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RESUMEN 

La proteína de origen animal parece estimular la síntesis de proteína muscular en mayor 

medida que la proteína de origen vegetal. Esto se atribuye, por un lado, a la menor 

digestibilidad y cinética de los aminoácidos procedentes de proteínas vegetales y, por otro 

lado, al diferente contenido de aminoácidos esenciales de proteínas vegetales, especialmente 

de leucina, lisina y metionina.  

 

En la actualidad, los efectos de una alimentación vegana sobre la ganancia de masa y fuerza 

muscular se siguen investigando. La mayoría de intervenciones realizadas hasta la fecha 

abordando este tema de investigación emplean protocolos de suplementación para investigar 

la ganancia de masa muscular tras un protocolo de entrenamiento de fuerza. Sin embargo, 

faltan investigaciones que estudien las ganancias de masa y fuerza muscular en dietas 

veganas sin uso de suplementos o si existen diferencias con y sin suplementación en dietas 

veganas. 

 

Este proyecto consistirá en investigar los efectos de la fuente de proteína dietética (animal 

frente a vegetal), procedente exclusivamente de alimentos, sobre las adaptaciones generadas 

por un programa de entrenamiento de fuerza. Basándonos en la bibliografía existente se 

hipotetiza que la proteína dietética de origen vegetal es igual de efectiva que la proteína 

dietética de origen animal para las ganancias de fuerza y masa musculares en sujetos sanos 

bajo un plan de entrenamiento de fuerza. 

 

 

Palabras clave: proteína dietética, proteína vegetal, masa muscular, fuerza muscular
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1. INTRODUCCIÓN 

La ganancia de masa y fuerza muscular se han convertido en los últimos años en el objetivo 

de muchas personas, no solo a nivel competitivo sino también a nivel de la población general. 

El culturismo, el levantamiento de potencia (powerlifting) y la halterofilia son deportes que, 

teniendo un mismo origen en la Antigua Grecia, han ido evolucionando y diferenciándose en 

deportes individuales a lo largo de los años, los cuales se juzgan en función de la cantidad de 

masa muscular (culturismo) y la fuerza muscular (levantamiento de potencia y halterofilia). En 

los tres la hipertrofia muscular es importante, aunque en diferente grado. En el momento actual 

se observa un auge del interés por ganar músculo, lo cual ha llevado a su vez a un aumento 

del interés por la proteína dietética. Por otro lado, en los últimos años se ha dado también un 

incremento del interés por las fuentes de proteína vegetal (1), impulsado por razones éticas, 

medioambientales o de salud; esto se ve reflejado en la mayor disponibilidad de alimentos, 

disponibles en el mercado, que son fuente de proteína de origen vegetal (1, 2). Sin embargo, 

en el contexto de la ganancia de masa y fuerza muscular, y en el ámbito deportivo en general, 

se da mayor relevancia a la proteína de origen animal y se considera que la proteína vegetal 

es peor, e incluso inadecuada (3). 

 

El énfasis sobre la proteína de origen animal se debe a su mejor perfil de aminoácidos y a la 

mayor biodisponibilidad, lo que parece conferir una mayor capacidad anabólica en 

comparación con la proteína de origen vegetal (1-4). La capacidad anabólica de una proteína, 

es decir, su capacidad de estimular la síntesis proteica, viene determinada por la cantidad de 

aminoácidos presentes en plasma, especialmente del aminoácido leucina, la cual depende de 

la cantidad y composición de aminoácidos presentes en la proteína ingerida. La proteína de 

origen vegetal presenta, en su mayoría, un perfil incompleto de aminoácidos, menor contenido 

de leucina y otros aminoácidos esenciales, y menor biodisponibilidad; por todo esto se 

considera menos eficaz para estimular la síntesis de proteína muscular. 

 

La ganancia de masa muscular o hipertrofia, sin embargo, depende no solo de la síntesis 

proteica sino también de la degradación de proteína muscular. Para aumentar la masa 

muscular se requiere un balance proteico positivo, es decir, la síntesis debe ser superior a la 

degradación proteica. Por tanto, la estimulación de la síntesis de proteína muscular, a pesar 

de ser un buen indicador de la síntesis de nueva proteína, no tiene en cuenta la degradación 

proteica, de manera que no puede considerarse como indicador de la ganancia de masa 

muscular. 
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Las investigaciones que han estudiado el efecto del origen de la proteína dietética sobre las 

adaptaciones musculares (5-17) ofrecen resultados dispares, aunque por lo general se 

observa que no existe diferencia significativa entre ambas fuentes cuando la cantidad de 

proteína ingerida es suficiente. Sin embargo, estas investigaciones son escasas y además 

emplean suplementación para el estudio comparativo de ambos tipos de proteínas. Hay que 

señalar que la proteína de los suplementos presenta características diferentes a las proteínas 

naturalmente presentes en los alimentos. Por un lado, se digieren y absorben más fácilmente, 

especialmente los suplementos de proteína vegetal, debido a la ausencia de otros 

compuestos que interfieran en estos procesos. Por otro lado, la concentración de proteína del 

suplemento es mayor que la del alimento intacto, lo que facilita alcanzar los requerimientos 

diarios establecidos para deportistas de fuerza, los cuales pueden ser difíciles de lograr a 

partir de los alimentos, especialmente en dietas hipercalóricas. A pesar de que estas 

investigaciones han aportado información sobre la eficacia de los suplementos de proteína 

vegetal en las adaptaciones musculares y aunque los suplementos proteicos son una opción 

válida para cubrir las necesidades proteicas diarias, sus resultados no pueden extrapolarse a 

dietas exentas de suplementación, por los motivos mencionados. 

