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RESUMEN

Introduccion: La baja disponibilidad energética (LEA) y la reduccion del glucégeno muscular
se reconocen como factores determinantes del rendimiento y la salud en atletas que
practican deportes funcionales, caracterizados por una elevada densidad de entrenamiento
y demandas metabdlicas mixtas. El objetivo de esta revision sistematica fue sintetizar la
evidencia disponible sobre la relacion entre LEA, el estado del glucégeno muscular y el
rendimiento fisico en deportes funcionales.

Métodos: Se realizé una revision sistematica siguiendo las directrices PRISMA 2020. Se
efectud una busqueda en PubMed/MEDLINE, Scopus y Web of Science (enero de 2015—
octubre de 2025). Se incluyeron doce estudios en adultos entrenados. La extraccidén de datos
y la evaluacion del riesgo de sesgo fueron realizadas por un unico revisor. Debido a la
heterogeneidad metodoldgica, se efectud una sintesis cuantitativa descriptiva.

Resultados: Cuatro estudios (33%) evaluaron el glucogeno muscular de forma directa,
observandose que una deplecion del 30-40% se asoci6 con reducciones del 8-15% en el
rendimiento de alta intensidad. Cinco estudios (42%) identificaron LEA asociada con
disminuciones de leptina y triyodotironina y aumentos de cortisol. Las demandas fisiolégicas
en deportes funcionales incluyeron consumos de oxigeno del 85-92% del VO2max y
concentraciones de lactato superiores a 10-12 mmol/L.

Conclusiones: La evidencia indica que la LEA y la reduccion del glucogeno muscular
comprometen de manera consistente el rendimiento y la recuperacién en deportes
funcionales, destacando la necesidad de diferenciar entre disponibilidad energética total y
disponibilidad de carbohidratos en la planificacion nutricional.

' Especialista en Nutricién con énfasis en obesidad y pérdida de peso, y Nutricion clinica en endocrinologia y
metabolismo. Universidad Europea de Madrid.
2 2Nutricién y Dietética. Universidad Europea de Madrid.
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ABSTRACT

Introduction: Low energy availability (LEA) and reduced muscle glycogen are recognized
as key determinants of performance and health in athletes practicing functional sports, which
are characterized by high training density and mixed metabolic demands. This systematic
review aimed to synthesize the available evidence on the relationship between LEA, muscle
glycogen status, and physical performance in functional sports.

Methods: A systematic review was conducted following PRISMA 2020 guidelines. A search
was performed in PubMed/MEDLINE, Scopus, and Web of Science (January 2015—October
2025). Twelve studies involving trained adults were included. Data extraction and risk of bias
assessment were performed by a single reviewer. Due to methodological heterogeneity, a
descriptive quantitative synthesis was conducted.

Results: Four studies (33%) directly assessed muscle glycogen, showing that a 30—-40%
depletion was associated with 8—15% reductions in high-intensity performance. Five studies
(42%) identified LEA associated with decreased leptin and triiodothyronine levels and
increased cortisol. Physiological demands in functional sports included oxygen consumption
of 85-92% of VO,max and lactate concentrations exceeding 10—12 mmol/L.

Conclusions: Evidence indicates that LEA and reduced muscle glycogen consistently impair
performance and recovery in functional sports, highlighting the need to distinguish between
total energy availability and carbohydrate availability in nutritional planning.

Keywords: Energy Availability. Athletic Performance. Nutrition.

RESUMO

Introdugao: A baixa disponibilidade energética (LEA) e a redugéo do glicogénio muscular
sao reconhecidas como fatores determinantes do desempenho e da saude em atletas que
praticam esportes funcionais, caracterizados por elevada densidade de treinamento e
demandas metabdlicas mistas. O objetivo desta revisdo sistematica foi sintetizar as
evidéncias disponiveis sobre a relagdo entre LEA, o estado do glicogénio muscular e o
desempenho fisico em esportes funcionais.

Métodos: Foi realizada uma revisao sistematica seguindo as diretrizes PRISMA 2020. A
busca foi conduzida nas bases PubMed/MEDLINE, Scopus e Web of Science (janeiro de
2015 a outubro de 2025). Foram incluidos doze estudos com adultos treinados. A extragao
dos dados e a avaliagao do risco de viés foram realizadas por um unico revisor. Devido a
heterogeneidade metodoldégica, foi realizada uma sintese quantitativa descritiva.

