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RESUMEN

La crononutricion se trata de la interaccion entre la alimentacién y los ritmos circadianos. En los ultimos
afnos ha adquirido un creciente interés tanto en el ambito de la nutriciéon como en las ciencias del deporte.
En los deportes de resistencia, donde la eficiencia metabdlica, la recuperacion y la optimizacion del
rendimiento son factores determinantes, considerar el momento de la ingesta de nutrientes puede resultar
tan relevante como la cantidad y la calidad de los mismos.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la evidencia cientifica disponible sobre el impacto de la
crononutricion en el rendimiento de los deportistas de resistencia. Para ello, se han revisado diferentes
estudios que abordan tanto estrategias de alimentacion restringida en el tiempo (time-restricted eating -
TRE) como la distribucion temporal de macronutrientes y el uso de suplementos en relacion con los ritmos
circadianos.

Los resultados muestran que el time-restricted eating puede favorecer la composicion corporal y la
oxidacion de grasas, aunque debe aplicarse con precaucion para evitar déficits energéticos en deportistas
sometidos a altos volimenes de entrenamiento. Asimismo, la ingesta estratégica de hidratos de carbono y
proteinas en funcion del momento del dia puede influir en la disponibilidad energética, en las adaptaciones
metabolicas y en la recuperacion postejercicio. La suplementacion, particularmente con cafeina y
melatonina, también presenta efectos modulados por la hora de administracion, lo que refuerza la necesidad
de integrar la variable temporal en las estrategias ergogénicas.

En conclusion, la crononutricion emerge como un enfoque prometedor para optimizar el rendimiento en
deportes de resistencia, aunque la evidencia actual es limitada y se centra principalmente en deportistas
recreacionales. Futuras investigaciones en poblaciones de élite y con disefios a largo plazo seran esenciales

para establecer recomendaciones practicas solidas y aplicables en el ambito competitivo.
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ABSTRACT
Chrononutrition refers to the interaction between diet and circadian rhythms. Recently, it has been emerging
interest in both, nutrition and sports science. In endurance sports, in which metabolic efficiency, recovery,
and performance optimization are determining factors, considering the timing of nutrient intake can be as
important as their quantity and quality of those nutrients.
The aim of this study is to analyze the available scientific evidence on the impact of chrononutrition on the
performance of endurance athletes. To this purpose, studies have been reviewed that examine time-restricted
eating strategies and the temporal distribution of macronutrients, and the use of supplements in relation to
circadian rhythms.
The results show that time-restricted eating can improve body composition and fat oxidation, although it
should be implemented with prudence to prevent energy deficits in athletes undergoing high training
volumes. Furthermore, strategic intake of carbohydrates and proteins depending on the time of day may
influence energy availability, metabolic adaptations, and post-exercise recovery. Supplementation,
especially with caffeine and melatonin, also presents effects that are modulated by the time of
administration, supporting the need to integrate the time variable into ergogenic strategies.
In conclusion, chrononutrition emerges as a promising approach to performance optimization in endurance
sports, although current evidence is limited and mainly focuses on recreational athletes. Future research in
elite populations and with long-term designs will be essential to establish robust recommendations

applicable to competitive environments.
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LISTADO DE ABREVIATURAS

Acido gamma- aminobutirico: GABA
Cronotipo: CRT

Ritmo circadiano: RC

Nucleo supraquiasmatico: NSQ

Reloj biologico: RB

Sistema nervioso central: SNC

Sintesis de proteina muscular: SPM
Degradacion de proteinas musculares: DPM
Creatina quinasa: CK

Aminoacidos de cadena ramificada: BCAA
Volumen maximo de oxigeno: VOméax
Time-restricted eating: TRE

PRISMA: Preferred Reporting Items, for Systematic Reviews and Meta-Analysis

PICO: Participantes, Intervenciones, Control, Resultados
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INTRODUCCION

Una alimentacion saludable y equilibrada es aquella que aporta todos los nutrientes esenciales que el
organismo necesita para realizar sus funciones fisioldgicas y metabdlicas evitando excesos y carencias (1),
siendo el momento de la ingesta de los alimentos un momento clave, ya que puede llegar a revertir los
sintomas caracteristicos de trastornos metabdlicos reduciendo la resistencia a la insulina y aumentando la

tolerancia de la glucosa (1).

El ritmo circadiano (RC) es un sistema interno que organiza los ciclos biologicos en periodos cercanos a 24
horas. Gracias a él, el cuerpo puede adaptar sus funciones a los cambios de luz y oscuridad del ambiente,
influyendo en aspectos como la actividad metabolica, los procesos fisioldgicos, la conducta y la bioquimica
diaria (1,2). Su control principal se localiza en el nticleo supraquiasmatico (NSQ), una pequefia estructura
del hipotalamo que actia como “reloj maestro”. Este conjunto de neuronas recibe sefiales luminosas desde
los o0jos y, a partir de ellas, ajusta los distintos ritmos corporales al dia y la noche (1,2). Ademas, distintos
organos y tejidos cuentan con relojes propios. Aunque estos pueden funcionar de forma independiente, se
mantienen coordinados con el NSQ, lo que permite una regulacién conjunta de procesos como la produccion
de hormonas, la actividad metabolica o la temperatura corporal (2).

Para que este sistema funcione correctamente, la exposicion natural por el dia es imprescindible (2). Por el
contrario, la exposicion a la luz artificial por la noche o la ausencia de la luz diurna, pueden dar lugar a
alteraciones en la sincronizacion entre los relojes centrales y periféricos repercutiendo al equilibrio

fisiolégico y conductual del cuerpo, dificultando su funcionamiento 6ptimo a lo largo del dia (2).

Por otro lado, se ha observado previamente la importancia que tiene el RC en diversas hormonas y enzimas
intestinales del organismo, que, durante el dia biolégico, da lugar a la vigilia y regulan la alimentacién
mientras que, durante la noche biologica, promueven el suefio y el ayuno (1,3). Ademas, se ha observado la
importancia de un suefio reparador y de calidad, ya que durante el descanso se producen procesos
fisiologicos y metabolicos muy importantes que intervienen en la sefializacion celular (4); por ello, es un

factor a tener en cuenta, y debe de ser evaluado e investigado.

Por otro lado, se ha comprobado que la ingesta de energia y nutrientes influye directamente en el
funcionamiento del reloj circadiano central (1,3). Esto pone de manifiesto la existencia de una relacion de

interdependencia y sincronizacion entre los ritmos bioldgicos y la alimentacion (1). En este contexto, ha
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surgido en los tltimos afios un creciente interés por la crononutricion, disciplina que estudia como el
momento en que se consume la comida puede afectar tanto a los ritmos circadianos como a los procesos de

suefio (1).

Una buena sincronizacidon entre el RB y las comidas es muy importante para mejorar la salud y el
metabolismo de las personas, y si se produce un desajuste entre ambas, debido a factores cronodisruptores
como un consumo excesivo de energia en la alimentacion, una irregularidad en los horarios de ingesta de
alimentos, alteraciones en patrones del suefio tanto por exceso como por defecto (trabajos a turnos), puede
afectar negativamente a la salud de las personas dando lugar a la aparicion de enfermedades metabolicas
como obesidad, diabetes mellitus tipo 2, hipertension, sindrome metabolico, etc (1).

En un estudio realizado en mujeres jovenes se ha observado que, adelantar la mayor parte de la ingesta a las
primeras horas del dia, dentro de una ventana horaria reducida, ha sido asociado con mejoras en la
composicion corporal (5). En este estudio se observo que este este patron permitio reducir peso y grasa sin

afectar negativamente a la masa muscular, aun manteniendo la misma ingesta caldrica diaria (5).

Por otro lado, existen aspectos importantes a tener en cuenta como la regularidad de las comidas, su
frecuencia y el horario (1,6), pudiendo diferenciar cronotipos (CRT) tempranos y tardios (6). En el caso de
aquellas personas que son del tipo matutino, se caracterizan por preferir realizar actividades a primera hora
de la mafiana, mientras que las de tipo vespertino, prefieren realizarlas al final de la tarde o al anochecer (1).
Por otro lado, se ha observado que llevar una alimentacion saludable y equilibrada, en la que se incluyan
alimentos con un aporte significativo de melatonina (MEL), serotonina y triptéfano, junto con una adecuada
distribucién de macro y micronutrientes, ejerce un papel relevante en la regulacion tanto de los relojes
circadianos centrales como periféricos. Este equilibrio nutricional contribuye, a su vez, a una mejora en la

calidad del suefio (3,6).

La practica deportiva constituye un proceso en el que convergen factores fisiologicos, metabdlicos y de
estilo de vida, donde la alimentacién desempefia un papel clave y esencial (7). La investigacion reciente
sugiere que no solo el tipo y la cantidad de nutrientes, sino también el momento en que se consumen, puede
influir la salud y el rendimiento (7). En corredores recreativos, por ejemplo, ajustar la ventana diaria de
ingesta ha mostrado efectos sobre la capacidad aerobica, la composicion corporal y marcadores metabolicos,
lo que respalda la importancia de emplear estrategias nutricionales basadas en la temporalidad dentro de la

planificacion del entrenamiento (7).
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Los deportes de resistencia son aquellos que requieren una gran capacidad respiratoria, cardiovascular,
muscular y mental para mantener un esfuerzo fisico sostenido en el tiempo a una intensidad baja-moderada.

En esta modalidad destaca principalmente la resistencia aerdbica frente a la anaerdbica (8).