 

En este contexto, este trabajo plantea un proyecto de investigación para determinar el efecto 

de la ingesta de proteína dietética de origen animal frente a proteína dietética de origen vegetal 

en la ganancia de masa y fuerza muscular tras un programa de entrenamiento de fuerza, con 

el objetivo de conocer si la proteína de origen vegetal es, tal y como se piensa, menos efectiva 

que la de origen animal. 

 

La elección de esta temática surge, en primer lugar y como ya se ha mencionado, porque no 

existen investigaciones que estudien los efectos de las diferentes fuentes de proteína dietética 

sobre las adaptaciones musculares a partir de una alimentación exclusivamente vegana y sin 

uso de suplementación. En segundo lugar, porque considero que a nivel de la población 

general hay mucha información errónea sobre la capacidad de la proteína de origen vegetal, 

y en general una alimentación exclusivamente vegetal, para cubrir las necesidades de los 

deportistas, sobre todo cuando los objetivos deportivos son la ganancia de masa y fuerza 

musculares. En tercer lugar, porque durante el grado a pesar de haber estudiado las 

características de las diferentes proteínas dietéticas no he tenido la oportunidad de estudiarlo 

en el contexto deportivo, lo que me ha llevado a querer estudiarlo en mayor profundidad. Y en 

cuarto y último lugar, porque tengo la intención de llevar a cabo esta investigación en el futuro. 

Para ello, este trabajo resulta necesario para tener conocimiento teórico y del estado actual 

del tema.     
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2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

La hipótesis del presente proyecto es que la proteína dietética de origen vegetal, ingerida en 

cantidades suficientes, es igual de eficaz que la proteína dietética de origen animal para la 

ganancia de fuerza y masa musculares en sujetos sanos bajo un plan de entrenamiento de 

fuerza.  

 

El objetivo general de este trabajo es diseñar un estudio de intervención en humanos para 

determinar el efecto del tipo de proteína dietética sobre las adaptaciones musculares a un 

entrenamiento de fuerza.  

 

Los objetivos específicos planteados han sido los siguientes: 

- Realizar una búsqueda bibliográfica de artículos y revisiones sobre la síntesis de 

proteína muscular, el papel de la nutrición en ella y la capacidad anabólica de la 

proteína dietética de origen vegetal, así como de los estudios existentes sobre el efecto 

de la proteína vegetal en la ganancia de masa y fuerza musculares. 

- Definir y diseñar el protocolo de intervención.  

3. METODOLOGÍA 

La búsqueda bibliográfica para la realización de este trabajo se llevó a cabo a lo largo de 

febrero de 2022 utilizando como bases de datos PubMed, Scopus y SPORTDiscus y acotando 

la búsqueda a los 10 últimos años (2012-2022). Se excluyeron “libros” y “documentos” como 

tipos de artículo. Se emplearon los siguientes términos de búsqueda: “plant protein”, “plant 

based protein”, “vegan protein”, “skeletal muscle”, “muscle strength”, “muscular strength”, 

“strength training”, “strength exercise”, “resistance training”, “resistance exercise”, “muscle 

synthesis”, “muscle protein synthesis” con los operadores AND y OR. Se excluyeron los 

siguientes términos: “old”, “older”, “older adults”, “elderly”, “ageing” con el operador NOT.  

 

Con esta búsqueda se encontraron 95 artículos. Después de la exclusión de duplicado (n = 

22) se cribaron los resultados de acuerdo a los criterios de inclusión: a) artículos de revisión 

sobre las características y efectos musculoesqueléticos de las proteínas de origen vegetal y 

b) ensayos clínicos en humanos sanos y jóvenes (edad comprendida entre 18 - 60 años) que 

investiguen los efectos de la proteína de origen vegetal sobre la ganancia de fuerza y/o masa 

muscular. Los ensayos clínicos debían comparar la ingesta de proteína vegetal (grupo de 

estudio) con la ingesta de proteína animal y/o placebo (grupo control). Se excluyeron los 

ensayos clínicos que solo estudiaron la ingesta de proteína vegetal sobre las adaptaciones 

musculares sin grupo control. También se excluyeron los ensayos clínicos que solo 
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examinaron la capacidad de síntesis proteica muscular, balance proteico neto o incremento 

postprandial de la concentración plasmática de aminoácidos. Además de los ensayos clínicos 

obtenidos mediante la búsqueda, se incluyeron los estudios de investigación referenciados en 

los dos meta-análisis encontrados. Finalmente se seleccionaron 20 artículos para este trabajo: 

7 artículos de revisión y 7 estudios de investigación (Figura 1). También se consultó la 

bibliografía de estos 20 artículos para ampliar el número de artículos de revisión sobre el tema. 