Resultados: Quatro estudos (33%) avaliaram diretamente o glicogénio muscular,
observando-se que uma deplecao de 30—40% esteve associada a redugdes de 8-15% no
desempenho de alta intensidade. Cinco estudos (42%) identificaram LEA associada a
diminui¢des de leptina e triiodotironina e aumentos de cortisol. As demandas fisiolégicas em
esportes funcionais incluiram consumos de oxigénio de 85-92% do VO;max e
concentracgdes de lactato superiores a 10-12 mmol/L.

Conclusodes: As evidéncias indicam que a LEA e a redugdo do glicogénio muscular
comprometem de forma consistente o desempenho e a recuperacdo em esportes funcionais,
destacando a necessidade de diferenciar entre disponibilidade energética total e
disponibilidade de carboidratos no planejamento nutricional.
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1 INTRODUCCION

La disponibilidad energética se conceptualiza como la energia incorporada menos el
costo energético asociado al ejercicio, ajustada segun masa libre de grasa, asi constituyendo
un factor determinante de la funcionalidad fisioldgica en deportistas. En casos en que tal
relacion da lugar a insuficiencias sostenidas temporalmente, tiene lugar la baja disponibilidad
energética (LEA), relacionada con un desajuste energético global que conlleva el
compromiso de la energia que se requiere para los procesos de metabolismo basal, asi como
para la homeostasis sistémica (1). La LEA es factor estructurante fisiopatoldgico del
Sindrome de Deficiencia Energética Relativa en el Deporte (RED-S), asociado a alteraciones
sistémicas, sean endocrinas, metabdlicas, inmunoldgicas, éseas y cardiovasculares, asi
afectando directamente la salud y el rendimiento (1,2). Resulta de gran importancia
diferencias este concepto de la disponibilidad de carbohidratos (CHO), que se asocia con la
provision de glucidos para el ejercicio y la recuperacion, asi como de las dietas bajas en
CHO o cetogénicas, estas ultimas siendo estrategias nutricionales orientadas a restringir tal
ingesta. Debe enfatizarse en que tales términos no son equivalentes, dado que si bien la
LEA implica un déficit energético total, la reducida disponibilidad de CHO es potencial incluso
con una adecuada ingesta calérica, siempre dependiente del contexto y objetivo fisioldgico
(8,9).

En mujeres deportistas, la LEA es especialmente relevante por su asociacion con la
Triada de la Mujer Deportista, dada por LEA, disfuncién menstrual y reduccién de la densidad
mineral ésea (3). Especificamente, la LEA sostenida conlleva alteraciones en la secrecion
pulsatii de GnRH, disminuye las concentraciones de la hormona luteinizante (LH) y la
hormona foliculoestimulante (FSH), y afecta la funcién ovarica, todo ello en conjunto con
reducciones de leptina y triyodotironina (T3), e incrementos de cortisol (estado catabdlico
adaptativo) (1,3). Pese a que estas reacciones se orientan a la preservacion de la
supervivencia energética, su presencia sostenida conlleva compromiso sobre la salud ésea,
la funcion reproductiva, la recuperaciéon posejercicio y, ademas, la homeostasis inmunitaria
y el riesgo de lesiones y afectaciones psicolégicas (2,4). Estas repercusiones derivan del
déficit global propio de la LEA, no individualmente de la restriccion de CHO, asi hallandose
una diferenciacion mecanicista entre los constructos en cuestion.

Desde una perspectiva de rendimiento, la disponibilidad de CHO posee una funcién
central en tanto la determinacion del contenido y la localizacion del glucégeno a nivel
muscular; es decir, del componente energético mas importante en ejercicios de elevada
intensidad: resintesis de adenosin trifosfato (ATP) (glucogendlisis), regulacion de la

contraccion muscular, liberacién de calcio, sefalizacidon metabdlica (5-7). Estudios afirman
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que la deplecion de glucdégeno, en cualquier nivel, es susceptible de disminuir la generacion
de fuerza, asi como producir la aceleracion de la fatiga, ello de manera independiente del
agotamiento total de reservas (6,7). De esta manera, la baja disponibilidad de CHO altera el
rendimiento agudo; por su parte, la LEA incrementa tal efecto mediante la limitacion de la
resintesis de glucégeno y el favorecimiento de un medio hormonal catabdlico (menor insulina
y leptina, mayor cortisol) (1,2,8).