Aunque a veces se combinan componentes de fuerza, existen disciplinas donde la resistencia es
predominante. Podemos diferenciar entre resistencia continua, con esfuerzo constante sin pausas
significativas, como carreras de larga distancia, ciclismo, nataciéon de larga distancia, triatlones, remo,
escalada o esqui de fondo y resistencia intermitente, donde el esfuerzo se alterna con periodos de descanso
y momentos de mayor velocidad o fuerza, como ocurre en futbol, baloncesto, hockey, balonmano o carreras

de obstaculos (8,9).

El rendimiento fisico se refiere al tiempo que una persona puede mantener una actividad antes de llegar al
agotamiento y esta influenciado por numerosos factores que hay que tener en cuenta como condicion fisica,
factores externos, internos, estilos de vida, etc. (9). Es por ello importante prestar atencion a las diferencias
interindividuales de cada persona y su reloj bioldgico para asi poder planificar de manera adecuada las

sesiones de entrenamiento (8).

La crononutricién es un aspecto a tener en cuenta ya que se han observado efectos beneficiosos en la
optimizacion del rendimiento en deportes de resistencia por sus importantes funciones (9).

La suplementacion nutricional constituye una de las estrategias mas utilizadas para optimizar el rendimiento
deportivo, ya que puede modular variables fisiologicas y cognitivas en funcién del momento de ingesta y
del tipo de compuesto administrado (10-12). La evidencia sugiere que la suplementacion, ademas de
depender del tipo de nutriente o compuesto, debe considerar el momento del dia y el contexto especifico de

la practica deportiva para maximizar sus efectos ergogénicos (10—12).
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OBJETIVOS
Objetivo principal:

Determinar el impacto de la crononutricion en el rendimiento de deportes de resistencia.

Objetivos secundarios:

-Identificar pautas generales sobre alimentos, cantidades y horarios de ingesta, destacando la importancia
de su individualizacién y la limitacion de aquellos que puedan interferir con el rendimiento en deportes de
resistencia.

- Investigar si la modificacion del horario de alimentacion segun principios de crononutriciéon mejora el
rendimiento fisico medido por volumen maximo de oxigeno (VO2max) o parametros similares en

deportistas de resistencia en comparacion con una alimentacion convencional.
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(Participantes, Intervenciones, Control, Resultados) (Tabla 1).

Tabla 1. Criterios PICOS (participantes, intervenciones, control, resultados) utilizados para la inclusién y

exclusion de estudios.

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

Participantes

Deportistas de resistencia
(aficionados, semiprofesionales o
profesionales), de ambos sexos y

cualquier nacionalidad.

Personas sedentarias o con niveles de actividad fisica
no clasificados como resistencia. Participantes con
enfermedades cronicas o condiciones médicas que

puedan afectar el rendimiento.

Intervencion

Crononutricion: horarios de
alimentacion en relacién con el
ciclo circadiano o entrenamientos
e ingesta de alimentos dptimos.

Estudios no relacionados con la crononutricion y/o el
horario de alimentacion.

Control/Grupo comparador

Deportistas con alimentacion
habitual (sin modificacion del
horario de comidas o
crononutricién).

Estudios no relacionados con deportistas de
resistencia con una alimentacion convencional.

Resultados

Medidas objetivas o subjetivas de
rendimiento fisico: VO-max,
tiempo hasta el agotamiento,
tiempo de carrera, potencia, entre
otros.

Resultados no relacionados con el rendimiento fisico
o sin medidas de rendimiento cuantificables.
Metaanalisis, revisiones sistematicas...
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ESTRATEGIA DE BUSQUEDA:

Se ha realizado una busqueda sistematica y exhaustiva de la literatura en dos bases de datos (Pubmed y Web
of Science). La busqueda se limitd a estudios en humanos, sin restricciones geograficas y publicados en
inglés y espafiol.

Se utilizaron los siguientes términos durante la buisqueda sistematica en las bases de datos Pubmed y Web

of Science:

("chrononutrition"[ Title/Abstract] OR "chrono-nutrition"[ Title/Abstract] OR "meal timing"[Title/Abstract]
OR '"nutrient timing"[Title/Abstract] OR "feeding time"[Title/Abstract] OR "time-restricted
eating"[Title/Abstract] OR "eating window"[Title/Abstract] OR "feeding schedule"[Title/Abstract] OR
"circadian rhythm"[MeSH Terms] OR ‘"circadian clocks"[MeSH Terms]) AND ("Athletic
Performance"[MeSH  Terms] OR  ‘"exercise  performance"[Title/Abstract] OR  "sports
performance"[Title/Abstract] OR  "endurance  training"[MeSH  Terms] OR  "endurance
exercise"[ Title/Abstract] OR "endurance sports"[ Title/Abstract] OR "aerobic exercise"[ Title/Abstract] OR
"physical performance"[Title/Abstract]) AND ("nutrition"[Title/Abstract] OR "diet"[Title/Abstract] OR
"feeding"[Title/Abstract] OR "energy intake"[Title/Abstract] OR "Diet, Food, and Nutrition"[MeSH
Terms])

Se han incluido aquellos estudios sobre deportistas de resistencia que evalllen intervenciones de
crononutricion, comparadas con dietas convencionales o sin intervencion, y que reporten medidas objetivas
o subjetivas de rendimiento fisico. Se excluiran estudios en poblaciones con enfermedades o sin datos

especificos sobre crononutricion.

Para que los articulos hayan sido incluidos en esta revision debe cumplir los siguientes criterios: (1) ser un
articulo de investigacion original, (2) los participantes debian ser adultos, hombres y/o mujeres mayores de
18 afios, (3) el disefio de los estudios debe ser: estudio transversal, estudio longitudinal, estudio de casos y
controles, ensayos controlados aleatorizados, ensayos clinicos, informes de casos, estudios de intervencion.
Se excluyeron los articulos que no cumplian los criterios de inclusion previos y que cumplian alguno de los
siguientes criterios: (1) el disefio de los estudios era uno de los siguientes: Articulos de opinion, revisiones,
revisiones sistematicas o metaanalisis, (2) participantes con alguna enfermedad reportada o conocida.

Todos los estudios se han recopilado a través de Pubmed y Web os Science utilizando el gestor Rayyan para

valorar la inclusion o no de los articulos.
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Se ha utilizado la plataforma web Rayyan para realizar la evaluacion y cribado de los titulos y resimenes.

Posteriormente los articulos de texto completo fueron evaluados considerando los criterios de inclusion y

exclusion por el revisor. La informacion extraida incluye referencia completa, afio, pais, tipo de estudio,

muestra, deporte/tipo de ejercicio, intervencidn nutricional, duracion de la intervencion, variables medidas,

instrumentos de medicion, resultados, conclusiones del autor, limitaciones del estudio y comentarios

personales. Los resultados del proceso de biisqueda se muestran en forma de diagrama de flujo en la Figura

1.

Figura 1. Diagrama de flujo de la seleccion y busqueda de estudios.

Diagrama de flujo de seleccion y busqueda de estudios

Articulos Articulos
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fravés de bases través de otras
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} }

Registros después de eliminar
duplicados

A J

{n =144)
|

Reqistros examinados
{n = 136)

v

Duplicados excluidos
{(n=94)

Registros excluidos
(n=8

] [ Cribado ] [

Articulos de texto completo
evaluados para sintesis de
calidad (n=46)

l

Estudios incluidos en la
revision
(n=27)

Incluidos

Articulos de texto completo
excluidos (revisiones,
articulos no oniginales,

articulos no disponibles...)
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238 estudios fueron identificados inicialmente. Tras el proceso de cribado y seleccion se evaluaron 46 articulos mediante la lectura de texto completo, de los cuales

finalmente 27 fueron incluidos en la revision. De los cuales, 8 estudios abordan la restriccion temporal de la ingesta (TRE) y el ayuno en Ramadan, 5 estudios

analizan el papel de la cafeina y otros ergogénicos con componente cronobioldgico, 5 estudios estudian la relacion entre cronotipo y momento del dia en el

rendimiento, 3 estudios se centran en los ritmos hormonales y metabolicos circadianos y finalmente 6 estudios estudian la distribucion horaria de macronutrientes.

En la Tabla 2 se muestra la informacion detallada de los estudios incluidos.

Tabla 2. Caracteristicas, descripcion y resumen de los resultados de los estudios incluidos en la revision bibliogrifica

Yu, Z. et al.
2025
Japon

)

Ensayo clinico
aleatorizado.

24 mujeres
jovenes sanas
sin experiencia

previa en
entrenamiento
de resistencia,
asignadas en 3
grupos.

Ejercicio de
resistencia:
push-ups
con rodillas
(4x10 rep x
3
veces/sema
na)

Early TRE
(eTRE) ventana
de ingesta de
8:00 a 14:00 vs
dTRE
(12:00-18:00)
vs control
(8:00-20:00);
sin restriccion
caldrica

8 semanas

Peso corporal
(bascula), grosor
del triceps
(ecografia),
resistencia a
push-ups
(recuento reps)

eTRE perdio
—2.61+1.06kg
(p<0.001),
mayor que
dTRE
(-1.44+1.12)y
control
(—0.48 £0.64).
No hubo
diferencias entre
grupos en grosor
muscular
(11.36-1.55 mm
) ni en
capacidad de
push-ups (62-74
reps mas)

€TRE con
entrenamiento
de fuerza mejora
pérdida de peso
sin comprometer
adaptaciones
musculares
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Brady et al.
2021

RU/EE. UU
(13)

Ensayo
controlado.

