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Resumen

La convergencia entre la biotecnologia y el fitness se reconoce como un campo
emergente orientado a optimizar el rendimiento fisico, la recuperacién y la
salud metabdlica mediante la integracion de la microbiologia aplicada, la
nutricion funcional y el desarrollo de biomateriales. El creciente interés por
la medicina personalizada, la modulaciéon del microbioma intestinal y la
innovacion en suplementos bioactivos ha impulsado la investigacion sobre la
interaccién entre biotecnologia y actividad fisica, aunque atn existe una
limitada sistematizacién del conocimiento en esta drea. Se realizdé una
revision sistematica basada en la metodologia PRISMA y un andlisis
cienciométrico de literatura indexada en PubMed entre 2020 y 2025,
utilizando términos de busqueda relacionados con biotechnology, fitness y
supplements; la estrategia inicial identificd 77 registros, de los cuales 47
cumplieron criterios temporales y 27 fueron incluidos tras el proceso de
cribado y elegibilidad. Se observa una concentracion tematica en nutricion
funcional, probiodticos, microbioma intestinal, modelos murinos C57BL y
fisiologia del ejercicio, evidenciando un aumento en la produccion cientifica
y el predominio de enfoques experimentales orientados al rendimiento y la
regulaciéon metabdlica; asimismo, se identifican redes de colaboracion
internacional lideradas por Estados Unidos e Italia, con participacion
creciente de China, Brasil y Reino Unido. La biotecnologia aplicada al fitness
se consolida como un campo multidisciplinario en expansién que integra
herramientas moleculares, nutracéuticas y biomateriales para optimizar el
rendimiento, la recuperacion y el bienestar integral. A futuro, es necesario
impulsar estudios longitudinales y ensayos controlados que validen su
eficacia y seguridad en diversas poblaciones, incluyendo contextos locales. La
integracién de enfoques dmicos y andlisis de datos permitira avanzar hacia
estrategias verdaderamente personalizadas. En términos de aplicacion, estos
avances favorecen la transferencia tecnologica hacia los sectores salud y
deportivo mediante programas de entrenamiento de precision y protocolos
de recuperacion individualizados. Asimismo, abren oportunidades para el
desarrollo de productos biotecnolégicos con pertinencia regional. En
conjunto, este campo puede contribuir al fortalecimiento de la innovacion y
la salud ptuiblica. Todo ello bajo un marco de implementacién segura, ética y
regulada.

Palabras clave: Biotecnologia; Fitness; Cienciometria; Microbioma intestinal;
Rendimiento fisico
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Abstract

The convergence between biotechnology and fitness is recognized as an emerging field aimed at
optimizing physical performance, recovery, and metabolic health through the integration of
applied microbiology, functional nutrition, and biomaterial development. Growing interest in
personalized medicine, gut microbiome modulation, and innovation in bioactive supplements
has driven research on the interaction between biotechnology and physical activity, although
systematic knowledge in this area remains limited. A systematic review based on PRISMA
guidelines and a scientometric analysis of literature indexed in PubMed between 2020 and 2025
have been conducted using search terms related to biotechnology, fitness, and supplements; the
initial search identified 77 records, of which 47 met temporal criteria and 27 were included after
screening and eligibility processes. A thematic concentration is observed around functional
nutrition, probiotics, gut microbiome, murine C57BL models, and exercise physiology,
evidencing an increase in scientific production and the predominance of experimental
approaches focused on performance and metabolic regulation; international collaboration
networks led by the United States and Italy are also identified, with growing participation from
China, Brazil, and the United Kingdom. Biotechnology applied to fitness is emerging as an
expanding multidisciplinary field that integrates molecular tools, nutraceuticals, and
biomaterials to optimize performance, recovery, and overall well-being. Moving forward,
longitudinal studies and controlled trials are needed to validate its efficacy and safety across
diverse populations, including local contexts. The integration of omics approaches and data
analytics will enable the development of truly personalized strategies. In terms of application,
these advances promote technology transfer to the health and sports sectors through precision
training programs and individualized recovery protocols. They also create opportunities for the
development of regionally relevant biotechnological products. Overall, this field has the potential
to strengthen innovation and public health. All of this should be implemented within a safe,
ethical, and regulated framework.