En correspondencia la tematica del presente estudio, tales interacciones son de gran
relevancia en pautas funcionales e hibridas como CrossFit, Hyrox e instancias concurrentes
de fuerza y resistencia (densidad de trabajo y requerimientos glucoliticos elevados, y
recuperacion con limitaciones). Sea en CrossFit (rendimiento asociado con reservas
anteriores de glucogeno y capacidad de reposicion intersesiones consecutivas) (6,10), o en
Hyrox (necesidad de disponibilidad sostenida de glucdégeno hacia el sostenimiento de la
intensidad) (11), la superposicion entre LEA y baja disponibilidad de CHO es
determinantemente perjudicial, dado que el déficit global de energia afecta la capacidad de
adaptacion cronica y la salud, sumado a que la restriccion de CHO delimita el rendimiento a
corto plazo, asi como la capacidad de trabajo. En este sentido, deben diferenciarse los
niveles energético y de sustratos en la planificaciéon nutricional, asi como justificar toda
modalidad de restriccion de CHO en correspondencia con el mecanismo fisiolégico y el
objetivo del entrenamiento, hacia la evitacion de déficits temporalmente sostenidos de
energia susceptibles de incrementar el riesgo de RED-S y deterioro del rendimiento (8,9).

En conjunto, la evidencia sugiere que el glucégeno muscular constituye un
determinante central del rendimiento en deportes funcionales, y que la LEA, al limitar su
disponibilidad, establece un escenario de vulnerabilidad fisiolégica que compromete la
potencia, la resistencia y la capacidad de recuperacion. Comprender como se interrelacionan
estos factores es esencial para disefar estrategias nutricionales y de entrenamiento que
optimicen la adaptacion y minimicen los efectos adversos de la deficiencia energética. Por
ello, el presente estudio se propone analizar el papel del glucégeno en el contexto de la baja
disponibilidad energética y su impacto en el rendimiento y la salud de atletas de disciplinas
funcionales, mediante una revision sistematica fundamentada en PRISMA 2020 (Preferred

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta- Analyses) (12).

2 METODOLOGIA DISENO DEL ESTUDIO
Se realizé una revisidn sistematica de la literatura de acuerdo con las directrices

establecidas por la guia PRISMA 2020 (12). El objetivo fue sintetizar la evidencia actual
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sobre la relacion entre la LEA, el estado de glucégeno muscular y los resultados relacionados

con el rendimiento en deportes funcionales.

2.1 FUENTES DE INFORMACION Y ESTRATEGIA DE BUSQUEDA

La busqueda se realiz6 en las bases de datos PubMed/ MEDLINE, Scopus y Web of
Science, justificandose por su tratamiento de estudios de ciencias del deporte, fisiologia del
ejercicio y nutricion deportiva.

Las busquedas en si se efectuaron en septiembre-octubre de 2025, incluyendo
estudios publicados en el periodo enero de 2015-octubre de 2025, independientemente del
contexto geografico. Se consideraron investigaciones publicadas tanto en inglés como en
espafnol.

La estrategia de relevamiento incluyo la combinacion de términos controlados (MeSH)
y palabras clave libres, implicando la utilizacion de operadores booleanos AND y OR,
discriminadas segun base de datos. Asi, para PubMed/ MEDLINE, se utilizaron términos
MeSH vy texto libre en campos Title/Abstract: ("Low Energy Availability"[Title/Abstract] OR
"energy availability"[Title/Abstract] OR "relative energy deficiency in sport"[Title/Abstract] OR
RED-S[Title/Abstract] OR "Energy Metabolism"[Mesh]) AND ("Muscle Glycogen"[Mesh] OR
"muscle glycogen"[Title/Abstract] OR "glycogen depletion"[Title/Abstract] OR "glycogen
resynthesis"[Title/Abstract]) AND ("Athletes"[Mesh] OR athlete*[Title/Abstract] OR "trained
individuals"[Title/Abstract] OR "high-intensity functional training"[Title/Abstract] OR
"functional training"[Title/Abstract] OR CrossFit[Title/Abstract] OR Hyrox[Title/Abstract] OR
"high-intensity interval exercise"[Title/Abstract]) AND ("Sports Performance"[Mesh] OR
performance[Title/Abstract] OR fatigue[Title/Abstract] OR recovery|[Title/Abstract]).