40 corredores
masculinos de
media y larga
distancia
entrenados

Carrera de
resistencia

TRE 16:8
(ventana libre
de 8h) vs dieta
libre habitual

(control) (12h);
sin restriccion
caldrica

8 semanas

Peso corporal
(antropometria),
ingesta
energética
(diario
dietético),
VO:max (test
incremental),
economia de
carrera, lactato,
glucosa,
insulina,
triglicéridos
(muestras de
sangre) y FC

TRE redujo
-1.92kg (p=
0.022), menor

ingesta calorica

(p =0.049), sin
cambios en

rendimiento ni
metabolismo

TRE reduce
peso por menor
ingesta, sin
afectar
rendimiento ni
salud metabolica

10
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Gratton et al.
2025
Canada/Reino Unido

(14)

Estudio
observacional
retrospectivo.

936
maratonianos

Maraton de
resistencia
(42 km)

No hay
intervencion
nutricional
especifica
(estudio
observacional
sobre cronotipo
y suefio)

Estudio
puntual
post-evento

Cronotipo
(cuestionarios
MEQ), tiempo
de finalizacion
del maraton e

higiene de suefio
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Vespertinos +
alta inercia del
suefio = peor
rendimiento
Interaccion
significativa

Tanto la
preferencia por
la mafiana como
la menor inercia

del suefio se
asocian con
mejor
rendimiento
(tiempos de
maraton mas
rapidos); altos
niveles de
inercia del
suefio atentan la
ventaja del
cronotipo

matutino y

viceversa.

11
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s

VO:mix, D1sm1n’uye
cronotipo VOumax y Cronotipo y
El-Jaziz A et al Cohort_e Actividad Durante el (MEQ), calidad calldad del suefio no afectan
: prospectiva. i > suefio durante .
aerdbica Ayuno mes de del suefio (PSQI , al rendimiento
2023 . . . Ramadan; 1 .
4 50-100 atletas (test de intermitente Ramadan y STQ), cronotino aerobico bajo
Marruecos 20m (Ramadéan) (pre vs duracion del OUpo y ayuno; se
amateurs ~ sueno no . .
shuttle run) durante) suefio. . necesitan mas
(15) (ambos sexos) influyen .
. 4 estudios
significativamen

te en VOmax

12
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2016
EE. UU.

(16)

Boyett et al.

Estudio
cruzado, doble
ciego,
aleatorizado.

20 sujetos (10
entrenados y
10 no
entrenados)

Ciclismo (3
km
contrarreloj

)

Ingesta de

cafeina (6

mg/kg) vs
placebo

4 sesiones
(mafana y
tarde, con y
sin cafeina)

Tiempo de
finalizacion en
contrarreloj
(crondmetro),
percepcion
subjetiva de
esfuerzo (escala
de Borg)

Mejora del
rendimiento en
la manana con
cafeina (2.3% =+

1.7%); mejora
en la tarde solo
en no
entrenados
(2.9% + 2.6%);
entrenados
mejoran mas en
la mafiana

La cafeina
mejora el
rendimiento en
la mafiana; los
no entrenados
responden mejor
a la tarde

13
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Ghattassi et al.

2016
Tanez

)

Estudio
Crossover,
doble ciego,
aleatorizado.

12 futbolistas
masculinos
(~17.9+13
aflos)

Futbol
(pruebas de
rendimient

o fisicoy
cognitivo
de corta
duracion)

Ingesta de
melatonina (5
mg) por la
mafana vs
placebo

3 sesiones
(08:00 h,
12:00 hy
16:00 h)

Fuerza de agarre
(dinamoémetro),
lanzamiento de
balon medicinal
(test MBT), test
de agilidad
(cronometro),
cinco saltos,
vigilancia,
tiempo de
reaccion
(software
cognitivo)

Facultad de
Ciencias de

s

Mejores
rendimientos a
las 16:00 h;
melatonina
redujo fuerza en
la mafiana
(MBTy
handgrip), sin
cambios al
mediodia o tarde

la Salud

y ded Deporte - s
Universidad Zaragoza

La melatonina
matutina no
afecta el
rendimiento
vespertino, pero
si reduce fuerza
por la mafiana

14
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Anastasilakis et al.
2014

Grecia

(17

Observacional
experimental.

122 individuos
sanos jovenes
(hombres y
mujeres)

Sin deporte
especifico;
ejercicio
aerdbico
leve
(30 min)

Ingesta de
comida
estandarizada;
ejercicio
aerobico de
30 min

Dia-noche
(24 horas)

Niveles
plasmaticos de
irisin

ELISA
(bioquimica)

Irisin presenta
ritmo
circadiano;
Irisin aumenta
tras ejercicio;
No cambia tras
comida; nivel
mayor en
mujeres tras
ajuste por masa
magra;
correlacion con
masa magra

En jovenes
sanos, irisin
muestra ritmo
circadiano,
aumenta tras
ejercicio agudo,
no responde a
comida, y
depende de
masa magra y
género

15
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Mora-Rodriguez et al.
2012
Espatia

(18)

Estudio
CrOSSOVer,
doble ciego.

12 sujetos
masculinos
altamente
entrenados en
fuerza

Ejercicios
de fuerza:
squat libre
y bench
press,
cargas al
75% IRM

Café (3 mg/kg)
ingerido 60 min
antes de la
prueba en la
mafana;
comparado con
placebo en
mafiana y tarde

Tres

condiciones:

maifiana +
cafeina,
maifiana +
placebo,
tarde +
placebo

Bar velocity en
squat y bench
press a cargas

especificas
(codificador
lineal para
velocidad de
barra y
potencia),
contraccion
maximal
isométrica
voluntaria
MVCQ)
(dinamémetro) y
fuerza evoked in
leg (EVOK)
(estimulacion
eléctrica)

Analisis
hormonal (NE,
testosterona,
cortisol, GH)

Rendimiento
peor por la
mafiana pero
con cafeina en la
mafiana, se
restaurd
rendimiento a
niveles de la
tarde:
fuerza/fuerza-
power
aumentaron 4.6—
5.7 % respecto a
placebo
matutino.
EVOK vy niveles
de norepinefrina
aumentaron
(14.6%y
96.8 %) en
AM-CAFF vs
AM-PLAC

La cafeina
revierte los
efectos
negativos de la
mafiana sobre
rendimiento
neuromuscular,
alcanzando
niveles
vespertinos; los
datos de EVOK
y NE sugieren
accion directa a
nivel muscular

16
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Correia et al.

(2024)
Portugal

(7

Ensayo clinico
cruzado,
aleatorizado.

16 varones de
Educacion
Fisica
aficionados a
running de
resistencia,
18-30 anos

Running de
resistencia
(test
progresivo
y carrera de
10 km)

TRE 16/8
(comer en
ventana de 8 h)
vs dieta habitual
(12 h ingesta)
en condiciones
isoenergéticas

4 semanas
por
condicion,
con cruce y
wash-out
entre fases

VO:2max,
economia de
carrera, tiempo
de 10 km,
composicion
corporal (DXA),
glucosa, insulina
y lipidos
(analisis
sanguineo),
presion arterial,
gasto energético
en reposo

TRE redujo
peso y grasa
corporal (~—
0.8 kg, —5.9%)
pero no mejoro
rendimiento
VO:max ni
tiempo 10 km;
menor VCO: y
lactato en TRE;
sin cambios en
glucosa,
insulina, lipidos,
PA o REE

16/8 TRE
durante
4 semanas
reduce grasa
corporal pero no
afecta capacidad
aerobica ni
rendimiento en
carrera de
10 km; no
compromete la
salud metabolica

17
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Hannaian et al.
(2020)

Canada

(12)

Ensayo clinico
Crossover,
aleatorizado.

16 hombres
sanos activos
recreativament
e (18-35 afios),
VO:max
>46.8 ml/kg/mi
n

Entreno de
intensidad
variable
tipo LIST
(simula
deportes de
equipo), 5
dias
consecutivo
s por la
tarde

Ingesta
inmediata
post-ejercicio
de proteina
(0.3 g/lkg whey
+0.7 g’kg
CHO) vs
ingesta
retrasada
(carbohidratos
sola) con
inversion de
timing por la
mafiana

5 dias de
entrenamient
o + 2 dias
recuperacion

Recuperacion de
fuerza (MVC)
(dinamometro),
potencia
anaerobica
(Wingate), salto
(8J), capacidad
aerdbica
(prediccion
VO:max) (test
de Beep)

uane  Facultadde
8p8  Ciencias delaSalud
y ded Deporte - s
vir Universidad Zaragoza

VIT redujo
potencia pico
(~7%) y fuerza
(~8 %)
progresivamente
. Sin efecto del
timing sobre
recuperacion
inmediata.
Posterior a
recuperacion,
MVCy
VOzpeak
aumentaron
(~10% y ~5 %),
con efecto
moderado
favorable de la
ingestion
inmediata sobre
VO:max (ES
~0.78)

El timing de
proteina no
influye la
recuperacion
aguda de fuerza
0 potencia, pero
la ingesta
inmediata podria
mejorar la
adaptacion
aerobica

18
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McCormick R et al.
(2019)

Australia

(19)

Estudio
Crossover,
controlado.