 

 

Figura 1: Diagrama de flujo de la búsqueda bibliográfica. 
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4. DESARROLLO 

En este apartado del trabajo se abordarán distintos aspectos de la elaboración de un proyecto 

de investigación: a) antecedentes y estado actual del tema, b) objetivos, c) diseño 

experimental y metodología, d) análisis estadístico, e) plan de contingencia, f) perspectiva de 

género. 

 

4.1. Antecedentes y estado actual del tema 

El músculo esquelético es uno de los tres tipos de músculo, junto con el cardíaco y el liso, que 

forman el sistema musculoesquelético. El músculo esquelético está formado por agrupaciones 

de fibras musculares, cada una de las cuales consisten, a su vez, en agrupaciones de 

miofibrillas formadas por filamentos de proteínas contráctiles, llamados miofilamentos. Las 

fibras musculares se agrupan formando fascículos y estos también se agrupan formando el 

músculo en su totalidad. Tanto cada fibra muscular, cada fascículo como el músculo completo 

están rodeados de tejido conectivo que se continúa formando el tendón, que es una estructura 

de tejido conectivo grueso y potente que une el músculo con el hueso (Figura 2). Esta unión 

musculoesquelética es la que hace que la contracción muscular permita el movimiento del 

hueso (18).  

 

 

Figura 2: Estructura del músculo esquelético (19). 
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El músculo esquelético representa en torno al 40% del peso corporal de un individuo sano 

(20, 21). Su importancia en el mantenimiento de la salud no solo se debe a sus funciones 

mecánicas (mantener la postura, generar movimiento, permitir independencia funcional), sino 

también a sus funciones metabólicas; entre ellas, el músculo esquelético contribuye en gran 

medida al gasto energético total diario (20-22), genera calor para mantener la temperatura 

corporal y almacena glucosa y aminoácidos en forma de glucógeno y proteínas 

respectivamente. Gracias a su función de almacén, sirve de fuente de aminoácidos para otros 

tejidos y es capaz de sintetizar glucosa a partir de aminoácidos en caso de ayuno prolongado 

(20). Así, el mantenimiento del músculo esquelético es importante, además de para el 

rendimiento deportivo, también para la salud, y su pérdida está relacionada con un aumento 

de morbilidad y mortalidad y una disminución de la calidad de vida (21-23).  

 

El mantenimiento de la masa muscular resulta del equilibrio entre la síntesis de proteína 

muscular y el catabolismo proteico muscular (20, 24). El músculo esquelético es un tejido 

altamente dinámico; a lo largo del día existe alternancia entre períodos de mayor degradación 

proteica, en periodos de ayuno, y periodos de mayor síntesis proteica, después de las 

comidas; pero el balance final es neutro, de manera que la cantidad de masa muscular 

permanece constante (25). Por otro lado, el músculo esquelético presenta una gran plasticidad 

(20, 26); es decir, tiene la capacidad de cambiar, aumentar o disminuir de tamaño, en 

respuesta a las diferentes demandas o estresores impuestos, ya sea ejercicio físico, lesión, o 

enfermedad. Los cambios que se producen en el músculo en respuesta a estas demandas se 

traducen en aumentos de tejido muscular, pérdida de tejido muscular y/o modificaciones en 

las características del músculo. Si el músculo es capaz de responder a las demandas 

impuestas con un aumento de la síntesis proteica se observa una ganancia de tejido 

(hipertrofia). Sin embargo, cuando las demandas superan la capacidad de síntesis del 

músculo, se observa una disminución de tejido muscular que resulta del encogimiento y/o de 

la pérdida (atrofia) de las fibras musculares (20, 26). La disminución de la masa muscular es 

un fenómeno que se observa en el envejecimiento y también en diferentes enfermedades. La 

pérdida de masa muscular tiene grandes repercusiones en la salud, pues implica una 

disminución tanto de funcionalidad (menor capacidad de contracción y de generar fuerza y 

potencia) como de almacén de aminoácidos, glucosa y diferentes moléculas efectoras, 

principalmente anti-inflamatorias (26). También puede ser la causa o la consecuencia de una 

determinada condición o enfermedad. En ambos casos, la pérdida de músculo disminuye la 

capacidad del organismo de hacer frente a diversas enfermedades, infecciones y al desgaste 

asociado a la edad u otras condiciones preexistentes o comorbilidades, por tanto, aumenta la 

morbilidad y mortalidad y disminuye la calidad de vida (22, 27).  
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En el ámbito deportivo, sin embargo, el interés se centra en la ganancia de masa muscular o 

la hipertrofia muscular. Esto se debe a que un mayor tamaño del músculo implica una mayor 

capacidad de ejercer más fuerza y potencia, mejorando así el rendimiento deportivo. La 

ganancia de masa muscular se consigue cuando la síntesis de proteína muscular es mayor 

que el catabolismo proteico muscular durante un periodo de tiempo prolongado (28); es decir, 

resulta de un equilibrio o balance proteico positivo. Los dos principales estímulos de la síntesis 

de proteína muscular son el aporte dietético de proteínas y el ejercicio físico de fuerza. (29). 