En Scopus, se utilizdé busqueda en TITLE-ABS-KEY: (TITLE-ABS-KEY("low energy
availability" OR "energy availability" OR "relative energy deficiency in sport" OR "RED-S"))
AND (TITLE-ABS-KEY("muscle glycogen" OR "glycogen depletion"Or "glycogeresynthesis"))

AND (TITLE-ABS-KEY ("functional training" OR "high intensity functional training" OR
"high intensity interval exercise" OR CrossFit OR Hyrox OR athlete* OR "trained individuals"))
AND (TITLE-ABS-KEY (performanceORfatigueOR recovery OR"exercise performance")).

Finalmente, en Web of Science, se utilizé6 busqueda en Topic (TS): TS=("low energy
availability" OR "energy availability" OR "relative energy deficiency in sport" OR RED-S) AND
TS=("muscle glycogen" OR "glycogen depletion" OR "glycogen resynthesis") AND
TS=("functional training" OR "high intensity functional training" OR CrossFit OR Hyrox OR
athlete* OR "trained individuals") AND TS=(performance OR fatigue OR recovery OR

"exercise performance").
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2.2 CRITERIOS DE ELEGIBILIDAD

Se consideraron los siguientes criterios de inclusion: estudios efectuados en humanos
adultos (= 18 anos), atletas o fisicamente entrenados; estudios que evaluaron directa o
indirectamente el glucogeno muscular a través de técnicas validadas; estudios que
evaluaron la disponibilidad energética, LEA y/o intervenciones nutricionales para la
modificacion de la infesta energética o de CHO; estudios con resultados asociados al
rendimiento fisico, la fatiga, la capacidad de trabajo, la recuperacién y/o respuestas
fisiologicas adyacentes; disefios experimentales, cuasi-experimentales, observacionales o
revisiones sistematicas con metodologia explicita.

Por su parte, se excluyeron: estudios efectuados en animales y/o modelos celulares;
estudios efectuados en poblaciones pediatricas; estudios de caso, editoriales, cartas al editor
y/o revisiones narrativas; estudios realizados sin revisidén por pares; estudios con insuficiente
informacion metodoldgica para la extraccion de datos cuantitativos o la evaluacion del riesgo
de sesgo.

Asi, la revision incluy6 estudios con distintos disefios metodolégicos (experimentales,
observacionales y revisiones sistematicas) dada la necesidad de abarcar de manera mas
completa la evidencia relacionada con la problematica, en tanto, en este campo de
investigacion, los datos cientificos generados proceden de aproximaciones metodoldgicas
diversas. En otras palabras, se considera que la restriccion a una unica variante de disefio

hubiese conllevado limitaciones sobre la comprension integral de la problematica abordada.

2.3 PROCESO DE SELECCION

Las investigaciones identificadas se importaron a un gestor bibliografico, los
duplicados siendo eliminados tanto de forma manual como automatica.

La seleccion de los estudios se efectud en las cuatro fases dadas por PRISMA 2020
(12), en tanto identificacion, cribado por titulo y resumen, evaluacion de elegibilidad por texto
completo e inclusion final.

La totalidad del proceso de seleccion fue realizada por un Unico revisor, conforme los
criterios presentados. Ante la finalidad de reducir el riesgo de sesgo de seleccion, la
aplicacion de los criterios fue sistematica y consistente en las etapas del proceso en cuestion.
Los estudios incluidos y excluidos por fase se documentaron a partir de un diagrama de flujo
PRISMA 2020.
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2.4 EXTRACCION DE DATOS

La extraccion de los datos fue efectuada por un unico revisor a partir de una planilla
estandarizada, extrayendo: autor y afio de publicacion; tamafio muestral y caracteristicas de
la poblacién; disefio del estudio; método de evaluacidn del glucégeno muscular y/o
disponibilidad energética; resultados cuantitativos reportados (medias, desviaciones
estandar, porcentajes y valores p, cuando estuvieron disponibles); limitaciones.

Analisis estadistico y sintesis de los resultados

Se efectud una sintesis cuantitativa descriptiva de los datos relevados, en tanto la
extraccion de cambios porcentuales, diferencias absolutas y significacion estadistica cuando
(cuando estuvieron disponibles).

Considerando que las investigaciones incluidas se correspondieron con una
heterogeneidad significativa en cuanto a disefio, técnicas de cuantificacion del glucogeno,
analisis de la disponibilidad energética, poblacién y variables de resultado, no se efectu6 un
metaanalisis estadistico.