16 corredores
de resistencia
entrenados (10
varones, 6
mujeres) con
ferritina sérica
<50 ng/L

Carrera

continua 90
min al 65 %
VO.max

Inicio de
comida
fortificada con
hierro isotopico

30 min tras
gjercicio
(desayuno o
cena), segin
momento del
dia

Dos sesiones
(mafana y
tarde)
separadas por
varios dias

hierro fue
significativamen
te mayor
Absorcion degpués .del
fraccionada de cjereieio
hierro matutino
(incorporacion (~0.778%)
comparada con

eritrocitaria de
isotopos), IL-6,
hepcidina sérica
(analisis
sanguineo)

La absorcion de

uane  Facultadde

8p8  Ciencias delaSalud

y deld Deporte -

Hhasa

vir Universidad Zaragoza

estado en reposo
o cena del dia
matutino

(~0.672%). La

respuesta de
hepcidina fue

mayor en la
tarde y se elevo
post-gjercicio
(~0.380nM en 3
h)

El ejercicio
matutino
seguido de
ingesta rica en
hierro dentro de
los 30 min
maximiza la
absorcion,
mientras que la
toma tras
ejercicio
vespertino o en
la tarde se ve
afectada
negativamente
por niveles méas
altos de
hepcidina

19
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Harty et al.

(2020)
EE. UU.
(20)

Ensayo clinico
Crossover,
aleatorizado,
doble ciego,
controlado.

Participantes
activos
(hombres y
mujeres),
muestra
combinada

Activacion
neuromusc
ular:
1sometric
mid-thigh
pull
(IMTP),
countermov
ement
vertical
jump
(CMV)),
ISO/ISOK
knee
extensor
tests

Carga de
cafeina
(6 mg/kg)
administrada
120, 60 o
30 min antes del
test, vs placebo

Cuatro
sesiones con
diferentes
timing,
crossover
completo
ida/vuelta

Altura de CMV]
(plataforma de
fuerza), torque

isométrico y
trabajo
isocinético
(dinamometro),
fatiga,
propulsion

uane  Facultadde
8p8  Ciencias delaSalud
y ded Deporte - s
vir Universidad Zaragoza

Cargade 1 h
(60 min antes)
mejoro
significativamen
te CMV]y
desempeifio ISO
vs placebo;
mejor timing
que 2 h o 30 min
pre ejercicio;
efectos mas
consistentes en
hombres

Consumir
cafeina ~1 hora
antes del
gjercicio
maximiza
rendimiento
neuromuscular
de tren inferior,
mas que 30 min
o2h

20
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Petit E et al.
(2014)

Francia

(e2))

Estudio
experimental
en laboratorio

(disefio

cruzado).

n=16
(hombres,
atletas
entrenados;
222+1.7
afos, 178.3 £
5.6cm, 73.6 £
7.9 kg)

Cicloergom
etro: test
Wingate

(anaerdbico

)

Desfase
simulado de 5
horas (adelanto
de fase; jet lag
artificial)

3 noches (1
control, 2 con
desfase
separadas por
1 semana)

Arquitectura del
suefio
(polisomnografi
a:EEQG), ritmo
circadiano
(temperatura),
rendimiento
anaerobico
(potencia 'y
lactato)
(Wingate y
analisis
sanguineo)

uane  Facultadde
8p8  Ciencias delaSalud
y ded Deporte - s
vir Universidad Zaragoza

Noche 1 con
fase adelantada:
| tiempo total de

sueio,
eficiencia,

latencia, N2 y
REM. Noche 2:

1 suefio
profundo (SWS)
y REM.
Acrofase y
batifase del
ritmo térmico se
adelantaron. El
rendimiento
(potencia media)
no se deterioro,
aunque lactato
aumento.

El cambio de
fase alter6 el
suefio, pero el
cuerpo se ajustod
rapidamente en
términos
circadianos
(temperatura), lo
cual mitigd el
impacto sobre el
rendimiento
fisico
anaerobico.
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Hofstétter et al.
(2025)
Austria
(22)

Ensayo clinico
aleatorizado.

36 adultos
sanos jovenes
(28 mujeres, 8

hombres)

Entrenamie
nto
aerobico
tipo
fat-max en
bicicleta
(3x/semana
, 60 min,
intensidad
que
maximiza
oxidacion
grasa)

TRF: ayuno
>14 h antes del
ejercicio vs.
mismo ayuno
con snack rico
en
carbohidratos

30 min antes vs.

dieta normal
control

8 semanas

Oxidacion de
grasay CHO a
carga igualada y
maxima (fatmax);
peso, masa
grasa, masa
muscular

Calorimetria
indirecta
(ergbémetro),
bioimpedancia /
antropometria

Fatmax y
oxidacion grasa
mejoraron con
el entrenamiento
en todos los
grupos
(p<0.001), sin
diferencias entre
condiciones —
todos perdieron
peso y grasa,
aumentaron
masa muscular
con el tiempo

El
entrenamiento
fat-max mejora
oxidacion grasa

independientem
ente del estado
alimenticio
pre-ejercicio; el
snack CHO no
modifico las
adaptaciones

22
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Mode et al.
(2023)
Reino Unido
(23)

Ensayo
cruzado

aleatorizado.

16 adultos
sanos (8
hombres y 8
mujeres)

Ciclismo
steady-state
al 60 %
VO2omax +
test de
rendimient
0 (15 min)

Ejercicio en la
mafiana (10:30)
o tarde-noche
(18:30), con
comidas
estandarizadas
antes

Dos sesiones
cruzadas (una
mafana y
otra tarde)

Hambre
subjetiva,
ingesta
energética ad-
libitum, sustrato
oxidado (CHO y
grasa), gasto
energético en
reposo y en
egjercicio,
rendimiento en
test

Calorimetria
indirecta;
cuestionarios
visuales de
apetito y escala;
VO:max; test de
rendimiento
deportivo

La ingesta ad-
libitum tras
ejercicio fue
significativamen
te mayor en
sesion
vespertina
(+152 £ 126 kcal
; p<0.001); el
apetito subjetivo
no difiri6 entre
condiciones. El
gasto en reposo
y la oxidacion
de CHO fueron
mayores en
ejercicio
matinal, sin
diferencia
durante el
ejercicio. El
rendimiento no
vario entre
sesiones

Aunque el
apetito subjetivo
fue similar, la
ingesta
espontanea fue
mayor tras
ejercicio
vespertino; el
rendimiento fue
equivalente en
ambas sesiones;
ejercicios
matinales
aumentaron
gasto energético
basal y quema
de carbohidratos

23
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Omitir el
. dgsa_y Hno. redujo La ingesta de
Estudio significativamen :
experimental te el carbohidratos en
p Comparacion: . . el desayuno
cruzado. - . Rendimiento en | rendimiento por .
Ciclismo de | desayuno rico S mejora el
. ) , ejercicio la tarde, a pesar .
n=11 resistencia en 1 dia por vespertino de icualar el rendimiento
Metcalfe R et al. hombres (60 min a carbohidratos condicion luI;emia ’ total gner Stico vespertino en
(2020) fisicamente intensidad VS. ayuno (estudio o fi dacién c’le diario. A di s ejercicios de
16 ] ) ACHivOS fija + matutino con agudo con sustratos se (;bservé > | resistencia. La
Reino Unido ~ prueba misma ingesta | condiciones o s distribuciéon
(VO2max = 55 t loi £ d percepcion del | menor oxidacion ¢ ldel
24) L contrarreloj energética cruzadas) . emporal de los
( ml/kg/min; . esfuerzo de carbohidratos .
de 30 min) | compensada en macronutrientes
edad =23 durante el .
afios) el almuerzo ciercicio importa, no solo
Jmayor y la cantidad total
percepcion del diaria,
esfuerzo.

24
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TRE redujo
peso (-2 %)y
porcentaje de

Fnsayo clinico (10:00—18:00) grasa (-1.1%) | TRE Ilevo a
Moro et al. a eatoilzla © | Ciclismo de | vs dicta normal VOamax, sin pérdidade | pérdida de grasa
(2020) baraielo. resistencia | distribuidaen3 |, potencia pico, masa libre de sin pérdida de
17 L (durante comidas entre composicion grasa; VO.max rendimiento;
Italia 16 ciclistas 45min) | 07:00-21:00; corporal (FM, y PPO no mejord
élite sub-23 | o FFM), peso cambiaron. PPO/
(25) varones 1ng§sta > peso
energética total total. PPQ/ peso
equivalente mejor6 en TRE
gracias a
reduccion de
peso.
Una comida al
Masa corporal, | OMAD redujo | diaenlatarde
Ensayo Ejercicio Una comida al grasa corporal, | peso (-1.4kg)y mejora
cruzado aerobico dia por la tarde oxidacion de grasa (-0.7 kg), ﬂex1b11{dad
Meessen et al. aleatorizado. | submaximo | (ventana 17— 11 dias por acidos grasos aumento metabél‘lc‘a’y
18 (2022) / pruebas 19 h; OMAD condicion durante oxidacion composicion
Paises Bajos / Noruega 11 adultos de 22/2) vs tres con 11 dias ejercicio, lipidica durante corporal sin
(26) sanos (5 capacidad comidas de wash-out capacidad ejercicio, sin afe'cta‘r el
hombres, 6 (VO2max, normales aerObica deterioro del rend}mlento
mujeres) fuerza) eucaloricas (VO2max, VO:max ni de la aerobico o
fuerza) fuerza fuerza

25
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Gieske et al.
(2018)
EE. UU.
(27)

Estudio piloto,
Crossover,
doble ciego.