El ejercicio de fuerza es aquel en el que se emplea algún tipo de resistencia (objeto o masa) 

para generar la contracción muscular; la resistencia que el músculo debe superar para 

contraerse puede ser variable (mediante el uso de poleas o bandas elásticas), constante 

(mediante el uso de pesos libres) o estática/inamovible.  

 

4.1.1. Papel de la nutrición en la síntesis de proteína muscular 

Aunque una explicación exhaustiva de los mecanismos por los que el ejercicio de fuerza 

desencadena la hipertrofia muscular va más allá del alcance de este trabajo, sí es necesario 

mencionar los aspectos clave debido a que tanto el ejercicio de fuerza como el aporte dietético 

de aminoácidos activan las mismas vías de señalización de la síntesis de proteína (23, 25, 

30-34). El ejercicio de fuerza actúa sobre la respuesta hipertrófica muscular a través de tres 

mecanismos: tensión mecánica, estrés metabólico y daño muscular, siendo el primero el 

mecanismo más importante (31). La tensión generada por la contracción muscular (tensión 

mecánica) representa una señal mecánica que en el músculo esquelético se convierte en una 

señal bioquímica; este proceso se conoce como mecanotransducción (Figura 3) (25, 31). La 

señal bioquímica desencadena una cascada de señales moleculares que activan diferentes 

vías de señalización anabólica intracelular y, en consecuencia, la síntesis proteica (25, 31). 

Uno de los complejos intracelulares más importantes en la estimulación de la síntesis proteica 

muscular es el complejo diana de rapamicina en células de mamífero 1 o mTORC1 (siglas en 

inglés), que parece intervenir en la síntesis proteica, en concreto en el inicio de la fase de 

traducción. mTORC1 se activa, además de por la contracción muscular ya mencionada, por 

las concentraciones plasmática e intramuscular de aminoácidos y por hormonas, entre ellas 

la insulina (30, 32). Esta activación da lugar a una sucesión de señales que finalmente ponen 

en marcha el inicio de la traducción para la síntesis de proteínas (25, 34).  
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Figura 3: Proceso de mecanotransducción. Creado con BioRender.com 

Adaptado de Science and development of muscle hypertrophy, 2016 (35). 

 

Antes de continuar, es importante diferenciar la síntesis proteica muscular del aumento de 

masa muscular; maximizar la síntesis de proteína muscular no es lo mismo que maximizar la 

hipertrofia muscular. Como ya se ha mencionado, para lograr que el músculo aumente de 

tamaño es necesario que el balance proteico sea positivo, es decir, la síntesis de proteína 

debe ser mayor a la degradación proteica (36). Aunque el ejercicio físico actúa de señal para 

activar la síntesis de proteína muscular, también eleva su degradación (25, 36), de manera 

que en ausencia de sustrato disponible para crear nuevas proteínas el balance se mantiene 

negativo. Para lograr un balance proteico positivo, por tanto, es necesaria la presencia de 

aminoácidos en plasma procedentes de la dieta (24, 37). Los aminoácidos ejercen así dos 

funciones: por un lado, sirven de señal para activar la síntesis de proteína muscular y, por otro 

lado, sirven de sustrato para la misma. De todos los aminoácidos dietéticos, sólo el aumento 

de los aminoácidos esenciales es determinante para la activación de la síntesis proteica, ya 

que los aminoácidos no esenciales no parecen ser necesarios para ésta (30, 33, 37-39). 

Además, si bien es cierto que se requiere un aumento en la concentración de todos los 

aminoácidos esenciales para conseguir un efecto anabólico máximo, parece que el 

aminoácido esencial leucina es especialmente importante debido a su capacidad de estimular 

la síntesis proteica mediante la activación de mTORC1 de forma independiente al resto de 

aminoácidos (24, 30, 33).  

  



 9 

4.1.2. Cantidad óptima de proteína para la hipertrofia 

Si bien el papel fundamental de la proteína en la hipertrofia muscular es indiscutible, 

determinar la cantidad óptima resulta más difícil. Según la OMS la ingesta diaria recomendada 

de proteína para la población general es de 0,8 g/kg de peso corporal. Sin embargo, esta 

cantidad parece ser insuficiente para personas que realizan actividad física, sobre todo 

aquellas que realizan ejercicio de fuerza, puesto que el desgaste muscular es mucho mayor. 

Los requerimientos proteicos de los deportistas, además de garantizar un estado de salud 

óptimo, deben ser suficientes para reponer y reconstruir el músculo desgastado durante el 

entrenamiento y para generar nuevo músculo y aumentar la masa muscular (36, 40). Phillips 

et al. establecieron en 2004 (36), basándose en el método del balance de nitrógeno, una 

recomendación de 1,3 g/kg/día, siendo este el límite superior del intervalo de confianza. Sin 

embargo, debido a las subestimaciones del método a menudo se sugieren cantidades 

superiores de proteína (1,4 - 2,0 g/kg/día) (40). Además, también hay que tener en cuenta que 

los requerimientos proteicos de un deportista varían en función de la edad, el programa de 

entrenamiento, la composición corporal y la cantidad de energía ingerida en la dieta (40). Por 

estos motivos, la Sociedad Internacional de Nutrición Deportiva (ISSN en inglés) establece las 

recomendaciones de proteína, además de en cantidades diarias, en términos de cantidad por 

toma (40), bien de forma absoluta (g totales/toma) o relativa (g/kg/toma) (40). Varias 

investigaciones han estudiado la relación dosis-respuesta entre la ingesta de proteína y la 

estimulación de síntesis proteica muscular para determinar la dosis óptima de proteína y 

concluyen que un mínimo de 20 g de proteína es necesario para estimular la síntesis. 