La sintesis cuantitativa descriptiva se fundamenté en la identificacion de patrones
consistentes respecto de la relacién entre la disminucion de la disponibilidad energética,
aquella del glucogeno muscular y el detrimento del rendimiento en deportes funcionales,

omitiendo inferencias estadisticas agregadas.

2.5 EVALUACION DE LA CALIDAD METODOLOGICA Y RIESGO DE SESGO

Estos analisis fueron efectuados por un unico revisor, siempre en funcién del disefo
de cada uno de los estudios incluidos. Asi, los ensayos experimentales fueron evaluados
mediante la escala PEDro, mientras que las investigaciones observacionales a través de
ROBINS-I y las revisiones sistematicas mediante ROBIS.

Es importante aclarar que, si bien los analisis no se efectuaron de manera
independiente por diversos revisores, la implementacién de técnicas validadas derivd en
valoraciones estructuradas y transparentes del riesgo de sesgo.

Por su parte, la certeza global de la evidencia se analizé de manera cualitativa a partir
del enfoque GRADE, en funcion al riesgo de sesgo, consistencia, precision y aplicabilidad a
deportes funcionales.

Considerando que la presente revision se efectud a partir de estudios con diferentes
disefios metodoldgicos, la evaluacion GRADE se implementd cualitativamente a nivel de
sintesis narrativa, incorporando el conjunto de la evidencia disponible sobre la relacion entre
disponibilidad energética, glucogeno muscular y rendimiento en deportes funcionales. Asi,

los estudios experimentales se interpretaron como evidencia de mayor nivel, mientras que
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los observacionales, como evidencia de nivel moderado a bajo, aunque pudiéndose ajustar
en correspondencia con los dominios evaluados.

La valoracion final de la certeza de la evidencia se consider6 en cuatro niveles o
categorias: alta, moderada, baja o muy baja. En el marco de desarrollo de la presente
revision, la certeza global se consider6 moderada, dado que, aunque los resultados
mostraron una consistencia direccional clara respecto al efecto de la baja disponibilidad
energética y la deplecion de glucogeno sobre el rendimiento, se hallaron limitaciones sobre
la precision y la generalizacion de los hallazgos en tanto heterogeneidad metodoldgica,

tamanos muestrales reducidos y variabilidad metddica de evaluacion del glucégeno.

2.6 LIMITACIONES METODOLOGICAS

Los procedimientos de seleccion de estudios, extraccion de datos y evaluacion del
riesgo de sesgo fueron realizados por un unico revisor, como se menciond oportunamente.
Ello se correspondié con el hecho que la revision fue efectuada en el marco de un proyecto
académico con recursos limitados. En relacién directa con esto ultimo, a fin de minimizar los
potenciales sesgos, se implementaron estrategias metodoldgicas con la finalidad de
garantizar la consistencia y la transparencia procedural: definicion a priori de los criterios de
seleccién y su aplicacion sistematica en todas las fases del proceso de seleccion, segun la
guia PRISMA 2020 (12); reduccion del riesgo de omisién de estudios relevantes al realizar
la identificacion y el cribado de los estudios mediante una estrategia de busqueda
estructurada y reproducible en diversas bases de datos. El protocolo del presente estudio no
fue registrado prospectivamente en plataformas internacionales como PROSPERO, decision
que se correspondid con la realizacion de la revision dentro de un marco de proyecto
académico con alcance exploratorio. No obstante esto ultimo, la garantia de la transparencia
y reproducibilidad metodoldgica derivd de la definicion a priori y reporte detallado segun la
guia PRISMA 2020 (12) de los criterios de elegibilidad, las estrategias de busqueda, el
proceso de selecciéon de estudios y los métodos de sintesis, asi procurando mantener
estandares metodoldgicos comparables en lo que respecta a la trazabilidad y la claridad del

proceso de revision.