Keywords: Biotechnology, Fitness, Scientometrics, Gut microbiome, Physical performance.

1. Introduccion moleculares para monitorear marcadores de
recuperacién y fatiga?. Asimismo, la
implementacién de la biotecnologia en el
deporte abarca desde la producciéon de

La biotecnologia se ha consolidado como
una disciplina clave en la convergencia entre
ciencias bioldgicas, ingenieria y aplicaciones
tecnoldgicas, con un impacto directo en la
salud, la agricultura, la industria y el medio
ambiente [1]. En paralelo, el mundo del
fitness ha experimentado un crecimiento
notable, impulsado por la preocupacién por
la salud, la nutriciéon personalizada y el

proteinas funcionales hasta el disefio de
biomateriales para rehabilitacion, lo que
refuerza el caracter multidisciplinario de
esta convergencia.

La cienciometria se ha posicionado como un
enfoque metodoldgico esencial para mapear

.. , . . ., la evolucién del conocimiento cientifico,
rendimiento fisico. La interseccion entre

ambos campos abre un nuevo horizonte
para comprender cémo los avances
biotecnologicos  pueden  optimizar el
bienestar humano y potenciar la cultura
fitness a nivel global [2].

Dentro del contexto fitness, la biotecnologia
tiene aplicaciones que incluyen el desarrollo
de suplementos alimenticios basados en

identificar  tendencias  emergentes y
caracterizar redes de colaboracion [3]. Su
aplicacién en areas de salud, deporte y
biotecnologia permite detectar las dindmicas
de publicacién, asi como los autores,
instituciones y paises lideres en Ia
produccién cientifica. Esta perspectiva
cuantitativa resulta ttil para comprender la
magnitud del vinculo entre biotecnologia y

organismos modificados, probiodticos con .
fitness.

impacto en la microbiota intestinal y técnicas
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Diversos estudios cienciométricos han
explorado la relacion entre actividad fisica y
ciencia aplicada [4]; por ejemplo, se han
realizado andlisis bibliométricos de la
investigacion sobre fitness y deportes que
identifican patrones tematicos globales y
areas de crecimiento. De manera
complementaria, otros trabajos han
examinado la asociaciéon entre actividad
fisica y funciéon cognitiva, destacando como
los estudios Dbibliométricos permiten
visualizar la evoluciéon de campos
interdisciplinarios en expansion [5].

A pesar de los avances sefialados, no existen
estudios que integren de manera sistematica
la produccion cientifica vinculada al eje
biotecnologia y fitness. Mientras que la
biotecnologia ha sido ampliamente
estudiada en sectores agroalimentarios,
industriales o médicos [6], el analisis de su
relacion con el mundo fitness sigue siendo
incipiente y fragmentado [22]. Esta ausencia
representa una oportunidad para generar un
panorama integral de la investigacién
publicada y evaluar céomo se articula la
innovacion  biotecnoldgica con el
entrenamiento, la nutricion y la salud fisica.
En este contexto surge la necesidad de
responder a la siguiente pregunta: ;como ha
evolucionado la produccién cientifica que
vincula la biotecnologia y el fitness en los
altimos afios y cudles son sus principales
tendencias  tematicas y redes de
colaboracion? Para abordar esta cuestion, el
presente estudio propone wun analisis
cienciométrico de la literatura cientifica
relacionada con biotecnologia y fitness
utilizando la base de datos PubMed y las
herramientas bibliométricas Bibliometrix
(R/Biblioshiny) y VOSviewer para examinar
patrones de publicacién, coautoria y
evolucién tematica. Este enfoque permite
aportar una vision sistematica del desarrollo
del campo dentro del ambito de la
biotecnologia aplicada al fitness.