Observan que 10 g de proteína son insuficientes y que, en el extremo opuesto, 40 g de 

proteína generan una respuesta anabólica poco superior a 20 g de proteína (39-43). Así, con 

el fin de maximizar la síntesis de proteína muscular se recomienda la ingesta de 20 - 40 g de 

proteína por toma, en términos absolutos, o 0,25 g/kg de peso corporal por toma en términos 

relativos cada 3 - 4 h, en tantas tomas como sea necesario (40-44). 

 

Por otro lado, al ser los aminoácidos esenciales los únicos implicados en la síntesis de 

proteína muscular, es importante tener en cuenta el contenido de estos en la proteína ingerida, 

sobre todo de leucina, con el objetivo de garantizar una síntesis muscular máxima. Las 

cantidades óptimas de aminoácidos esenciales y de leucina son entre 6 - 15 g y 1 - 3 g, por 

toma de proteína, respectivamente (39, 40, 43), que son las cantidades presentes en 20 g de 

proteína de alta calidad.  

 

Por último, otra área de interés en la nutrición deportiva, de cara a mejorar el rendimiento y, 

sobre todo, a potenciar la ganancia de masa muscular, es el momento de ingesta de los 

diferentes nutrientes, especialmente de proteína y carbohidratos, conocido como “timing de 
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nutrientes” o “nutrient timing” en inglés (41, 42, 45, 46). Este concepto hace referencia al 

consumo de nutrientes alrededor de la sesión de entrenamiento (antes, durante y después) 

con el objetivo de maximizar las adaptaciones musculares al ejercicio y la reparación de 

tejidos. En este sentido, la ingesta de nutrientes después del ejercicio es el momento al que 

más importancia se le atribuye; debido a que el entrenamiento genera daño muscular y 

depleción de aminoácidos y glucógeno. La ingesta de nutrientes post-entrenamiento produce 

una recuperación mayor ya que los tejidos están más receptivos a dichos nutrientes (42). En 

relación con el ejercicio de fuerza son la proteína o los aminoácidos los protagonistas. 

Mientras que la ingesta de proteína o aminoácidos aumenta la síntesis proteica muscular 

durante un tiempo limitado (45 - 90 minutos) para luego volver a niveles basales, la contracción 

muscular genera un estímulo anabólico que dura de 24 - 48h, siendo el efecto mayor 

inmediatamente después del ejercicio. Esto implica que la ingesta de proteína a lo largo de 

las horas siguientes al entrenamiento produce picos anabólicos superiores a los generados 

únicamente por el ejercicio (33). Por otro lado, si bien se tiende a urgir la ingesta de proteína 

después del entrenamiento para aprovechar el mayor efecto anabólico del ejercicio (42, 45), 

esta no es necesario si se ha realizado una comida con proteína antes del ejercicio ya que los 

aminoácidos permanecen en plasma de 3 a 6 horas después de ser ingeridos (42).  

 

De forma práctica, por tanto, se podría concluir que si bien la ingesta de proteína tras el 

entrenamiento puede producir una mayor estimulación de la síntesis muscular, la necesidad 

de ésta dependerá del tiempo que haya pasado desde la última comida pre-entrenamiento y 

de la composición de la misma (42). Además, debido a que la síntesis proteica permanece 

elevada hasta más de 24 horas, como resultado de la contracción muscular, es recomendable 

realizar múltiples ingestas de proteína durante este periodo de tiempo, en las cantidades ya 

mencionadas (20 - 40 g totales o 0.25 g/kg de peso corporal).  

 

4.1.3. Capacidad anabólica de la proteína dietética 

La capacidad de una proteína dietética de estimular la síntesis proteica muscular, es decir, su 

capacidad anabólica, está determinada por la elevación postprandial de aminoácidos 

plasmáticos que genera, la cual a su vez depende tanto de la cantidad de proteína aportada 

en la dieta como de la calidad de la misma (2). Es fácil de entender que diferentes cantidades 

de proteínas distintas generen respuestas anabólicas distintas. En lo que respecta al tipo de 

proteína, cuando se compara la capacidad anabólica de cantidades iguales de proteína animal 

y proteína vegetal se observa que la última genera una menor respuesta anabólica en el 

músculo esquelético (47-50). Esto significa que hay factores que hacen que a igualdad de 

cantidades la eficacia para estimular la síntesis proteica sea menor en la proteína de origen 

vegetal. Estos factores están relacionados con la calidad de la proteína, que depende de su 
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biodisponibilidad entre otros, es decir, de la proporción de aminoácidos absorbidos y utilizados 

por el organismo (51). La calidad de una proteína puede determinarse por varios métodos 