3 RESULTADOS
En la Figura 1, se representa el proceso de flujo derivado de la aplicacion de los

criterios PRISMA 2020 (12) que resultaron en la inclusion de 12 estudios.
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Figura 1
Diagrama de flujo del proceso de seleccion y numero de articulos incluidos.
c x - " -
° Articulos identificados a partir
B de bases de datos (n=84):
= Pubmed (n=22)
*E' Scopus (n=27)
= Web of Science (n=15)
N Exclusion por duplicados
(n=26)
= 4
=
8 Articulos selecionados (titulo y
2 abstract) (n=38)
i
Articulos excluidos con base en
i titulos v abstracts (n=12)
L 4
E Articulos de texto completo
= evaluados para elegibilidade
o (n=28)
E‘ Articulos de texto completo
| excluidos (n=14), con las
siguientes razones:
Mo se evalud el glucogeno
- muscular ni la disponibilidad
energética (n=5)
Poblacion inadecuada (no
entrenada o no atletas) (n=4)
Datos cuantitatives
c ¥ insuficientes (n=4)
-G
2 Estudios incluidos en la
z revision sistematica (n=12}

Fuente: Elaboracion propia.

Las caracteristicas y los principales hallazgos de los estudios incluidos se resumen
en la Tabla 1. Los estudios incluidos comprendian investigaciones experimentales,
revisiones sistematicas y estudios fisioldgicos aplicados con poblaciones adultas entrenadas

o deportistas.

Tabla 1
Resultados de la revision sistematica segun criterios PRISMA 2020
Primer Poblacién Disefo Método de Principales hallazgos | Limitaciones
autor/ Ao de glucogenof
Valoracién LEA
estudio
Vigh-Larsen Atletas Experimental, Biopsia Deplecidn intrafibrilar ~40{ n pequefio
(o)
2022 entrenados crossover fo—
(n=18) muscular | rendimiento HI (=8-12%)
(localizacién
subcelular)
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Hokken 2021 Atletas Experimental | Biopsia subcelular | | fuerza neuromuscular|No evalia LEA
con
élite (n=10) deplecion local
sin

agotamiento total

Rountree Atletas Ensayo Rendimiento + Ingesta CHO 1 trabajo | Corto plazo
2017 entrenados | controlado ingesta CHO total 6- 12%
(n=19)
Wroble 2019 Atletas Observacional Ingesta Déficit energético | LEA indirecta
cronico
entrenados en
ergética estimada asociado a .l
rendimiento
repetido
Sultan 2025 Atletas | Observacional Biomarcadores LEA asociada a 1 Disefio
. fatiga y |
funcionales + transversal
potencia final
rendimiento
Margolis Deportistas | Experimental Glucégeno Baa CHO — | | Nomide EA
m resintesis total
2021 entrenados uscular , o
glucdgeno post-gjercicio
indirecto

Fuente: Elaboracion propia.

La sintesis cuantitativa descriptiva evidencié una disponibilidad heterogénea de datos
sobre glucogeno muscular y LEA, lo que impidio la realizacion de un meta- analisis formal
conforme a los criterios de PRISMA 2020 (12). Cuatro estudios (33%) evaluaron el glucogeno
muscular de manera directa, mediante biopsias musculares o analisis de su localizacion
subcelular, demostrando que una deplecion glucogénica del orden del 30-40% se asocia con
una disminucion significativa del rendimiento en ejercicios de alta intensidad, con
reducciones estimadas entre 8-15% en la capacidad de trabajo total y en la produccion de
fuerza maxima (13,14,19,20). Estos efectos se observaron incluso en ausencia de
agotamiento completo del glucégeno total, lo que subraya la relevancia funcional de la
deplecién selectiva intrafibrilar.

Cinco estudios (42%) abordaron la disponibilidad energética total o su estimacién
indirecta, identificando que valores compatibles con LEA, definidos operacionalmente como
una ingesta energética insuficiente en relacion con el gasto del entrenamiento, se asociaron
con alteraciones hormonales consistentes, incluyendo reducciones de leptina 'y T3, junto con
incrementos en cortisol, configurando un entorno metabdlico catabdlico (2,15,16,17,18). En
estos estudios, la presencia de LEA se vinculé6 ademas con un deterioro de la capacidad
para sostener esfuerzos repetidos de alta intensidad y con un aumento de la percepcion de

fatiga, aun en ausencia de cambios significativos en la masa corporal.
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Asimismo, los estudios que analizaron demandas fisiologicas propias de deportes
funcionales reportaron consumos de oxigeno sostenidos cercanos al 85-92% del VO2max y
concentraciones de lactato sanguineo superiores a 10-12 mmol/L durante la competicion o
el entrenamiento, lo que pone de manifiesto una elevada dependencia del metabolismo
glucolitico y, por ende, de reservas adecuadas de glucogeno muscular (10,11). En conjunto,
estos hallazgos cuantitativos indican que tanto la reduccion del glucogeno muscular como la
presencia de LEA comprometen de manera consistente el rendimiento fisico y la capacidad
de recuperacion en contextos de alta densidad de trabajo, aunque la heterogeneidad
metodologica entre estudios limitd la posibilidad de integrar los resultados mediante analisis
estadisticos combinados.