11 hombres
(edad
~ 23 afios; peso
~ 86 kg; grasa
~19.7 %)

Caminata/tr
ote en cinta
al 55% de
frecuencia
cardiaca de
reserva
(moderado)
durante
30 min

Ingesta
pre-ejercicio
(30 min antes)
de 25 gde
proteina:
caseinato (CAS)
o aislado de
suero (WPI),
CHO
(maltodextrina)
o placebo

Cuatro
sesiones,
cada
intervencion
con >8 h de

ayuno previo

RER durante el
egjercicio,
oxidacion total
de grasa, gasto
energético en
reposo pre-y
post-ejercicio
(REE).

Calorimetria
indirecta,
medicion

continua VO2 y
RER, calculo de
oxidacion, REE
con calorimetria
indirecta

uane  Facultadde
8p8  Ciencias delaSalud
y ded Deporte - s
X Universidad Zaragoza

No hubo
diferencias en
oxidacion de

grasa
intra-gjercicio
entre caseina,
CHO o placebo;
sin embargo,
CAS permitio
mayor oxidacion
total de grasa
que WPL
REE
post-gjercicio
fue
significativamen
te mayor tras
ingestion de
proteina
(especialmente
CAS) vs CHO o
placebo

El consumo de
caseina antes del
ejercicio en
ayunas aumento
la oxidacion de
grasa
post-ejercicio y
el gasto
energético
comparado a
suero, CHO o
ayuno; el
ejercicio en
ayunas no
mejora mas la
oxidacion
intra-gjercicio
que la proteina

CAS

26




20

e

AL

Vinz

Universidad

Zaragoza

Mattsson et al.

(2025)
Suecia
(28)

Ensayo
controlado
aleatorizado,
Crossover.

10 hombres,
ciclistas de
resistencia
entrenados.

Ciclismo:
50 min al
70 %
Wmax +
contrarreloj
(~24 min),
sesiones
nocturnas

Ingesta de 253
+ 52 g de CHO
pre-ejercicio
(2 h antes) o
post-ejercicio
(justo después),
mas bebida
placebo en
disefio cruzado

1 sesion por
condicion;
seguimiento
nocturno
(00:00—
06:00) +
OGTT de
120 min a la
mafiana
siguiente

Glucosa capilar
durante
egjercicio,
glucosa
intersticial
nocturna,
oxidacion de
grasa 'y CHO,
tolerancia a
glucosa, RER

Taane  Facultad de
8p8  Ciencias delaSalud
y ded Deporte - s

X Universidad Zaragoza

CHO pre-
ejercicio redujo
glucosa durante
el ejercicio sin

afectar
rendimiento;
CHO post-
ejercicio
deterioro la
tolerancia a la
glucosa en la
mafana
siguiente, pero
mejoro la
flexibilidad
metabolica (1
oxidaciéon CHO
durante OGTT);
ambos
mejoraron
oxidacion de
grasa vs control

El timing de
CHO post-
gjercicio
nocturno puede
afectar
negativamente
la tolerancia a la
glucosa al dia
siguiente, pero
mejorar la
flexibilidad
metabolica, lo
que podria
favorecer el
rendimiento
futuro; impacto
potencial en
estrategias de
recuperacion
post-ejercicio
nocturno

27




W Universidad T
Abi  Zaragoza i

Ciencias de la Salud
y ded Deporte - s
Universidad Zaragoza

Oxidacion de
Estudio piloto La proteina .
crossor\)/er , Caminata/tr Ingesta pre- grasa y CHO, caseir;ato re- La ingesta de
doble ciead . ejercicio (30 gasto 1040 b caseinato antes
Ople CIego- Olt e gln(;a min antes) de energético, RER cjerere; (1 del gjercicio en
Ratliff K et al . al =55 % de | 5 g de proteina | 4 sesiones Intra 'y post- aumento fa ayunas puede
: 15 mujeres frecuencia . eiercicio oxidacion de .
21 (2023) (edad = 22 cardiaca de (caseinato o con >8 h de ! ' rasa post- mejorar la
Australia N _ aislado de ayuno previo ] grasa p o oxidacion de
(29) afios; peso ~ reserva suero), CHO Calorimetria ejercicio; sin orasa post-
70kg; grasa | durante 60 (maltodextrina) indirecta, VO,, diferencias en ejercicio en
corporal =25 min o placebo RER, gasto oxidacion intra- muieres
%) p energético ejercicio !
. El rendimiento
Tiempo de . .
Estudio Natacion: carrera Mejor en natacion
experimental ruebas d'e No intervencion o tenciz; rendimiento en presenta
cliossover ’ li/eloci dad nutricional Varias flsecuenci,a la tarde variacion
o ' (50 y 100 especifica; sesiones en cardiaca comparado con circadiana,
2 Kiiismaa M et al. 12 nadadores mil en enfoque en diferentes ’ la mafiana; siendo mejor en
(2021) competitivos diferentes variacion momentos Cronémetro variaciones la tarde,
(30) P circadiana del del dia L . significativas en | importante para
g p p
(edad 18-25 horas del L digital, medidor . .
afios) dia rendimiento de potencia velocidad y planificar
ulséme tro’ potencia entrenamientos
p y competiciones
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Estudio A del Rés(;siiia’ Mot La
longitudinal, Juste de e ¢joras crononutricién
Miill 1 controlado. Ciclismo y tming y mlveles de significativas en mejora el
uller et al. composicion de glucosa 'y stamina y .
(2022) carrera de . 8 semanas lipidos. ) rendimiento y la
23 20 atletas . .. | macronutrientes metabolismo -
Alemania resistencia - L recuperacion en
alemanes (edad en funcion del energético con
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Abreviaturas: Vo2 max: Volumen maximo de oxigeno; n: muestra; rep: repeticiones; km: kilometros; m: metros; min: minutos; RM: repeticion maxima; LIST:

Low-Intensity Steady-State; IMTP: Isometric Mid-Thigh Pull; CMVIJ: Countermovement Vertical Jump; ISO: Isométrico; ISOK: Isocinético; fat-max: Fat
Oxidation Maximum; Wmax: Potencia maxima alcanzada; RT: Reaction Time; TRE: Early Time-Restricted Eating); e-TRE: Early Time-Restricted Eating; d-
TRE:Delayed / Late Time Restricted Eating; vs: versus; CHO: Carbohidratos; TRF: Time-Restricted Feeding; OMAD: One Meal A Day; CAS: Caseinato; WPI
Whey Protein Isolate; OGAT: Oral Glucose Tolerance Test; FC: Frecuencia Cardiaca; MEQ: Morningness- Eveningness Questionnaire; PSQI: Pittsburgh Sleep
Quality Index; STQ: Sleep Timing Questionnaire; MBT = Medicine Ball Throw; ELISA: Enzyme-Linked Immunosorbent Assay; MVC: Maximal Voluntary
Contraction; EVOK: fuerza evocada en pierna (Evoked Force); NE: Noradrenalina / Norepinefrina; GH: Hormona de crecimiento / Growth Hormone; DXA: Dual-
energy X-ray Absorptiometry; IL-6: Interleucina 6; CMVJ: Countermovement Vertical Jump; EEG: Electroencefalografia; FM: Fat Mass; FFM: Fat-Free Mass;
RER: Respiratory Exchange Ratio; REE: Resting Energy Expenditure; ROMs: Reactive Oxygen Metabolites; BAP: Biological Antioxidant Potential; AM CAFF:
Mafiana con cafeina; AM-PLAC: Mafiana con placebo; PA: Presion arterial; VIT: Variable Intensity Training; N2:Non-REM Stage 2; REM: Rapid Eye
Movement; SWS: Slow Wave Sleep; PPO: Peak Power Outpu
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1. Restriccion temporal de la ingesta (TRE) y ayuno en Ramadan

Ocho estudios han evaluado el impacto de la TRE y modalidades de ayuno en deportistas de resistencia
(5,7,13,15,22,25,26,33). De forma consistente, la TRE produjo reducciones de peso y grasa corporal
(5,7,13,22,25,26). En mujeres jovenes, la aplicacion de una ventana de alimentacion temprana (8:00-14:00
h) se asoci6 con reduccion significativa de peso corporal y mejoras en pardmetros de fuerza, sin cambios
negativos en la resistencia aerdbica (5). En corredores masculinos sometidos a un protocolo TRE 16/8
durante 8 semanas, se observé una disminucion de peso y de la ingesta energética, manteniéndose estables
el VO2max y el rendimiento en carrera (13). De forma similar, en corredores recreativos la TRE redujo masa
grasa con un impacto minimo sobre la masa libre de grasa, sin peora del rendimiento (7). Por otro lado, en
poblacion fisicamente activa han sefialado que los beneficios se deben mas a la reduccién calorica inducida
que a la restriccion temporal en si (13).

El protocolo OMAD (22/2) también mejor6 la oxidacion lipidica sin comprometer fuerza ni VO.max (26).
El ayuno intermitente ligado al Ramadan también ha sido estudiado en contextos deportivos. Se ha descrito
una disminucién del VOmax, alteraciones en la calidad del suefio y mayor percepcion de fatiga en
deportistas jovenes durante este periodo (11), mientras que otros no observaron cambios relevantes en la
capacidad aerdbica o la composicion corporal (33). Investigaciones adicionales apuntan a que el rendimiento
en pruebas de resistencia tiende a descender durante el Ramadan, con recuperacion parcial una vez

finalizado (12,19).