(52), siendo los más frecuentes la puntuación de aminoácidos corregida por la digestibilidad 

de las proteínas (protein digestibility corrected amino acid score o PDCAAS en inglés) y el 

índice de Aminoácidos Indispensables Digestibles (digestible indispensable amino acid score 

o DIAAS en inglés) (52). Aunque por lo general las proteínas de origen vegetal presentan 

valores menores en los índices anteriormente mencionados que las de origen animal (ej. el 

huevo y la leche tienen un PDCAAS de 1, mientras que la lenteja y el arroz tienen un PDCAAS 

de 0.73 y 0.52, respectivamente) hay excepciones con valores muy similares (la soja tiene un 

PDCAAS de 0.92 y la carne de ternera de 0.93). Sin embargo, su capacidad de estimular la 

síntesis de proteína muscular es menor (47, 48), incluso con valores de PDCAAS y/o DIAAS 

similares. Por tanto, no pueden utilizarse estos valores para determinar el potencial anabólico 

de una proteína, sino que hay que contemplar cada uno de los factores que condicionan su 

calidad: la composición de aminoácidos y el grado y la velocidad de digestión y absorción de 

los mismos (1). 

 

Empezando por la composición de aminoácidos de la proteína, ésta va a determinar tanto el 

grado de estímulo anabólico como la presencia de precursores para sintetizar nuevas 

proteínas. Como ya se ha mencionado, solo los aminoácidos esenciales están implicados en 

la síntesis de proteínas, especialmente la leucina. Las fuentes de proteína vegetal tienen una 

menor concentración de aminoácidos esenciales totales que las de proteína animal y, 

además, muchas de estas concentraciones no alcanzan los requerimientos establecidos, 

como es el caso de la lisina y la metionina (1, 51). Sin embargo, aunque alcancen los 

requerimientos, sus concentraciones siguen siendo menores que las de las fuentes de 

proteína animal. La concentración insuficiente de algunos aminoácidos en la proteína no solo 

implica un menor aporte inicial de los mismos, sino también un menor aprovechamiento 

posterior para la síntesis de proteína muscular y una mayor oxidación. Esto parece ser debido 

a que la ingesta de una proteína con una distribución de aminoácidos irregular hace que haya 

una mayor proporción de aminoácidos libres que se destinan a la oxidación y a la producción 

de urea en lugar de a la síntesis proteica (53). El hecho de que para la síntesis de proteína 

muscular sean necesarios tanto un estímulo adecuado, como aminoácidos precursores 

suficientes (2, 54), explicaría que la capacidad anabólica de las fuentes de proteína vegetal 

sea menor que las de proteína animal. Efectivamente, el estímulo anabólico es menor, debido 

a la menor concentración de aminoácidos esenciales, principalmente de leucina, y la cantidad 

de precursores también es menor debido a la presencia de aminoácidos en cantidades 

insuficientes y a la mayor oxidación de aminoácidos y síntesis de urea.  
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Además de la composición de aminoácidos de la proteína, la capacidad anabólica también 

depende del grado y de la velocidad de digestión y absorción de dicha proteína (1, 2, 4). Así, 

cuanto mayor y más rápida sean la digestión y la absorción, más rápida es la elevación de la 

concentración de aminoácidos en sangre, lo que parece determinar el grado de estimulación 

anabólica (55, 56). Las proteínas de origen vegetal se absorben y digieren en menor medida 

y también lo hacen más lentamente que las de origen animal. Por ejemplo, mientras que el 

grado de absorción de proteínas animales es del 80-95%, el de proteínas de origen vegetal 

es del 65-75% (57, 58). Esto se atribuye principalmente a la presencia de factores 

antinutritivos en los alimentos vegetales; por ejemplo, el ácido fítico de las legumbres, cereales 

y semillas, interactúa con las proteínas y los inhibidores de proteasas presentes en las 

legumbres, cereales y patatas formando complejos con enzimas digestivos, que disminuyen 

la digestibilidad (4, 59). Sin embargo, cuando se purifica la proteína eliminando estos factores 

y se somete a diferentes tratamientos se observa un aumento del grado de digestión y de 

absorción y de la elevación en la concentración plasmática de aminoácidos (1, 2).  