2. Metodologia

La identificacion y seleccién de la literatura
cientifica se realiz6 conforme a los
estandares establecidos por el método
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PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic reviews and Meta-Analyses) [7].
La estrategia de busqueda bibliografica se
desarrollé6 de manera sistematica en la base
de datos PubMed, seleccionada por su
especializacién en literatura biomédica y
biotecnologica, su indexacion en MEDLINE
y el uso de vocabulario controlado (MeSH),
lo que favorece la recuperacién precisa y
reproducible de evidencia cientifica de alta
calidad. Para la identificaciéon de estudios
relevantes, se emplearon las palabras clave
“biotechnology =~ AND  fitness =~ AND
supplements”, definidas a partir del objetivo
del estudio y de una revision exploratoria
preliminar de titulos, restimenes y palabras
clave de publicaciones relacionadas. La
seleccion de estos términos permitié
delimitar la busqueda hacia la interseccién
entre la Dbiotecnologia como campo
disciplinar, el fitness como contexto de
aplicaciéon y los suplementos como uno de
los principales productos derivados de esta
convergencia. El uso del operador booleano
“AND”  restringié6 la recuperacién a
documentos que incluyeran
simultdneamente los tres componentes
tematicos, incrementando la especificidad
de la estrategia. La busqueda se limito a esta
base de datos con el fin de asegurar la
consistencia metodologica y la
comparabilidad de los resultados dentro de
un corpus homogéneo de literatura
biomédica.

La buisqueda en PubMed fue restringida a
publicaciones entre 2020 y 2025. Los
registros recuperados fueron sometidos a un
proceso de seleccidon (screening) basado en
criterios de relevancia tematica previamente
definidos.

3. Resultados y discusion

La consulta inicial en PubMed identificé 77
registros. Tras aplicar el filtro temporal
(2020-2025), se obtuvieron 47 registros para
evaluacion. Durante la fase de cribado
(screening), se excluyeron 20 estudios por no
cumplir con los criterios de relevancia
tematica. Los 27 articulos restantes fueron
evaluados manualmente en texto completo
durante la fase de elegibilidad, mediante un
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analisis cualitativo basado en criterios
especificos relacionados con la
biotecnologia, confirmandose su inclusion
en la revision final. La concentracion
tematica significativa en torno a los términos
“dietary supplements”,
“animals”, “male” y “mice”, indica que la
mayoria de las investigaciones recientes en
la interfaz biotecnologia y fitness se centran

en modelos experimentales animales y

“humans”,

estudios clinicos en humanos relacionados
con la suplementacion dietética, como lo
demuestra el tamafio y prominencia de las

J. Quiroz Mendoza et al., 2026

palabras en la nube de palabras de la Figura
1, las cuales reflejan una alta frecuencia de
publicacion en dareas vinculadas con
suplementos  probidticos, metabolismo
energético, y administracion y dosificacion
de compuestos bioactivos. Asimismo,
emergen  términos  asociados  con
metodologias de fisiologia del ejercicio,
modelos de obesidad, y microbioma
gastrointestinal, lo que sugiere un enfoque
integrado entre la biotecnologia nutricional,
la microbiologia aplicada y la medicina

deportiva.

gastrointestinal microbiome/physiology
diabetes mellitus type 2/drug therapy/diagnosis/metabolism
covid-19/immunology/microbiology/virology
cardiorespiratory fitness/physiolegy gastrointestinal microbiome
exercise therapy/methedscarbon dioxide/metabolismenergy metabolism/druy effects
gastrointestinal tract/microbiology anthelmintics/administration & dosage/pharmacology

probi otlcslallmlmslraunn & dosage

akkermansia/growth & lﬂﬂ.lll&ll

athietic performance/physiology

) aphids/physiolegyexercise tolerance/druy effects
baClelIOCm'S/!CﬂehCS fruit  disease models animal

diet mediterranean I m a “mmlietarv fiber
helminthscells cultured arginine/metabolismpematolosic tests

hiomarkers/blood/urine

combined mlalimn /methods

biolegical evelution
chromatography high pressure liquid
control drug development

dietary supplements

diet ish-fat/atversechects i@ inhired co7h™ e e

©S alginates/administration & dosage dietary supplements/analysis
calcium carbonate/metabolism/administration & dosage
carbonic anhydrases/metabolism/genetics

cd8-positive

t-lymphecytes/metabolism

creatine/administration & dosaye/aiverse effects
diabetic cardiomyopathies/metabolism/physiopathelogy/etiology/prevention &
helminthiasis animal/druy therapy/parasitology

Figura 1. Nube de palabras clave asociados a la produccion cientifica de biotecnologia — fitness.
Visualizacion de la frecuencia de descriptores de salud donde el tamafio de cada término es

proporcional a su frecuencia de aparicion.

