectos pueden sufrir una mayor
inflamacion post-ejercicio, lo que complica la recuperacién y puede llevar a un mayor

riesgo de lesion o enfermedad (Cella et al., 2021; Rackerby et al., 2020).

76

Universidad Nacional
de Rio Negro



6.4. Comparacién con el impacto de los hidratos de carbono complejos y

la fibra

6.4.1. Rol de los hidratos de carbono complejos
Varios estudios en la revisién resaltan la importancia de equilibrar los azucares
simples con HCO complejos y fibra dietética, ya que estos ultimos promueven una Mi
mas diversa y resistente. La fibra alimentaria, a diferencia de los azucares simples,
llega al colon y es fermentada por bacterias beneficiosas que producen AGCC,
apoyando asi la salud intestinal y reduciendo el riesgo de inflamacion cronica (Cella
et al., 2021) (Cronin et al., 2021).

6.5. Consecuencias a largo plazo del consumo elevado de azucares

simples

6.5.1. Riesgo de disbiosis cronica

Aunque los corredores de larga distancia requieren HCO para mejorar el
rendimiento, el uso excesivo de fructosa podria contribuir a la disbiosis y aumentar la
inflamacion intestinal, afectando su salud a largo plazo (Alam et al., 2022). La
exposicidn prolongada a una dieta alta en azucares simples puede llevar a una
disbiosis persistente, caracterizada por un desequilibrio en las poblaciones
bacterianas beneficiosas y potencialmente patogenas. Esta disbiosis podria aumentar
el riesgo de condiciones inflamatorias y metabdlicas, comprometiendo no solo el
rendimiento, sino también la salud general de los corredores (Vazquez et al., 2021).
El desequilibrio microbiano resultante podria traducirse en un rendimiento suboptimo
debido a una menor absorcién de nutrientes, una respuesta inmunologica debilitada y
una recuperacion deficiente tras los entrenamientos y competiciones (Cella et al.,
2021; Fajstova et al., 2020).
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7. CONCLUSION

El presente trabajo permitio reflexionar criticamente sobre la relacion entre la
microbiota intestinal y la nutricién en corredores de resistencia. A lo largo del proceso
de revision, se analizaron multiples estudios que aportaron informacion clave para
comprender el impacto de la alimentaciéon sobre la salud intestinal, mas alla del
rendimiento deportivo inmediato.

El consumo frecuente de azucares simples en corredores de larga distancia
continua siendo un tema de debate, y esta revision evidencio que dicha ingesta puede
generar alteraciones relevantes en la composicion y diversidad de la microbiota
intestinal. La reduccion de bacterias beneficiosas y el aumento de especies
proinflamatorias pueden comprometer tanto la integridad de la barrera intestinal como
el metabolismo energético del deportista. No obstante, los hidratos de carbono de
rapida absorcidn siguen representando un recurso valioso en contextos de alta
demanda energética, especialmente en esfuerzos prolongados. El punto clave radica
en la dosificacion, la calidad y el momento de ingesta, asi como en su combinacion
con otros alimentos que favorezcan el equilibrio intestinal.

La evidencia cientifica analizada sugiere que el exceso de azucares simples
altera la microbiota intestinal, favoreciendo la disbiosis e incrementando el riesgo de
inflamacioén intestinal. En este sentido, resulta fundamental contemplar no solo las
necesidades energéticas inmediatas de los atletas, sino también el impacto que los
habitos alimentarios tienen sobre su salud intestinal a largo plazo.

Respecto al analisis de estrategias nutricionales altas en azucares simples, si
bien estas aportan una via efectiva para la reposicion energética durante la
competencia, su abuso puede comprometer la estabilidad de la microbiota. Se
concluye que el equilibrio es esencial: una estrategia nutricional adecuada no solo
busca energia rapida, sino también preservar la salud intestinal del atleta. La
combinacion con alimentos ricos en fibra y polifenoles aparece como una alternativa
util para mitigar los efectos negativos de los azucares simples.