 

Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente podría concluirse que la proteína de 

origen vegetal resulta menos eficaz para estimular la síntesis de proteína muscular y, por 

tanto, podría pensarse que también es menos apta para conseguir los efectos deseados del 

entrenamiento sobre el rendimiento deportivo y la condición física. Debido a ello se han 

planteado diferentes formas de aumentar el potencial anabólico de la proteína vegetal, como 

ingerir una mayor cantidad, emplear formas procesadas o purificadas de la misma, enriquecer 

la proteína con aminoácidos libres o combinarla con fuentes de proteína animal, etc (1, 2). Sin 

embargo, que una proteína tenga una menor capacidad de estimular la síntesis de proteína 

muscular no implica que el resultado sobre el rendimiento deportivo y/o la condición física 

vaya a ser menor. Esto depende, básicamente, de si la proteína administrada es suficiente 

para estimular la síntesis proteica y para generar un balance proteico positivo. Numerosas 

investigaciones han querido estudiar precisamente esto; es decir, si la ingesta de proteína 

vegetal conduce a menores ganancias de masa muscular, fuerza, potencia, etc.  
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4.2. Objetivos del proyecto 

El objetivo general de este proyecto consistirá en estudiar los efectos de la fuente de proteína 

dietética, animal o vegetal, sobre las adaptaciones musculares generadas mediante un 

programa de entrenamiento de fuerza. Dentro de este objetivo general se plantean los 

siguientes objetivos específicos: 

1. Comparar los cambios en la masa muscular y en la composición corporal tras la 

ingesta de proteínas de origen animal y vegetal. 

2. Comparar los cambios en la fuerza muscular del tren superior y del tren inferior tras la 

ingesta de proteína de origen animal y vegetal. 

3. Determinar la relación entre la cantidad de proteína dietética ingerida y la ganancia de 

fuerza muscular. 

4. Determinar la relación entre la cantidad de proteína dietética ingerida y la ganancia de 

masa magra. 

5. Determinar si las adaptaciones musculares a la proteína dietética y a un programa de 

entrenamiento de fuerza son diferentes en hombres y mujeres. 

 

4.3. Desarrollo del proyecto 

4.3.1. Diseño experimental y metodología 

El estudio que se va a llevar a cabo es de tipo prospectivo longitudinal. 

 

Para poder estudiar los efectos de la fuente de proteína dietética sobre las adaptaciones 

musculares generadas mediante un programa de entrenamiento de fuerza se reclutarán 

participantes que siguen habitualmente una alimentación omnívora para un grupo (control) y 

participantes con una alimentación exclusivamente vegana para el otro grupo (de estudio). El 

número de participantes será de 52, repartidos en dos grupos experimentales (control y 

estudio) a razón de una ratio de 1:1. Este cálculo se ha llevado a cabo utilizando el programa 

informático predictivo G* Power. Con este número de participantes se conseguirá una 

potencia estadística del 80% con un intervalo de confianza del 95%. 

 

Los criterios de inclusión serán los siguientes:  

- Edad comprendida entre 18 - 35 años 

- Adherencia a una alimentación vegana durante al menos 1 año o alimentación 

omnívora 

- Ausencia de lesiones o patologías 

- Experiencia en entrenamiento de fuerza 

- Abstención del uso de suplementos de proteína y/o creatina durante 1 mes antes del 

inicio de la intervención y durante la misma.  
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Los criterios de exclusión serán los siguientes:  

- Uso de suplementos de proteína y/o creatina durante el mes previo al inicio de la 

intervención 

- Uso previo de esteroides anabolizantes 

- Embarazo 

- Alergia a la soja. 

 

El proceso de reclutamiento de los y las participantes en el estudio se realizará de forma 

indirecta mediante anuncios en gimnasios y redes sociales. Las personas interesadas 

rellenarán un formulario a través de la plataforma online Google Forms. Posteriormente se 

seleccionarán a los y las participantes atendiendo a los criterios de inclusión y exclusión.  

 

Antes del inicio del estudio todos los y las participantes completarán tres recuerdos dietéticos 

de 24 horas (dos días no consecutivos entre semana y un día del fin de semana) para conocer 

su ingesta inicial de proteína. Además, los y las participantes completarán a lo largo de la 

intervención, cada 4 semanas, registros dietéticos adicionales para monitorizar la cantidad de 

proteína ingerida. Sus requerimientos energéticos de los y las participantes se estimarán 

calculando el gasto energético basal mediante la fórmula de Harris-Benedict y multiplicando 

el resultado por un factor de actividad de 1,5 - 1,7.  

 

Los y las participantes en el proyecto consumirán una cantidad total de proteína de 1.4 - 1.8 

g/kg de peso corporal al día a lo largo de toda la intervención (días de entrenamiento y días 

de descanso), de origen animal y vegetal o exclusivamente vegetal, repartida en varias tomas 

de 20 - 40 g de proteína/toma para optimizar la estimulación de la síntesis proteica. Además, 

también se tendrá en cuenta el contenido de leucina de las comidas, principalmente las 

realizadas después del entrenamiento. Con respecto al resto de macronutrientes (hidratos de 

carbono y lípidos) se les proporcionarán consejos orientativos, dándole especial importancia 

a la ingesta de carbohidratos antes y después del entrenamiento, con el fin de aportar la 

energía suficiente para el mismo y de reponer el glucógeno durante el periodo de post-

entrenamiento. 

 

La ingesta diaria de proteína dietética se valorará a través de los registros dietéticos. También, 

antes y después de la intervención (semana 0 y semana 13) se evaluarán el peso corporal y 

la composición corporal (masa grasa, masa magra, porcentaje de masa grasa, agua corporal 

total) de los y las participantes mediante un análisis de bioimpedancia. La fuerza muscular se 

evaluará mediante la prueba de la repetición máxima (1RM) en la prensa de piernas para el 
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tren inferior y el press banca para el tren superior; la ingesta diaria de proteína dietética se 

valorará a través de los registros dietéticos.  