Se evidencia que la biotecnologia aplicada al
ambito fitness ha evolucionado hacia una
convergencia entre microbioma intestinal,
nutricidon  funcional y fisiologia del
rendimiento fisico, justificada por la
recurrencia de términos como
“probiotics/administration &  dosage",
“akkermansia/growth & development” y
“athletic performance/physiology”. Esta
tendencia refleja un cambio paradigmatico
en la investigacion biotecnoldgica, que pasa
de la simple formulacién de suplementos a
la comprension de los mecanismos

moleculares que regulan la salud metabdlica
y la respuesta al ejercicio.

La presencia de categorias relacionadas con
el metabolismo del carbono, enzimas
antioxidantes y biomarcadores en sangre y
orina sugiere una orientacion creciente hacia
enfoques de medicina de precisiéon y
nutricién personalizada. En particular, el
uso de herramientas como la metabolémica
permite caracterizar de manera integral los
perfiles bioquimicos individuales,
facilitando intervenciones mas especificas y
adaptadas al contexto fisiolégico de cada
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individuo [31-33]. En este sentido, los
patrones observados confirman que Ia
biotecnologia moderna se ha consolidado
como un eje transversal en la investigacion
orientada a la optimizacién del rendimiento
fisico y el bienestar integral.

Ademas de los términos dominantes,
aparecen etiquetas relacionadas con
formulacién y sistemas de administracion
“administration & dosage" y “alginates”.
Esto sugiere que parte de la literatura no se

limita al suplemento sino también a cémo se
incorporando

administra, enfoques
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biotecnoloégicos orientados a estabilidad,
biodisponibilidad y liberacién controlada de
los compuestos bioactivos. La contribucién
de los materiales en este corpus debe
interpretarse principalmente como
vectores/encapsulacion y  disefio de
formulaciones, mas que como un eje de
ingenierfa de tejidos o regeneracién
musculo-esquelética, que requeriria un
corpus especifico con términos dominantes
como “hydrogel’, “scaffold” o “tissue
engineering”.

Cédigos:

HUM = HUMANS

ANI = ANIMALS

DIET = DIETARY SUPPLEMENTS
MAL = MALE

ADU = ADULT

MIC = MICE

C57BL = MICE, INBRED C57BL
PROB-ADM = PROBIOTICS/
ADIFMAZSTAISTRATION & DOSAGE
AKK-GSD = AKKERMANSIA/GROWTH
& DEVELOPMENT

ALG-ADM = ALGINATES/ADMIN
ISTRATION = DOSAGE

Figura 2. Evolucién temporal del volumen de publicaciones para los términos principales 2020-
2025. Evolucién anual del volumen de publicaciones para los descriptores principales.

La figura 2, muestra la representacion
tridimensional de la frecuencia de términos
a lo largo del tiempo que evidencia una
tendencia ascendente en el uso de conceptos
relacionados con humanos (HUM), animales
(ANI) y suplementos dietéticos (DIET), los
cuales se consolidan como los ejes tematicos
predominantes entre 2020 y 2025 [8]. El
incremento sostenido de estas palabras
refleja el crecimiento de la investigacidon
biotecnologica aplicada al ambito fitness,
particularmente en areas de nutricidn,
fisiologia del ejercicio y metabolismo.

Asimismo, se observa una persistencia
moderada de términos como “male” (MAL)
y “adult” (ADU), que sugieren la
continuidad de estudios enfocados en
poblaciones humanas especificas. Por otro
lado, los conceptos “mice” (MIC) e “inbred
C57BL” mantienen una frecuencia estable, lo
que indica la relevancia constante de los
modelos animales experimentales para
validar hipdtesis moleculares y metabdlicas
[9]. La menor representacion de categorias
como “probiotics/administration & dosage"
(PROB-ADM), “akkermansia/growth &
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development” (AKK-G&D) y
“alginates/administration & dosage" (ALG-
ADM) sugiere que, aunque emergentes,
estas lineas representan fronteras de
investigacion en expansion, vinculadas con
el microbioma, los biomateriales y la
biotecnologia aplicada a la salud y el
rendimiento fisico [10].

