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RESUMEN

Basados en el hecho que la fatiga durante un ejercicio prolongado e intenso se debe comtinmente al agotamiento del
glucdégeno muscular y hepético, lo que limita tanto el entrenamiento como la performance competitiva, este trabajo ha
propuesto practicas alimenticias extraordinarias que generalmente se inclinan por el alto consumo de carbohidratos en
todo momento, antes, durante, y después del ejercicio. El simple objetivo es tener tantos carbohidratos en el organismo
como sea posible, durante las ultimas etapas de un ejercicio prolongado e intenso. Esta teoria se pone en préctica,
recomendando que la ingesta de carbohidratos luego de ejercicios que llevan al agotamiento, sea aproximadamente de 50
g cada 2 horas. El objetivo deberia ser ingerir un total de 600 g en 24 horas. No deberia evitarse su consumo durante las 4
horas previas al ejercicio, y en realidad es mejor comer al menos 200 g durante este tiempo. Cuando sea posible, se
deberian consumir carbohidratos durante el ejercicio, generalmente en forma de soluciones que contengan
glucosa/sucrosa/maltodextrinas, en una tasa de 30-60 g.h". Se debe poner énfasis en comer la cantidad ¢ptima y el mejor
tipo de carbohidratos en los tiempos apropiados, ya que estos ejercicios demandan una gran cantidad de alimentos.
Cuando la dieta no se planifica cuidadosamente de acuerdo a estos conceptos, los atletas de resistencia tienden a consumir
muy pocos carbohidratos debido a que se sacian con alimentos de alto contenido graso y atraviesan periodos en el dia en
donde la reposicion de las reservas de glucégeno esta por debajo de los niveles dptimos.
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INTRODUCCION

Una nutricidon adecuada es esencial para la 6ptima performance deportiva. La dieta de una persona debe contener
cantidades adecuadas de los distintos nutrientes que son utilizados para regenerar tejidos y para proveer combustible a los
diferentes procesos, particularmente al ejercicio muscular. Los carbohidratos son los nutrientes mas importantes en la
dieta de un atleta, ya que son el inico combustible que puede dar potencia a ejercicios intensos durante periodos
prolongados, pero su reserva en el organismo es relativamente pequefia. Los atletas frecuentemente estan “desnutridos”



con respecto a los carbohidratos, y por lo tanto su entrenamiento y performance se ven afectados (Costill y cols., 1988). El
proposito de este trabajo es discutir los métodos para aumentar la ingesta de carbohidratos, con el proposito de acelerar
los procesos de recuperacion de entrenamientos intensos y mejorar el rendimiento durante la competencia. También se
discutiré las condiciones que requieren suplementacion de carbohidratos, asi como el tipo y las cantidades mas adecuadas.
Los diferentes regimenes de ingesta de carbohidratos seran juzgados por como permiten a los atletas ejercitar en forma
intensa durante las ultimas etapas del ejercicio, cuando las reservas de carbohidratos, a menudo, son limitadas. Estas
recomendaciones son aplicables mayormente a aquellos atletas que entrenan frecuentemente en forma intensa, y tienen
frecuentemente, vaciamiento del glucégeno muscular, a veces hasta diariamente. Sin embargo, estos concejos también se
pueden aplicar a la persona comun, que por breves periodos, puede participar en actividades intensas. Ellos también se
pueden beneficiar con una suplementacion de carbohidratos, por la misma razén por la que se benefician los atletas.

En este trabajo, el consumo de carbohidratos es cuantificado en gramos para ilustrar mejor las porciones de alimento, sin
embargo, idealmente se deberia realizar relativo al peso corporal (en g por kg). Todas las recomendaciones estan hechas
para una persona de 70 kg. Por lo tanto, si se aplican a personas con otros pesos, se deben calcular las diferencias. Por
ejemplo, una persona que pesa 100 kg debera multiplicar la ingesta recomendada por 1,4 (100/70 kg), mientras que otra
que pesa 50 kg deberd multiplicarla por 0,7 (50/70 kg).

TIPOS DE CARBOHIDRATO Y TASAS METABOLICAS

La glucosa es el unico tipo de carbohidrato (azticar o almidon) que el musculo esquelético puede metabolizar facilmente
para energia y almacenarlo como glucégeno. El higado puede metabolizar tanto glucosa como fructosa. El propésito
principal de comer carbohidratos antes, durante, y después del ejercicio es brindar glucosa al musculo esquelético. El
proposito secundario es brindar glucosa y fructosa al higado, para la sintesis glucogénica en ese érgano. Los carbohidratos
pueden ser clasificados, funcionalmente, de acuerdo al grado en que aumentan la concentracién de la glucosa sanguinea
(indice glucémico), y por la magnitud en la cual activan la secrecién de insulina, que refleja y responde a la tasa de entrada
de glucosa en la sangre.