Si de interpretar la literatura cientifica que analiza la microbiota intestinal de los
corredores de larga distancia se trata, los estudios revisados también demostraron
que los atletas de resistencia presentan una microbiota distinta a la de personas
sedentarias, con perfiles bacterianos que podrian asociarse a una mayor eficiencia

metabdlica durante el ejercicio. Resulta relevante destacar el rol de bacterias como
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Veillonella y Prevotella, cuya modulacion a través de la alimentacion abre nuevas
oportunidades de intervencidén en el ambito deportivo. Como profesional de la salud,
esto puede llevar a pensar en el impacto de la alimentacion en la modulacion de estas
bacterias y en como podria utilizarse estratégicamente para mejorar el rendimiento
deportivo.

Al comparar los efectos de una dieta rica en azucares simples con una basada
en hidratos de carbono complejos, la diferencia resulté evidente: mientras que los
primeros pueden inducir desequilibrios en la microbiota, los segundos promueven la
produccion de acidos grasos de cadena corta, favoreciendo un ecosistema intestinal
mas diverso y funcional. Esta informacion respalda la necesidad de la importancia de
disefar planes nutricionales que no solo optimicen el rendimiento deportivo, sino que
también preserven la salud intestinal del atleta en el tiempo.

Finalmente, al establecer la relacion entre las estrategias nutricionales
utilizadas por los corredores de larga distancia y las modificaciones observadas en su
microbiota, se concluye que la alimentacidn debe ser personalizada y adaptada a las
caracteristicas individuales del deportista. Aquellos que incorporan fuentes variadas
de hidratos de carbono, junto con alimentos prebiodticos y probioticos naturales,
tienden a mantener una microbiota mas estable y resistente a la inflamacion.

La nutricion en deportes de resistencia no se limita al conteo de kilocalorias o
macronutrientes, sino que debe abordarse desde una perspectiva integral,
considerando a la salud intestinal como un pilar fundamental del rendimiento y la
recuperacion. En base a la evidencia revisada, se sostiene que los azucares simples
pueden ser herramientas utiles, pero su uso debe ser planificado y acompafado de
una dieta que promueva la diversidad microbiana. La ciencia ha demostrado que una
microbiota saludable impacta no solo en la digestion, sino también en la inmunidad, la
inflamacion y la resistencia fisica.

En conclusion, este trabajo refuerza el valor de la educacién nutricional en el
ambito deportivo, recordando que optimizar la salud a largo plazo debe ser tan

prioritario como alcanzar un buen rendimiento fisico.
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8. ANEXOS

8.1. Esquema Pregunta PICO

Estructurada o formato PICO

P Paciente o pacientes: tipo o caracteristicas
de un paciente como el nuestro.

I Intervencidn: intervencién o exposicion
considerada.

Comparacidn: intervencion o exposicion
alternativa (si procede).

Desenlaces (Outcomes): resultados o
desenlaces.

8.2. Anexo ll. Escala de PEDro

[

9.

Los criterios de eleccion fueron especificados

Los sujetos fueron asignados al azar a los grupos (en un estudio cruzado,
los sujetos fueron distribuidos aleatoriamente a medida que recibian los
tratamientos)

La asignacion fue oculta

Los grupos fueron similares al inicio en relacién a los indicadores de
pronostico mas importantes

Todos los sujetos fueron cegados
Todos los terapeutas que administraron la terapia fueron cegados

Todos los evaluadores que midieron al menos un resultado clave fueron
cegados

Las medidas de al menos uno de los resultados clave fueron obtenidas de
mis del 85% de los sujetos inicialmente asignados a los grupos

Se presentaron resultados de todos los sujetos que recibieron tratamiento
o fueron asignados al grupo control, o cuando esto no pudo ser, los datos
para al menos un resultado clave fueron analizados por “intencién de tratar”

. Los resultados de comparaciones estadisticas entre grupos fueron informados

para al menos un resultado clave

. El estudio proporciona medidas puntuales y de variabilidad para al menos

un resultado clave

nod s1 3

nodsid

nold s1d

noQ si 3
nold s1d

nod s1 3

noQ si 3

nod sid

nold sid

noQ si3

noQsi3d

donde:

donde:

donde:

donde:

donde:

donde:

donde:

donde:

donde:

donde:

donde:
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