La Figura 3 evidencia una red internacional
concentrada principalmente entre Estados
Unidos e Italia (azul marino), conformando
el eje estratégico de mayor productividad en
investigacion sobre biotecnologia y mundo
fitness. A este nticleo se suman paises con
creciente participacién, como China, Brasil,

,\‘\

\
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Australia, Reino Unido y Corea del Sur (azul
claro), que

complementarios
conocimiento aplicado a la fisiologia del

actian como nodos

en la generacion de

ejercicio, el metabolismo y la biotecnologia
nutricional.
Estas interacciones sugieren una tendencia

hacia redes de colaboracién
transdisciplinarias, = donde  convergen
enfoques moleculares, clinicos y

tecnolédgicos, potenciando la transferencia
de conocimiento y el
innovaciones biotecnoldgicas orientadas al

desarrollo de

bienestar y rendimiento humano.

Figura 3. Distribucidn geografica y redes de colaboracion internacional. La intensidad del color

refleja la capacidad investigadora y el volumen de publicaciones, destacando a Estados Unidos
como el principal impulsor de la cooperacion global.
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Cluster 1
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mice

akkermansia, growth,
development
animals
alginates,adminig
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Figura 4. Analisis factorial de términos MeSH por cliister Dim1 vs Dim2. Mapa conceptual que

agrupa los términos por similitud tematica.

La figura 4 revela un tunico clister cuyo
centroide se ubica en el cuadrante positivo
de ambas dimensiones, lo que sugiere una
tendencia tematica general hacia enfoques
experimentales o intervenciones en la
literatura revisada. La distribucion de
términos dentro del claster positivo (Figura
4) revela un claro gradiente de investigacion.
En el extremo positivo de Dim1 y Dim2 se
ubican  los  términos “mice” y
“mice.inbred.c57bl”. Estos términos estan
seguidos por “akkermansia  growth
development” y “animals”, lo cual indica
una fuerte asociacion de esta area de
investigacion con el uso de modelos
animales y el estudio del desarrollo
microbiano (especificamente la bacteria del
género Akkermansia. El término “male”
destaca por tener un alto valor en Dim2 (el
componente demografico), mientras que
“dietary supplements” presenta una carga
positiva en Dim?2 pero ligeramente negativa
en Diml, lo que sugiere que la
suplementacion dietética es un tema central
en estudios poblacionales. Las categorias
relacionadas con la préctica clinica y la
dosificacion, como
administration” y

“probiotics
“alginates

administration”, se concentran con Diml
positivo y Dim2 bajo, posicionandose cerca
del centroide. Esto indica que las
investigaciones sobre la administracion y
dosis de estos compuestos bioactivos son
cruciales y estan bien integradas al enfoque
experimental. En contraste, los términos
“adult” y “humans” se sitian hacia el Dim1
negativo y con Dim2 cercano a cero,
marcando el polo mds humano u
observacional. La elipse de confianza que
abarca a todas las palabras clave confirma la
cohesién tematica general de la literatura,
con un gradiente principal que se extiende
desde los estudios basados en humanos
hasta aquellos enfocados en modelos
murinos e intervenciones. Este patron valida
la importancia de la experimentacion y la
microbiana aplicada en el eje biotecnologia-
fitness. Los probidticos y la microbiota
intestinal han emergido como moduladores
criticos del rendimiento deportivo y la salud
metabdlica. El ejercicio fisico puede alterar
significativamente  la  diversidad vy
composiciéon del microbioma intestinal,
diferenciando a atletas de individuos
sedentarios [11]. Estudios recientes reportan
que la suplementacién con probioticos
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puede mejorar la funcién inmunoldgica,
reducir sintomas gastrointestinales y
acelerar la recuperacion tras entrenamientos
intensos [12], asi como incrementar la
capacidad aerodbica en adultos sanos [13].
Asimismo, ensayos en atletas de resistencia
han mostrado mejoras significativas en el
rendimiento  aerdbico, incluyendo la
resistencia al ejercicio prolongado y la
potencia, tras la suplementacion con ciertas
cepas probioticas [14]. Un caso notable es el
de Veillonella atypica, la cual, en modelos
murinos, metaboliza el lactato generado
durante el ejercicio en propionato, lo que se
ha asociado con un incremento en la
resistencia al ejercicio, reflejado en un mayor
tiempo hasta la fatiga [15]. En este contexto,
se ha observado que la microbiota de atletas
presenta una mayor abundancia de bacterias
asociadas con  perfiles  metabdlicos
favorables, Akkermansia
muciniphila [16]. La relevancia funcional de
esta especie ha sido respaldada en humanos,
donde su suplementaciéon mejor6 la