El indice glucémico se determina, generalmente, por la tasa a la cual la ingestas de carbohidratos se hace disponible a las
enzimas intestinales para la hidroélisis y la absorcion intestinal (O’ Dea y cols., 1980; Gatti y cols., 1987). Esta es una
funcion del vaciado gastrico (Mourot y cols., 1988) y de la disponibilidad fisica del azticar o del almidén de ser hidrolizado
por las enzimas. Esto ultimo esta influenciado por la coccidn, la que altera la integridad de los granulos de almidén
(Wursch y cols., 1986), y el grado de gelatinizacién (O’ Dea y cols., 1980). Otro factor es el contenido de amilosa versus
amilopectina en los alimentos (Behall y cols., 1988; Goddard y cols., 1984). Es erréneo pensar, que el indice glucémico es,
simplemente, una funcién, ya sea de los carbohidratos complejos (por ej., almidén) o de una azicar simple.

Algunos alimentos ricos en almidén producen respuestas glucémicas que son idénticas a las de la glucosa (por ej., papas al
horno, maltodextrinas) (Crapo y cols., 1977; Guezennec y cols., 1989). Por otro lado, el aumento en la glucosa sanguinea
luego de comer fructosa o sucrosa, es menor que la observada en una amplia variacién de carbohidratos complejos ricos en
almidoén (por ej., papas, pan, copos de maiz) (Jenkins y cols., 1984). Estos puntos son resumidos en las Tablas 1, 2, y 3, las
que muestran varios alimentos clasificados como de alto, moderado, o bajo indice glucémico (Jenkins y cols., 1984),
mientras que la Tabla 4 contiene alimentos comunes que el autor no ha podido clasificar, debido a no tener la informacién
suficiente. También se reporta la cantidad de alimento que contiene 50 g de carbohidratos, para poder dar
recomendaciones practicas.
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Figura 1. Porcentaje de energia y tasa absoluta de oxidacion de carbohidratos que es derivada del glucégeno muscular y glucosa
sanguinea durante ciclismo prolongado. Cuando se entrena al 70-75% del VO, madx. aproximadamente el 50% de la energia deriva de
los carbohidratos, y el 50% de las grasas. La contribucion del glucégeno muscular a la energia es similar, con o sin ingesta de
carbohidratos durante el ejercicio. Se muestra la energia derivada de la glucosa sanguinea cuando se ha ayunado y cuando se
consumieron carbohidratos. La fatiga se produce luego de 3 horas con el ayuno, ya que la concentracion de la glucosa sanguinea
disminuye por debajo del 30%. La ingesta de carbohidratos que mantiene esta concentracion, permite que la oxidacion de glucosa
sanguinea aumente hasta proveer casi toda la energia de los carbohidratos, durante el periodo de 3-4 horas de ejercicio. Adaptado de
Coyle y cols. (1986).

Edward F Coyle. (1991)
Eleccién del Tiempo y Método del Aumento de la Ingesta de Carbohidratos para hacer frente al Entrenamiento Intenso, la Competencia, y la Recuperacion. PubliCE



Porcidn (g o ml) iy
Gll_'upn]: “'r Ttem conteniendo 50 g de Grasa por porcion
carhohidratos
Pan hlaneo Nlg 2
Pan para coraida 120 ¢ 3
Pan de centeno (raagro) 04z 4
Cereales Bagel B9 g 2
Facturas o0z 20
Lrroz (grano entero) 196 g 1
Arroz (hlanco) 1692 0.5
Copos de mafz g 1
Cereales de Iluesli Tz &
desarmano Trigo fragraentado Tdg 2
Weetdhizx Mgz 2
Bizeochos serni-dulces
de trigo integral g 1a
Bizcochos v Pan crocante-centero Mg 15
Corfituras Galletitas saladas a6 g a
Barra de chocolate
(contiens sucrosa ¥ glucosa) Tz 14
Ivlafz tierzn 219g 5
Porotos M4 4
Chirivia (pastinaca) 3Mg Trazos
Verduras Papa (instatanea) 310z 0.5
Papa (hervida) 54e Trazos
Papa (al homo) 0 g Trazos
Fratas Pasas de weas TEg Trazos
Bararias 260g 1
Glueosa g 0
Ialtosa g 0
. IvTiel 67g 3
hztcares Snerosa S0z 0
Ilelazas 113 ml 0
& lrdbar de raizs B3g 0
Solncidn con &% de sucrosa 2353l 0
1.5%, de maltodextring v azicar 666 g 0
Behidas 10% de almibar de maiz-bebida 500 ml 0
cathonatada
20 de maltode xtrina 250 ml 0

Tabla 1. Alimentos que contienen carbohidratos con un alto indice glucémico, (alimentos listados en estado de ser ingeridos). De
acuerdo a Jenkins y cols. (1988 y 1984); los alimentos son clasificados en comparacion opuesta al pan blanco con un equivalente de
100. Alimentos con valores >85 son considerados “de tener altos indices glucémicos”. Valores nutricionales de McCance y
Widdowson’s, La Composicion de los Alimentos, 4ta. edicion revisada, A.A. Paul y D.A.T. Southgate (1978), Londres: HMSO, y Valores
de los alimentos de las porciones cominmente usadas, por Jean A.T. Pennington, Nueva Cork: Harper y Row, 15ava. edicion.