2. Cafeina y otros ergogénicos con componente cronobioldgico

Cinco estudios evaluaron la cafeina y la melatonina (10,11,16,18,20). La cafeina es el suplemento més
investigado en relacion con el momento del dia. Se observé que la cafeina atenua la variabilidad circadiana
del rendimiento fisico y cognitivo, siendo mas efectiva en horarios de menor rendimiento (mafiana temprano
y mediodia) (10). Por otro lado, en ciclistas, la suplementacion con 6 mg/kg aumentd el rendimiento en
pruebas contrarreloj, sobre todo en la mafiana, cuando el desempefio suele ser mas bajo (16). Del mismo
modo, en pruebas de fuerza maxima y resistencia muscular, la cafeina ingerida en horario matutino mejord
los resultados, atenuando las diferencias entre la mafiana y la tarde (18). Ademas, el timing 6ptimo de la ca
feina se situd en torno a 60 minutos previos al ejercicio, mostrando menor eficacia si se administraba a los
30 min o 2 h (20).

Por otro lado, la administracion de melatonina en horario matutino se asocio con una reduccion significativa

del rendimiento fisico y cognitivo en pruebas de handgrip y MBT, sin que se observaran alteraciones en el
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rendimiento vespertino (11). Asimismo, se registré un desfase en la percepcion de fatiga y somnolencia

(11).

3. Cronotipo y momento del dia en el rendimiento

Cinco estudios exploraron la influencia del cronotipo y la hora de la prueba (14,21,23,30,32). Un estudio
observacional con mas de 900 maratonianos revel6 que los individuos con cronotipo vespertino y mayor
inercia del suefio registraban peores tiempos en maraton, mientras que los matutinos lograban mejores
marcas en competiciones realizadas en horario de mafiana (14).

La hora del dia también se confirmé como determinante: en natacion el rendimiento fue superior por la
tarde, tanto en potencia como en velocidad (23,30,32) y el ejercicio matinal favoreci6é una mayor oxidacion
de grasas, mientras que el vespertino incremento la ingesta ad libitum posterior (23,32).

Ademas, el rendimiento en pruebas de sprint y potencia muscular presenta variaciones circadianas
consistentes: la fuerza maxima y la velocidad tienden a alcanzar valores mas altos por la tarde, aunque la

cafeina puede mitigar estas diferencias (21).

4. Ritmos hormonales y metabélicos circadianos

Tres estudios han evaluado la relacion entre ritmos circadianos y marcadores fisiologicos (17,19,34). La
irisin, mioquina asociada al metabolismo energético, mostrd niveles superiores tras ejercicio aerdbico
realizado por la tarde, evidenciando un ritmo circadiano en su secrecion (17).

La absorcion de hierro fue mayor tras ejercicio matutino seguido de ingesta de hierro, debido a menores
niveles de hepcidina en esa franja, mientras que en la tarde la respuesta inflamatoria limito la
biodisponibilidad (19). Finalmente, en pruebas extremas de ultraciclismo, se observd un aumento marcado
de estrés oxidativo sostenido hasta 72 h postejercicio, parcialmente compensado por mecanismos

antioxidantes (34).

5. Distribucion horaria de macronutrientes

Seis estudios investigaron la influencia del timing de macronutrientes (12,24,27-29,31).

La proteina post-ejercicio no modifico la recuperacion inmediata de fuerza, pero la ingesta inmediata podria
favorecer adaptaciones aerobicas a medio plazo (12). Omitir el desayuno redujo significativamente el
rendimiento vespertino a pesar de igualar la ingesta caldrica total, mostrando que la distribucion horaria de
carbohidratos es relevante para pruebas de resistencia (24).

En mujeres y hombres jovenes, la proteina caseinato pre-ejercicio aumentd la oxidacion de grasa

postejercicio (27,29). En ciclistas entrenados, el consumo de carbohidratos post-ejercicio nocturno deteriorod
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la tolerancia a la glucosa en la mafiana siguiente, aunque mejoro6 la flexibilidad metabodlica (28). Finalmente,

un programa de crononutricion adaptado al ritmo circadiano mejord stamina y recuperacion tras 8 semanas

de entrenamiento (31).
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DISCUSION

CRONONUNTRICION

La crononutricion se define como la relacion que existe entre los RC, los nutrientes y el momento de la
ingesta de los alimentos, afectando todo ello a la salud metabdlica (3). Se basa en un sistema circadiano que
promueve la vigilia y la alimentacion durante el dia, y el suefio y el ayuno durante la noche, existiendo una
relevante relacion entre el suefio y la alimentacion (3).

Por lo tanto, ademas, de la cantidad y la composicion de los alimentos, el horario de las comidas y garantizar
un suefio reparador juegan un papel primordial en el bienestar y salud general dada que una buena

sincronizacion entre ambas cosas puede optimizar el metabolismo y la salud en general (3).

El sistema circadiano estd formado por un conjunto de RB ubicados principalmente en los ntcleos
supraquiasmaticos (NSQ) del hipotalamo y en 6rganos periféricos metabolicamente activos (1). Su funcion
es regular los ritmos diarios conductuales y fisiologicos, como los ciclos de suefio/vigilia, alimentacion,
metabolismo, temperatura corporal y funciones endocrinas (1). Aunque el NSQ es el principal marcapasos
circadiano, los drganos periféricos también pueden mantener RC de forma independiente, pero coordinados
entre si para asegurar una fisiologia sincronizada (35). Estos ritmos influyen en procesos como la tolerancia
a la glucosa, la secrecion de melatonina y cortisol, la profundidad y calidad del suefio y la temperatura
corporal a diferentes horas del dia (1).

El ciclo circadiano, con una duracion genética de aproximadamente 24 horas, se sincroniza principalmente

con la luz ambiental siendo un sistema complejo y cuidadosamente regulado (35).

Por otro lado, la crononutricion se enfoca en tres elementos fundamentales de los habitos alimentarios: la
hora del dia en que se come, la frecuencia de las comidas y su regularidad (1). Debido a esto, no solo importa
qué y cuanto se come, sino también en qué momento del dia se realiza la ingesta. Adaptar la alimentacion
al ritmo natural del cuerpo, ya sea en la mafiana, tarde o noche, puede contribuir al equilibrio fisiologico y

apoyar el buen funcionamiento del metabolismo (35).

Se han observado multiples beneficios gracias a ciertos patrones dietéticos basandose en la ingesta de
alimentos en intervalos especificos de tiempo durante el dia (1).
La alimentacion con restriccion horaria (TRF) busca sincronizar los tiempos de ingesta con el RC,

favoreciendo una mejor regulacion del organismo (36).
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Se ha observado que, saltarse comidas o comer a deshoras, altera negativamente al RB debido a una
desincronizacion entre los RC y la fisiologia metabolica, lo que puede llevar a problemas de salud y por lo

tanto de rendimiento (36).

Existen numerosos neurotransmisores en el organismo, como la melatonina, la serotonina, la acetilcolina,
la orexina, la galanina, la noradrenalina, la histamina, 5-hidroxitriptofano, etc. (37) capaces de regular el
ciclo de suefo-vigilia ya que actiian en el reloj maestro del SNC (36).

Por esta razon, la alimentacion adquiere un papel fundamental, ya que a través de ella es posible aportar
precursores dietéticos de neurotransmisores que favorecen la calidad del suefio (36).

Seguir una dieta rica en melatonina (pescado, huevos, aves, leche, frutos secos, frutas y semillas), serotonina
y triptéfano, junto con un adecuado equilibrio de macronutrientes y un control del indice glucémico, ha
demostrado tener un efecto positivo en los patrones del suefio (3). Ademas, se ha observado que los
compuestos fendlicos como el resveratrol, proantocianidinas, epigalocatequina-3-galato, nobiletina,
polifenoles del té oolong, acido chicdrico y quercetina tienen propiedades beneficiosas para la regulacion
de los RC (36).

Al contrario, las dietas ricas en grasas son uno de los principales factores que alteran el RC, ya que pueden
modificar los horarios de alimentacion y afectar el equilibrio metabolico (36). Ademas, la proporcion de
macronutrientes en la dieta influye en la regulacion del RB, tanto central como periférico. Otros
componentes como la dieta cetogénica, el alto consumo de sal, la cafeina y la teofilina también han

demostrado impactar la sincronizacion del RC, modificando su funcionamiento y duracion (36).

Es fundamental que la ingesta de alimentos se sincronice con el RB y las fases de actividad del organismo,
lo que permite mantener un ciclo adecuado de alimentacion y ayuno (38). Cada etapa activa mecanismos
distintos: durante el dia se favorece el almacenamiento de energia, mientras que en el ayuno se estimulan

procesos de reparacion y utilizacion de reservas (38).
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NUTRICION EN DEPORTES DE RESISTENCIA

El ejercicio aerobico o de resistencia se basa principalmente en la fosforilacion oxidativa para obtener
energia y puede durar desde minutos hasta varias horas. Este desempena un papel importante en la salud
cardiovascular y el rendimiento fisico (39).

En este contexto, adquieren especial relevancia dos macronutrientes esenciales para los deportes de
resistencia: las proteinas, necesarias para la recuperacion y el mantenimiento de la masa muscular, y los

hidratos de carbono, como principal fuente de energia durante el esfuerzo prolongado (40).

PROTEINAS:

Aunque la mayoria de las investigaciones sobre proteinas se han centrado en el entrenamiento de fuerza
(41), también se ha observado que una buena dieta rica en proteinas puede beneficiar las respuestas
fisioldgicas inducidas por el ejercicio aerdbico (39). Una ingesta adecuada de proteinas, especialmente
después de la sesion de entrenamiento, puede apoyar la recuperacion y el rendimiento, siempre que se tenga
en cuenta la ingesta total diaria y el estado energético del individuo (42).