incluyendo

sensibilidad a la insulina y redujo
marcadores metabdlicos de riesgo [14].

En paralelo, diversos antioxidantes
polifendlicos han sido estudiados en el
contexto  del  ejercicio,  destacando
flavonoides como la quercetina, catequinas
(particularmente epigalocatequina galato,
EGCQG) y estilbenos como el resveratrol, los
cuales han mostrado efectos en la reducciéon
del estrés oxidativo, la modulacién de la
inflamacion y la mejora del metabolismo
energético durante el ejercicio. Estos
compuestos también interactian con la
microbiota intestinal, lo que puede potenciar
su biodisponibilidad y efectos fisioldgicos.
Los mecanismos por los cuales los
probioticos benefician el rendimiento fisico
son objeto de intensa investigacion. Se
menciona que contribuyen a una mejor
absorcion de nutrientes como aminoacidos,
a la sintesis de metabolitos beneficiosos
como 4acidos grasos de cadena corta y al
fortalecimiento de la barrera intestinal [12,
17]. También se ha observado que ciertas
cepas pueden mitigar el estado
proinflamatorio posterior al ejercicio y
reducir la incidencia de infecciones

J. Quiroz Mendoza et al., 2026

respiratorias en atletas sometidos a cargas
extremas [12]. El uso de Lactobacillus y
Bifidobacterium en corredores de maraton
se ha asociado con menor duraciéon de
infecciones del tracto respiratorio superior y
con una percepcion de esfuerzo reducida
[13]. La evidencia actual sugiere que una
microbiota intestinal equilibrada que es
modulada por probioticos y dieta incide en
una mejora a la resistencia aerdbica,
optimiza la recuperacion muscular y
favorece la salud metabdlica del atleta [11,
16].

Los modelos empleados,
particularmente el ratén C57BL/6, son

animales

ampliamente utilizados para explorar
mecanismos moleculares relacionados con
el ejercicio, el metabolismo y la
suplementaciéon nutricional [10]. Estos
modelos permiten intervenciones
controladas e investigaciones invasivas que
no son factibles en humanos, aportando
informacién clave sobre cémo distintos
suplementos o protocolos de entrenamiento
modulan rutas metabdlicas especificas [19,
20]. En este contexto, se ha demostrado que
los ratones libres de gérmenes (germ-free)
presentan una disminucion en la capacidad
de ejercicio aerdbico, asociada a alteraciones
en el metabolismo de la glucosa muscular y
en la disponibilidad energética. La
recolonizacion con microbiota convencional
definida como la microbiota compleja
derivada de animales donadores sanos
mantenidos en condiciones estandar
permite  recuperar  parcialmente la
resistencia al ejercicio, lo que evidencia la
influencia directa del ecosistema microbiano
en la fisiologia del rendimiento. No
obstante, es importante considerar que la
composicion de dicha microbiota es
dependiente del modelo, el ambiente y el
origen del indculo, lo que limita la
extrapolacion directa a humanos.