En cuanto a la evaluacion de la calidad metodoldgica y del riesgo de sesgo de los
estudios incluidos, en términos generales, siete de los doce estudios presentaron un riesgo
de sesgo bajo a moderado, mientras que los cinco restantes fueron clasificados con riesgo
de sesgo moderado, sin identificarse estudios con riesgo critico de sesgo.

Las principales limitaciones metodologicas detectadas en los estudios experimentales
incluyeron tamafos muestrales reducidos, ausencia de cegamiento de participantes e
investigadores y seguimiento de corta duracién, factores que pueden influir en la precision
de los efectos observados sobre el glucégeno muscular y el rendimiento fisico (13,14,19).
En los estudios observacionales, el riesgo de sesgo estuvo principalmente relacionado con
la medicion indirecta de la disponibilidad energética, la dependencia de autorreportes
dietarios y el diseno transversal, que impide establecer relaciones causales entre LEA y las
variables fisioldgicas evaluadas (2,15-18).

Por su parte, las revisiones incluidas mostraron un riesgo de sesgo bajo a moderado,
condicionado por la heterogeneidad de los estudios primarios y por la ausencia de analisis
cuantitativos combinados en algunos casos (8,20). En conjunto, la calidad global de la
evidencia se consider6 moderada, con una consistencia direccional clara en los efectos de
la LEA y de la deplecion de glucégeno sobre el rendimiento en deportes funcionales, aunque
con limitaciones en la precision y en la generalizacion de los resultados debido a la

variabilidad metodolégica entre los estudios incluidos.

4 DISCUSION

La evidencia reunida en esta revisidn sistematica muestra que la disponibilidad
energética y el estado del glucogeno muscular constituyen factores determinantes en el
rendimiento y la adaptacion fisioldgica en los deportes funcionales contemporaneos, tales
como CrossFit, Hyrox y los entrenamientos hibridos. A lo largo de los estudios analizados,
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se observa que tanto la deplecién de glucogeno como la LEA ejercen efectos adversos que
se manifiestan en la capacidad de mantener la potencia, la recuperacién posejercicio y la
sefalizacion anabdlica asociada a la sintesis proteica.

En los estudios fisiolégicos mas recientes, como el de Vigh-Larsen et al. (13), se
confirma que la distribucion subcelular del glucogeno dentro de la fibra muscular tiene un
papel crucial en la fatiga. La reduccién de hasta un 70% del glucégeno intrafibrilar en las
fibras tipo Il durante ejercicios intermitentes intensos se relaciona directamente con la
pérdida de fuerza y la disminucion del rendimiento.

Este hallazgo explica por qué, en modalidades como CrossFit o Hyrox, incluso
reducciones parciales de las reservas locales de glucégeno pueden comprometer la
capacidad de sostener esfuerzos repetidos de alta intensidad. La fatiga neuromuscular
observada en estas disciplinas no solo depende del agotamiento global del glucégeno, sino
también de la deplecién localizada en compartimentos criticos para la contraccion muscular
rapida.

Por su parte, los estudios que exploraron estrategias nutricionales de bajo contenido
en carbohidratos o dietas cetogénicas (15,16) mostraron resultados contradictorios, pero la
tendencia general apunta a una reduccién del rendimiento anaerdbico y de la potencia
maxima, especialmente en actividades dependientes de la glucdlisis. Si bien la adaptacion
prolongada a dietas muy bajas en CHO puede aumentar la oxidacion de grasas, los
resultados sugieren que estas estrategias comprometen la capacidad de producir energia
rapida, esencial en entrenamientos de caracter funcional o competitivo. En este sentido, la
periodizacion de carbohidratos (entrenar con disponibilidad baja en sesiones de baja
intensidad y competir con reservas altas) emerge como una herramienta util, siempre que
sea cuidadosamente planificada para evitar episodios prolongados de LEA.