La mayoria de los estudios han enfocado sus analisis en los efectos de la proteina sobre la sintesis de proteina
muscular (SPM), el desarrollo de masa muscular y la mejora de la composicion corporal, especialmente en
el contexto del entrenamiento de fuerza (43—48). No obstante, el ejercicio aerodbico también puede verse
beneficiado por una ingesta proteica adecuada (42).

Aunque la cantidad total diaria de proteinas y energia sigue siendo el factor principal para favorecer las
adaptaciones al entrenamiento, se ha observado que consumir proteinas alrededor (pre, intra, post..) del
ejercicio puede ofrecer beneficios adicionales. Ademas, no solo importa la cantidad, sino también la calidad
de las proteinas ingeridas, ya que influye en las adaptaciones al ejercicio tanto a corto como a largo plazo
(39).

Ademas, se ha observado que la combinacion de proteinas con carbohidratos y monohidratos de creatina
potencia los efectos positivos del entrenamiento, especialmente en términos de fuerza e hipertrofia. Esta
sinergia puede mejorar el balance proteico al aumentar la SPM y reducir la degradacion de proteinas
musculares (DPM) (39). Los carbohidratos, por si solos, no aumentan directamente la SPM, pero si
contribuyen a conservar proteinas y a mejorar la reposicion de glucogeno postejercicio, lo cual es
fundamental para una recuperacion completa (49). Cuando la ingesta de carbohidratos es insuficiente tras
el ejercicio, afiadir proteinas puede compensar parcialmente este déficit y disminuir los signos de dafo

muscular (49).
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El impacto de la proteina en el entrenamiento de resistencia no depende inicamente de su consumo, sino de
multiples variables asociadas al tipo de ejercicio y al estado del atleta (50). Aun asi, omitir por completo la
ingesta postejercicio representa una estrategia poco efectiva si se busca potenciar las adaptaciones
fisioldgicas al entrenamiento (50).
Estudios previos sobre sustancias como la cafeina, la creatina y el bicarbonato han demostrado que el
momento de su ingesta puede influir tanto en la respuesta inmediata como en los efectos a largo plazo del
ejercicio. Por ello, una distribucién adecuada de carbohidratos y proteinas puede impactar positivamente en

la recuperacién y el rendimiento (39).

HIDRATOS DE CARBONO:

Durante el ejercicio aerdbico de intensidad moderada a alta, y en entrenamientos de resistencia, los
carbohidratos son la principal fuente de energia (39). Las reservas de glucogeno en el higado y los musculos
son limitadas, y su reduccion afecta negativamente al rendimiento y acelera la degradacion muscular. Por
ello, es fundamental que los atletas ajusten su ingesta de carbohidratos segun la intensidad y duracion del

entrenamiento (39).

COMBINACION DE HIDRATOS DE CARBONO Y PROTEINAS

La combinacion de carbohidratos y proteinas representa una estrategia nutricional ampliamente utilizada
por los atletas de resistencia para optimizar el rendimiento fisico y la recuperacion (49). Esta sinergia no
solo favorece una reposicion mas eficiente del glucogeno muscular, sino que también contribuye a reducir
el dafio muscular inducido por el ejercicio intenso y a mantener un balance positivo de nitrogeno, esencial
para los procesos de reparacion y adaptacion muscular (39). Diversas investigaciones han evidenciado que
incorporar proteinas junto con carbohidratos mejora significativamente el rendimiento y acelera la
recuperacion, especialmente cuando el tiempo entre sesiones es limitado o cuando la ingesta de
carbohidratos ha sido insuficiente (49). Ademas, esta combinacion puede mitigar los efectos del dafio
muscular, facilitando una recuperacion mas completa y reduciendo los sintomas asociados al esfuerzo

prolongado (39).
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SUPLEMENTACION DEPORTIVA

En el ambito de la suplementacion deportiva, resulta imprescindible tener en cuenta diversos factores. En
primer lugar, conviene sefialar que, en el caso de mantener una alimentacién desequilibrada o poco
saludable, la suplementacion no puede considerarse una soluciéon milagrosa (51). Ademads, es importante
cuestionar si el suplemento seleccionado contribuira de manera efectiva al logro de los objetivos
establecidos, teniendo en consideracion la modalidad deportiva que se practique (51). En consecuencia, la
suplementacion debe administrarse de forma adecuada, respetando tanto los tiempos minimos de ingesta

como la cantidad suficiente y el momento idéneo de consumo (51).

Dentro del ambito de la suplementacion deportiva, existen multiples compuestos utilizados con diferentes

fines:

PROTEINAS
Las proteinas tienen un papel fundamental en la sintesis de proteina muscular y, por lo tanto, la recuperacion

tras el ejercicio. De ahi, su relevancia dentro de la suplementacion mas extendida en la practica deportiva

(7).

Las fuentes de suplementacion proteica se dividen, fundamentalmente, en dos grupos: de origen animal y
de origen vegetal. En relacion con estas ultimas, las mas empleadas son la proteina de soja, guisante, arroz
y cafiamo. Sin embargo, debido a que presentan deficiencias o bajos niveles en determinados aminoacidos
esenciales, su capacidad de estimular la sintesis de proteina muscular (SPM) resulta inferior a la de las
proteinas de mayor calidad biologica (52).

Por otro lado, las proteinas de origen animal se caracterizan por un perfil de aminoacidos mas completo y
un mayor valor biologico. Entre ellas, las mas habituales son las proteinas lacteas (que incluyen el suero y
la caseina), ademas de la proteina del huevo y la carne. En el caso especifico del suero lacteo, este puede
encontrarse en tres formas principales: concentrado, aislado e hidrolizado (44).

La suplementacion derivada de la leche continta siendo considerada una de las mas eficaces, entre otros

factores por su elevado contenido en leucina, aminoacido clave en la activacion de la SPM (53).

En este sentido, la combinacion de diferentes fuentes proteicas con velocidades de digestion variables puede

favorecer una respuesta anabolica mas prolongada (54).
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Sin embargo, diversos estudios coinciden en que la variable determinante es la cantidad total de proteina
ingerida a lo largo del dia. De hecho, se ha evidenciado que, una vez alcanzada una ingesta en el rango de
1,6-2,2 g/kg/dia, el consumo adicional de proteinas no conlleva mayores incrementos en la masa muscular

(55).

CREATINA

La creatinina es uno de los suplementos con mayor respaldo cientifico, un compuesto formado por tres
aminoacidos: arginina, metionina y glicina (56). La cantidad presente de manera natural en los alimentos
resulta insuficiente para alcanzar los niveles que permiten obtener sus beneficios ergogénicos, por lo que la
suplementacion se convierte en una estrategia eficaz (57). Su principal mecanismo de accion se relaciona
con el aumento de las reservas de fosfocreatina, lo que favorece una resintesis mas rapida de ATP. En
consecuencia, se dispone de una mayor disponibilidad energética para el musculo durante esfuerzos de
moderada-alta intensidad (58).

Dentro de las distintas formas existentes, el monohidrato de creatina es la més recomendada, ya que es la
variante mas estudiada y con mayor evidencia de eficacia y seguridad (59). Cabe sefalar que, a diferencia
de la cafeina, cuyos efectos son inmediatos, la creatina ejerce su accion de manera acumulativa en el tiempo

y no requiere una fase de carga para ser efectiva. Las dosis recomendadas son de 0,1g/kg de peso al dia (59).

CAFEINA

La cafeina también se considera uno de los suplementos con mayor respaldo cientifico junto a la creatina y
esta presente en diversos alimentos y bebidas, aunque su consumo mas habitual se realiza mediante
infusiones como el café o el t& (60). Los efectos ergogénicos de la cafeina son variables y dependen de
multiples factores, entre los que se incluyen las caracteristicas individuales del sujeto, el contexto, el tipo
de esfuerzo o deporte y la dosis administrada (61). La evidencia cientifica sugiere que, para optimizar el
rendimiento, resulta més eficaz la ingesta de cafeina en forma de suplemento que a través del consumo de
café por si solo (61).

Por ello, es fundamental considerar tanto el momento de la toma como la cantidad administrada,
especialmente si la competicion o el entrenamiento se realiza por la tarde, ya que podria afectar la calidad

del suefio. Las dosis recomendadas oscilan generalmente entre 200 y 400 mg por ingesta (62).
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MELATONINA

La melatonina es un suplemento ampliamente reconocido por su capacidad para mejorar la calidad del suefio
(51). Una ingesta adecuada de triptofano en la dieta favorece la sintesis de serotonina y, de manera
subsecuente, la produccion de melatonina (63).

Este compuesto regula los ritmos circadianos, contribuyendo a un suefio mas reparador, y ademds posee
propiedades antioxidantes y antiinflamatorias que pueden favorecer las adaptaciones al ejercicio (64).