Numerosas investigaciones con ratones
C57BL/6  han evaluado suplementos
bioactivos y sus efectos en el desempefio
fisico y la salud metabdlica. Guo et al., (2023)
administraron d4cido laurico a ratones
sedentarios, observando mejoras
significativas en la resistencia aerdbica y la
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fuerza muscular gracias a un aumento de la
oxidacion de grasas y una mayor
conservacion de glucdégeno muscular
durante el ejercicio [19, 20]. Shen et al., (2025)
mencionan que la suplementacién con
ciertos dipéptidos como la carnosina ha
mostrado  efectos
metabdlicos positivos cuando se combina
con ejercicio empleando ratones C57BL
alimentados con dieta hipercaldrica. La

anti-obesidad y

carnosina redujo la ganancia de peso y la
acumulacién de grasa visceral, a la vez que
potencio la expresion de la termogenina
UCP1 en adipocitos blancos y mejoro la
tolerancia a la glucosa, estos resultados
sugieren que la carnosina u otros
nutracéuticos podrian atenuar algunas
consecuencias metabdlicas negativas de la
obesidad inducida por dieta, especialmente
en conjunto con actividad fisica moderada
[22]. De manera general, los modelos
murinos permiten
moleculares, por ejemplo, se ha identificado
que la activaciéon de la enzima AMPK y la

descifrar vias

mayor biogénesis mitocondrial en musculo
esquelético explican parte de las mejoras de
rendimiento con ciertos suplementos [21].
Los hallazgos en animales orientan ensayos
clinicos en humanos y la futura aplicacion
segura de estrategias biotecnoldgicas para
optimizar el fitness.

El analisis cienciométrico muestra que la
investigacién en biotecnologia aplicada al
deporte es un esfuerzo altamente
colaborativo a nivel internacional. Paises
como Estados Unidos lideran la produccion
cientifica en esta area, estableciendo a
menudo redes de cooperacion con otras
naciones industrializadas [21]. Por ejemplo,
se ha identificado un eje estratégico de alta
productividad entre Estados Unidos e Italia
en publicaciones sobre biotecnologia y
fitness, al que se suman contribuciones
importantes de China, Brasil, Australia,
Reino Unido y Corea del Sur [4, 21]. Este
patron indica que los avances requieren
enfoques multidisciplinarios y consorcios
transnacionales que integran expertos en
ciencias del deporte, biologia molecular,
nutricién y ciencia de materiales. Un caso
ilustrativo es la colaboracion entre institutos
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de biotecnologia y centros de medicina del
deporte en diferentes continentes para
investigar ~ probidticos de  “prdxima
generacion” orientados a atletas [13, 24].
Asimismo, la creciente participacion de
paises emergentes en este campo como
Brasil y China refleja una difusion global del
interés por la innovacién biotecnologica en
el rendimiento humano. En términos de
instituciones, destacan redes académicas
robustas: grupos de investigacion en
universidades como University of California
System cooperan con centros especializados
como el Instituto Australiano del Deporte,
produciendo hallazgos conjuntos [21]. Esta
intensificacién en la colaboracién se ve
impulsada por eventos cientificos globales,
que han puesto de relieve la importancia
estratégica de compartir conocimiento en
biotecnologias emergentes orientadas a la
salud y el rendimiento [23]. La convergencia
biotecnologia-deporte se desarrolla en un
contexto globalizado donde la cooperacién
internacional acelera la transferencia de
conocimientos y la aplicaciéon practica de
descubrimientos cientificos.

Ademas de los probidticos y componentes
microbianos, la biotecnologia abarca el
desarrollo de biomateriales y suplementos
bioactivos orientados a mejorar la salud y el
rendimiento de los deportistas. En medicina
deportiva, los biomateriales juegan un papel
crucial en la reparacion y regeneracion de
tejidos lesionados. Por ejemplo, se han
(scaffolds)
bioingenierizados de coldgeno, gelatina,
hidroxiapatita y otros polimeros que sirven
como matrices para regenerar tendones y
cartilago dafiados [26]. Los biomateriales
pueden liberar factores de crecimiento o
células troncales en el sitio de la lesion,

disefiado andamios

acelerando la cicatrizacion y reduciendo
complicaciones
postquirargicas [27]. Un caso destacado es el
uso de hidrogeles inteligentes en medicina

adherencias o)

deportiva: hidrogeles responsivos (por
ejemplo, sensibles a pH o temperatura) que
permiten una liberacién controlada de
farmacos o antioxidantes directamente en la
articulacién o musculo afectado [27]. Tales
enfoques integran la biotecnologia de
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materiales con la medicina del deporte para
mejorar la rehabilitaciéon y acortar los
tiempos de retorno al juego.