La evidencia sobre la sefializacion anabdlica y la recuperacion refuerza la importancia
de mantener un adecuado estado de glucégeno. Margolis et al. (17) demostraron que iniciar
el ejercicio con glucégeno bajo atenua la activacion de la via mTORC1 y reduce la expresiéon
de marcadores miogénicos como PAX7 y MYOGENIN. Estos hallazgos son relevantes en el
contexto de los deportes funcionales, en los cuales la frecuencia de entrenamiento y la alta
carga de trabajo semanal requieren una Optima recuperacion. La LEA prolongada vy la
persistente escasez de glucogeno limitan la capacidad de adaptacion al entrenamiento, con
un impacto negativo tanto en la fuerza como en la sintesis proteica y la composicion corporal.

En cuanto al eje fisioldgico, los estudios revisados (2,19) establecen una relacién clara
entre LEA, deplecion de glucégeno y alteraciones hormonales. En condiciones de baja

disponibilidad energética, se observa una disminucion significativa de leptina e insulina,
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acompafiada de un aumento de cortisol, lo cual favorece un entorno catabdlico y reduce la
capacidad de resintesis de glucéogeno. En mujeres, estos efectos son mas marcados y
pueden derivar en disfunciones menstruales y alteraciones tiroideas, sumandose al impacto
en la densidad 6sea y el rendimiento. La relacion entre LEA y glucogeno muscular, por tanto,
trasciende el aspecto energético y se convierte en un eje central para comprender las
adaptaciones metabdlicas, hormonales y musculares de las atletas funcionales.
Finalmente, la literatura practica (8,11,20) aporta directrices concretas para optimizar
la ingesta y el timing de carbohidratos en deportes de alta densidad de trabajo. Las
estrategias de “fuel for the work required” se ajustan especialmente bien a la l6égica del
entrenamiento funcional, donde las demandas varian por sesion. Ingerir entre 1,0-1,2 g/kg.h
de CHO en las primeras horas de recuperacion, junto con proteina y fluidos, se asocia con
una resintesis 6ptima de glucégeno y una mejora en la disponibilidad energética para
sesiones consecutivas. El estudio de Brandt et al. (11) aporta evidencia reciente sobre Hyrox,
mostrando que la prueba impone una demanda energética mixta con elevada dependencia
del glucégeno; por ello, la recarga adecuada entre rondas de entrenamiento resulta critica.
En conjunto, los resultados de esta revision confirman que el mantenimiento de un
balance energético adecuado y de reservas 6ptimas de glucdégeno es esencial no solo para
el rendimiento agudo, sino también para la adaptacion crénica al entrenamiento funcional.
La LEA sostenida puede actuar como un modulador negativo del rendimiento y de la salud,
particularmente en mujeres, y deberia ser considerada un factor de riesgo metabdlico y

endocrino en el ambito deportivo.

5 CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que la preservacion de reservas adecuadas de glucogeno es
un factor determinante para el rendimiento y la salud metabdlica del atleta. Ademas, se
propone que la evaluacion de LEA en estos contextos deberia incorporar marcadores
indirectos de disponibilidad de glucdégeno, tales como indicadores de fatiga, disminucién de
rendimiento, lentitud en la recuperacién o sensacion de agotamiento muscular persistente.

Desde una perspectiva aplicada, este trabajo reafirma la importancia de actualizar las
recomendaciones nutricionales de CrossFit Inc. y de promover una educacién nutricional
basada en evidencia cientifica, tanto entre atletas como entrenadores. La falta de protocolos
especificos sobre ingesta y temporizacion de carbohidratos en CrossFit y modalidades
hibridas representa una brecha que debe ser abordada mediante guias actualizadas, con

especial énfasis en la prevencion de LEA en mujeres.
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Como limitaciones, se reconoce la escasez de estudios que incluyan atletas
femeninas de CrossFit o Hyrox, el uso predominante de muestras masculinas y la
heterogeneidad metodoldgica en la evaluacion del glucégeno (biopsia, RMN, estimaciones
indirectas). No obstante, los hallazgos son consistentes en sefialar la necesidad de mantener
un adecuado balance energético y una ingesta suficiente de carbohidratos para sostener las
adaptaciones al entrenamiento funcional. Por su parte, una limitacion metodoldgica de esta
revision sistematica es que el proceso de seleccion de estudios, extraccion de datos y
evaluacion del riesgo de sesgo fue realizado por un unico revisor, lo que podria incrementar
el riesgo de sesgo de seleccion y de interpretacion. Sin embargo, este riesgo se mitigd
mediante la aplicacion de criterios definidos a priori y el uso de herramientas de evaluacién

validadas.
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