En Espaiia, la legislacion permite comercializar suplementos de melatonina tinicamente con dosis maximas
de 2 mg (65). La evidencia sugiere que la melatonina puede mejorar el descanso y la recuperaciéon en
deportistas, asi como contribuir a la mejora de ciertos parametros metabdlicos, como la inflamacion, la
resistencia a la insulina o la sarcopenia, repercutiendo positivamente en el rendimiento y la recuperacion
muscular (64). Aunque en la literatura se reporta que las dosis efectivas suelen situarse entre 2 y 5 mg, en

el mercado espafiol los productos disponibles contienen habitualmente menos de 2 mg (65).
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CRONONUTRICION EN DEPORTES DE RESISTENCIA
En el ambito deportivo, numerosos estudios han demostrado que el ritmo circadiano influye de manera
significativa en el rendimiento (30,35,38,66—68). La preferencia circadiana es un término que se utiliza para
describir la inclinacion subjetiva de cada persona hacia un tipo especifico de RC, el cual generalmente
refleja su horario habitual de suefio y vigilia (1,14).
Investigaciones previas indican que el momento del dia en que un atleta alcanza su maximo rendimiento
esta relacionado con su preferencia circadiana individual (14).
En deportes de resistencia, como los maratones que suelen iniciarse temprano en la mafana o a media
mafiana, la preferencia circadiana se convierte en un factor fundamental a considerar para maximizar el

rendimiento (1).

Ademas, existe el concepto de inercia del suefio, que se refiere al deterioro temporal de las capacidades
fisicas y cognitivas que ocurre inmediatamente después de despertarse. La duracién e intensidad de esta
inercia varian entre personas y es un fenémeno completamente normal (1).

No obstante, aquellos que experimentan una inercia del suefio mas prolongada y severa pueden enfrentar
mayores dificultades para rendir 6ptimamente, aunque existen estrategias para minimizar este efecto (30).
Diferentes estudios sugieren que las caracteristicas circadianas individuales, como el CRT o la calidad del
suefio, también influyen en la capacidad de esfuerzo y en la recuperacion (1,2,8,30,35,37,38,66—68). Asi, el
rendimiento en pruebas de resistencia puede variar en funcién del horario de la competicion y de la
preferencia circadiana de cada atleta (30). Por lo tanto, las alteraciones del ritmo circadiano pueden

amplificar la fatiga y limitar la adaptacion al entrenamiento (21).

Para que ese suefio sea de calidad es importante tener en cuenta la alimentacion, ya que las investigaciones
recientes muestran que la crononutricion puede desempefiar un papel relevante en la planificacion dietética
de los atletas de resistencia, especialmente en lo que respecta a la organizacion de las ingestas y su
interaccion con los ritmos circadianos (1,3,6,8,36,69-76). Es por eso por lo que, la integracion de la
crononutricién con la periodizacion del entrenamiento permite personalizar las estrategias nutricionales y
de recuperacion, ajustandolas al CRT, al horario de las sesiones y a las demandas energéticas, con el fin de
optimizar tanto el REN inmediato como las adaptaciones a largo plazo (8,73,74).

En este sentido, la practica del TRE ha mostrado efectos positivos sobre la composicion corporal y, en
algunos casos, sobre parametros de capacidad aerobica en corredores y ciclistas (13,25). No obstante, es
importante conocer que, en disciplinas de alta carga de entrenamiento, estas estrategias pueden reducir la

disponibilidad energética diaria, comprometiendo la recuperacion y, potencialmente, el rendimiento (26).
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Sin embargo, es importante implementarla de manera individualizada y adaptarla a las necesidades
especificas de cada deportista (26).

Otro aspecto importante es el momento de ingesta de macronutrientes en relacion con el ejercicio. Se ha
evidenciado que la omision de un desayuno rico en carbohidratos puede deteriorar el rendimiento en
sesiones de resistencia realizadas en horario vespertino, incluso si la ingesta energética total se compensa a
lo largo del dia (24). Del mismo modo, el consumo de carbohidratos en momentos estratégicos ha
demostrado optimizar la disponibilidad de glucosa y modular la oxidacion de sustratos durante el ejercicio
de alta intensidad (28).

Los resultados de la literatura revisada ponen de manifiesto que la crononutricion constituye un campo de
creciente interés en el ambito del rendimiento en deportes de resistencia, ya que integra tanto el momento
de las ingestas como la interaccion con los RC (5,7,25,26,77).

En relacion con las estrategias de TRE, se ha observado que pueden favorecer la mejora de la composicion
corporal y la oxidacion de sustratos, particularmente grasas, en corredores y ciclistas recreacionales (25).
No obstante, conviene sefialar que, en situaciones de elevada carga de entrenamiento, la restriccion de la
ventana de alimentacion puede disminuir la disponibilidad energética total, con posibles consecuencias

negativas sobre la recuperacion y el rendimiento a largo plazo (5).

Ademas del TRE, el momento de ingesta de macronutrientes en relacion con el ejercicio es un aspecto
fundamental. La evidencia indica que la supresion de comidas ricas en carbohidratos, como el desayuno,
puede perjudicar el rendimiento en sesiones de resistencia realizadas en la tarde, incluso si se compensa la
ingesta en otras comidas del dia (28). Asimismo, el consumo estratégico de carbohidratos antes o después
de sesiones de alta intensidad se asocia a una mejor disponibilidad de glucosa y a una regulacion mas
eficiente de la oxidacion de sustratos (26). En el caso de las proteinas, algunos trabajos apuntan a que el
momento de su ingesta no tiene un impacto determinante en la recuperacion de fuerza tras el ejercicio,
aunque podria facilitar adaptaciones aerébicas cuando se combina con programas de entrenamiento variable
en intensidad (12).

Por otro lado, se ha investigado sobre la suplementacion y su interaccion con los RC. La cafeina, por
ejemplo, ha demostrado ser mas eficaz para mejorar el rendimiento muscular y cognitivo cuando se consume
en determinados momentos del dia, pudiendo incluso contrarrestar las fluctuaciones circadianas del
rendimiento neuromuscular (10,16). Estudios recientes confirman que el momento de la ingesta de cafeina
condiciona su efectividad, siendo mas marcada en esfuerzos de alta intensidad o corta duracion realizados

por la tarde (18). De forma similar, la administracion de melatonina en horario matutino se ha asociado a
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alteraciones en el ritmo de las capacidades fisicas de corta duracion, lo que sugiere que la cronobiologia
debe ser considerada también en la suplementacion (15,21).

Otro factor a destacar es la influencia de los RC y el CRT en el rendimiento en pruebas de resistencia. Se
ha descrito que tanto el CRT matutino o vespertino como el momento del dia en el que se entrena o compite
influyen en variables como la percepcion del esfuerzo o la capacidad aerdbica (14,30). Ademéas, la
desincronizacion circadiana, como ocurre en los cambios de huso horario o en el adelanto de fases del suefo,
puede alterar parametros fisioldgicos y de rendimiento en deportistas (25).

En deportes de resistencia, una correcta sincronizacion de ingestas y suplementacion con los RC y los
horarios de entrenamiento puede optimizar la disponibilidad energética, mejorar la oxidacion de sustratos,
potenciar la eficacia de ayudas ergogénicas y favorecer la recuperacion (5,14,18,19). Sin embargo, debe
senalarse que la mayoria de los estudios disponibles presentan limitaciones importantes: la mayoria se han
realizado en deportistas recreacionales y en periodos relativamente cortos (4—12 semanas), ademas de existir
gran heterogeneidad en los protocolos de TRE y en los tipos de pruebas de resistencia analizadas
(5,7,22,25,33).

Por ello, se requieren investigaciones mas prolongadas y realizadas en atletas de élite que permitan
esclarecer como la crononutricion puede integrarse de manera éptima en programas de entrenamiento de
resistencia. Seria de especial interés evaluar la interaccion entre CRT, distribucion temporal de
macronutrientes y suplementacion, asi como sus efectos combinados sobre el rendimiento, la recuperacion
y la salud a largo plazo. Con este enfoque integral sera posible determinar con mayor precision el potencial

de la crononutricién como estrategia innovadora para el alto rendimiento en deportes de resistencia.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo permite afirmar que la crononutricion constituye un elemento emergente y de gran interés

en la optimizacion del rendimiento en deportes de resistencia, ya que contempla no solo la calidad y cantidad

de la dieta, sino también el momento en el que los nutrientes son ingeridos en relacion con los RC y el

entrenamiento.

1.

Las estrategias de TRE pueden mejorar la composicion corporal y favorecer la oxidacion de grasas,
aunque su aplicacion en deportistas sometidos a elevadas cargas de entrenamiento debe realizarse
con cautela para no comprometer la disponibilidad energética ni la recuperacion.

La distribucion temporal de los macronutrientes, especialmente de los hidratos de carbono, tiene un
impacto directo sobre la disponibilidad energética y el rendimiento en sesiones de resistencia. No
basta con cubrir las necesidades diarias, sino que resulta clave ajustar el momento de consumo a la
intensidad y al horario del ejercicio.

La suplementacion deportiva presenta también una dimension cronobioldgica. Sustancias como la
cafeina, la melatonina o las proteinas muestran respuestas diferentes segiin el momento del dia en
el que se ingieren, lo que resalta la importancia de considerar no solo la dosis, sino también el
horario de administracion.

Los RC y el CRT individual influyen de manera significativa en la respuesta al entrenamiento y a
la nutricion. Adaptar la estrategia nutricional al perfil circadiano de cada deportista puede favorecer
un mejor rendimiento y una recuperacion mas eficaz.

La evidencia cientifica disponible presenta limitaciones importantes, ya que la mayoria de los
estudios se han realizado en atletas recreacionales, con duraciones cortas y gran heterogeneidad
metodoldgica. Esto dificulta la extrapolacion de los resultados a poblaciones de élite.

La crononutricién no debe entenderse como una intervencion aislada, sino como parte de un enfoque
integrado que contemple el entrenamiento, el descanso y la periodizacion dietética. Este enfoque
multidimensional abre la puerta a estrategias mas personalizadas y potencialmente mas efectivas en

el ambito de los deportes de resistencia.
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