Paralelamente, los suplementos bioactivos
derivados de fuentes naturales o mediante
bioprocesos, se han incorporado en las
rutinas de deportistas de alto nivel
Compuestos como los péptidos de colageno,
antioxidantes polifenolicos y acidos grasos
omega-3 se estudian por su capacidad de
mejorar la recuperacion muscular, reducir la
inflamacion y optimizar el metabolismo
energético [18, 29]. Por ejemplo, la
suplementacion diaria con 15g de péptidos
especificos de colageno, combinada con
entrenamiento, incremento
significativamente la distancia recorrida en
una prueba de una hora en corredores
hombres, al mejorar su capacidad aerdbica
submaxima [28]. Del mismo modo, la
ingesta de jugo de remolacha rico en nitratos
o de curcumina (polifenol antiinflamatorio)
ha mostrado atenuar el dafio muscular post-
ejercicio y mejorar la economia de carrera en
algunos estudios. No obstante, se enfatiza la
necesidad de evidencia sdlida y especifica
por disciplina deportiva: si bien ciertos
beneficios
promisorios en ensayos controlados, su

nutracéuticos ofrecen

efectividad varia segtn la dosis, la duraciéon
del uso y las caracteristicas individuales del
atleta. La comunidad cientifica y organismos
como el Comité Olimpico Internacional
recomiendan un uso responsable y basado
en evidencia de estos suplementos,
priorizando siempre la seguridad y el
cumplimiento de la normativa antidopaje
[29].

En suma, las aplicaciones biotecnologicas en
forma de biomateriales innovadores y
suplementos bioactivos estan
transformando la medicina del deporte.
Estas herramientas complementan las
estrategias tradicionales de entrenamiento y
ofreciendo
personalizadas para prevenir lesiones,

nutricion, soluciones
acelerar la recuperaciéon y potenciar el
rendimiento. A medida que avanza la
investigacion, es de esperarse que surjan
biomateriales atin mas sofisticados (por
ejemplo, tejidos cultivados en laboratorio
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para  implantes  personalizados) 'y
nutracéuticos de proxima generacion (como
probidticos disefiados genéticamente) que
beneficien la salud del atleta de forma
segura y ética [24, 27]. El desafio radica en
validar cientificamente cada intervenciéon y
en traducir los hallazgos de laboratorio a
recomendaciones practicas, garantizando
que la biotecnologia aplicada respalde de
manera efectiva el bienestar y desempefio de
los deportistas.

4. Conclusiones

La convergencia entre la biotecnologia y el
fitness se consolida como un campo
multidisciplinario con alto potencial para
transformar el abordaje del rendimiento
fisico y la salud metabdlica. Los hallazgos
evidencian una integracién creciente entre
microbiota intestinal, compuestos bioactivos
y biomateriales, sustentada en modelos
experimentales que permiten identificar
mecanismos clave. Sin embargo, la
dependencia de modelos murinos y la
heterogeneidad metodoldgica limitan su
extrapolacion, lo que resalta la necesidad de
estudios clinicos y longitudinales en
poblaciones humanas. En este contexto, la
biotecnologia aplicada al fitness ofrece
oportunidades
implementaciéon mediante estrategias de
nutricion de precisiéon, modulacién del
microbioma y tecnologias para la

concretas para su

rehabilitacién deportiva. Asimismo, su
desarrollo abre vias para la transferencia
tecnoldgica y la generacion de soluciones
con pertinencia regional. En conjunto, este
campo se posiciona como un eje estratégico
para la innovacién en salud, con
implicaciones directas en el bienestar y la
prevencion.

Financiamiento: Esta investigacion no
recibié financiamiento externo.
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