 

El programa de entrenamiento se llevará a cabo durante toda la duración de la intervención 

(12 semanas) y consistirá en un programa de entrenamiento de fuerza de cuatro días 

semanales dividido en dos días para el tren superior y dos días para el tren inferior con una 

progresión de la carga lineal, es decir, el volumen del entrenamiento disminuirá y la intensidad 

aumentará a lo largo de la intervención. Durante la primera mitad de la intervención (semana 

1 a semana 6) los y las participantes realizarán 3 series de 10-12 repeticiones y durante la 

segunda mitad de la intervención (semana 6 a semana 12) realizarán 4 series de 6-8 

repeticiones; el número de repeticiones será diferente en función del ejercicio. Antes del inicio 

de la intervención (semana -1) se realizará una demostración de los ejercicios incluidos en el 

programa de entrenamiento (Anexo I), explicando la técnica de ejecución. Además, se seguirá 

un modelo de autorregulación de la carga: dependiendo del número de repeticiones realizadas 

durante la última serie de cada ejercicio la carga se mantendrá igual, aumentará o disminuirá 

la próxima semana. Para asegurar el cumplimiento del programa de entrenamiento se 

proporcionará a los y las participantes del estudio acceso a un documento de Google Sheets 

donde registrarán las sesiones completadas, las repeticiones realizadas y la carga empleada 

en cada ejercicio. 

 

Figura 4: Cronograma del proyecto de investigación. 
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4.3.2. Análisis estadístico 

En primer lugar, se estudiará si los resultados presentan una distribución normal, mediante el 

empleo del test Shapiro-Wilk. Cuando los resultados sigan una distribución normal, la 

comparación entre los dos grupos de participantes se llevará a cabo mediante el test de t de 

student de datos pareados y cuando no sigan una distribución normal mediante el test de 

Wilcoxon. Los estudios de correlación se realizarán mediante el test de Pearson. Los valores 

se expresarán como media ± desviación estándar. Un valor de P < 0.05 se considerará 

significativo. 

 

4.3.3. Plan de contingencia 

En caso de que el número de participantes con una alimentación exclusivamente vegana no 

sea suficiente, el grupo vegano estará integrado por participantes con una alimentación 

vegana y participantes con una alimentación omnívora que durante la intervención seguirán 

una alimentación exclusivamente vegana. De ser así, esto se tendrá en cuenta en las 

conclusiones del estudio debido a las posibles adaptaciones fisiológicas que puedan darse 

como resultado de un cambio brusco de alimentación y al efecto residual de la ingesta previa 

de proteína de origen animal. 

 

4.3.4. Perspectiva de género 

La muestra del estudio será mixta, con el mismo número de hombres y mujeres en cada grupo 

(estudio y control). Esto permitirá estudiar, no solo si existen diferencias en las adaptaciones 

musculares para el origen de la proteína dietética, sino también si existen diferencias entre 

hombres y mujeres en la ganancia de masa y fuerza muscular.  

 

Aunque en el momento actual hay bastantes investigaciones sobre las diferencias en la 

ganancia de masa y/o fuerza muscular entre hombres y mujeres, la evidencia presenta ciertas 

limitaciones debido a que la mayoría de estudios se realizan a corto plazo y/o emplean sujetos 

desentrenados. Esto implica que los resultados observados en el corto plazo no pueden 

extrapolarse al largo plazo e, igualmente, que los resultados observados en sujetos 

desentrenados no pueden extrapolarse a sujetos entrenados, ya que las adaptaciones 

musculares son diferentes. Los sujetos seleccionados para el proyecto tendrán experiencia 

previa en entrenamiento de fuerza (sujetos entrenados), lo que arrojará cierta evidencia sobre 

las diferencias en las ganancias de masa y/o fuerza muscular bajo estas condiciones.   
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5. CONCLUSIONES 

El objetivo principal del proyecto de investigación planteado consiste en estudiar si la proteína 

de origen vegetal procedente exclusivamente de la dieta resulta menos eficaz que la proteína 

dietética de origen animal para la ganancia de masa y fuerza muscular tras un programa de 

entrenamiento de fuerza. Así, el proyecto planteado resulta novedoso, ya que los estudios 

que han analizado el mismo objetivo publicados hasta la fecha emplean suplementos 

proteicos.  

Los resultados obtenidos ayudarán a conocer si realmente el origen de la proteína dietética 

influye en la ganancia de masa y fuerza muscular en sujetos sanos bajo el programa de 

entrenamiento planteado.  

Además, el diseño experimental planteado permitirá estudiar si el efecto del origen de la 

proteína dietética sobre la ganancia de masa y fuerza muscular es diferente en hombres y 

mujeres y si las adaptaciones musculares en respuesta a un programa de entrenamiento de 

fuerza son diferentes en hombres y mujeres. Esto último aporta también novedad al proyecto 

debido a que la mayoría de los estudios revisados sobre los efectos del origen de la proteína 

emplean únicamente hombres como sujetos de estudio.  
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