Porcion (g0 ml)
Grupo de alimenios Ttem conteniendo 50 g de Grasa por porcion (g)
carhohidrates
SpaghettiMlacardn 198 1
Ceeales Fideos (tipo orisnal) 370 14
. . 232 13
Cereales de desaynno Pepitas dﬁ‘ﬁ:ngn y salvado
R
a9 1
Bizcochos de avena 9 1%
Bizcochos v Confituras Dhlces caseros &7 11
Torta esporjosa a3 f
Batata {dulce) 249 1
Vegetales Paparra 162 Trazos
Papas fritas saladas 100 40
Uraz (negras) 323 Trazos
Fratas TTvas (erdes) 310 Trazos
Haranjas 420-600 Trazos

Tabla 2. Alimentos que contienen carbohidratos con un moderado indice glucémico (alimentos listados en estado de ser ingeridos).
De acuerdo a Jenkins y cols. (1988 y 1984); los alimentos son clasificados en comparacion opuesta al pan blanco con un equivalente de
100. Alimentos con valores entre 60-85 son considerados como con “moderados indices glucémicos”. Valores nutricionales de
McCance y Widdowson’s, La Composicion de los Alimentos, 4ta. edicion revisada, A.A. Paul y D.A.T. Southgate (1978), Londres:
HMSO, y Valores de los alimentos de las porciones comtinmente usadas, por Jean A.T. Pennington, Nueva Cork: Harper y Row, 15ava.
edicion.

RESINTESIS DEL GLUCOGENO MUSCULAR LUEGO DEL EJERCICIO

La reposicion del glucégeno muscular luego del entrenamiento intenso o de la competencia, a menudo, dictamina el tiempo
necesario de recuperacion entre series intensas de ejercicio. Es cominmente establecido que el glucdgeno muscular se
vacia luego de 2-3 horas de ejercicio continuo, realizado a intensidades de aproximadamente el 60-80% del VO, max. A
pesar de ser cierto, usualmente no se aprecia también, que el glucégeno muscular puede ser depletado luego de sé6lo 15-30
minutos de ejercicio realizado a altas intensidades (90-130% del VO, méx.), con series intercaladas de 1-5 minutos de
ejercicios, seguidas de un periodo de descanso, y luego otra serie y descanso, etc. (Keizer y cols., 1986). Estos modelos de
ejercicio intenso son tipicos de muchos deportes individuales y de conjunto. No es inusual que los deportistas que
practican fatbol o jockey vacien sus reservas glucogénicas luego del primer tiempo del partido, o después de una practica
intensa. Existe buena evidencia de que los bajos niveles de glucégeno muscular estan asociados con un aumento en el
riesgo de lesiones en el esqui alpino, especialmente en esquiadores recreacionales (Eriksson y cols., 1977). Por lo tanto, los
atletas que intentan entrenar diariamente a intensidades que producen vaciamiento glucogénico, deben aumentar el
consumo de carbohidratos de 50-60% al 70-80% del total calérico (Costill y cols., 1988), lo que les ayudara, pero no
siempre garantizard, una reserva 6ptima de glucégeno muscular (Kirwan y cols., 1988).

El ejercicio intenso usualmente causa una disminucién en la concentracion del glucégeno muscular de aproximadamente
100 mmol.kg™” (por ej., de 130 a 30 mmol.kg™). Por lo tanto, para simplificarlo, la tasa de resintesis de glucégeno en
unidades de mmol.kg", generalmente concuerda con el porcentaje de reposicién por hora. En las personas, el glucégeno
muscular es resintetizado a niveles normalmente altos, a una tasa sélo cercana a 5 mmol.kg de misculo-L.h", lo que
corresponde a una tasa del 5% por hora, aproximadamente (5 mmol.kg de misculo-Lh" cuando se intenta aumentar el
glucégeno a 100 mmol.kg™). Por lo tanto, se requieren 20 horas para reponer las reservas glucogénicas.

Sera necesario mas tiempo si la dieta no es la adecuada. Los factores alimenticios importantes a tener en cuenta son: (a) la
tasa de consumo de carbohidratos, (b) el tipo de carbohidrato, y (c) el momento para el consumo de carbohidratos, luego
del ejercicio.

Tasa de Consumo de Carbohidratos

Blom y cols. (1987) e Ivy y cols. (1988b), nutrieron grupos de sujetos con diferentes cantidades de carbohidratos de alto
contenido glucémico (glucosa o maltodextrinas), cada 2 horas luego del ejercicio, y evaluaron las tasas de sintesis de
glucégeno muscular durante las primeras 6 horas. Observaron que la sintesis glucogénica aumentaba desde 2% por hora



(2 mmol.kg™.h"), cuando se ingerfan 25 g cada 2 horas, hasta 5-6% por hora (5-6 mmol.kg™.h"), cuando se ingerian 50 g
cada 2 horas. Sin embargo, no observaron que esta sintesis aumentara mas de 5-6% por hora (5-6 mmol.kg".h"), aunque se
consumieran 100, 112, o 225 g cada 2 horas. Este “plateau” o meseta en la sintesis de glucégeno no parece ser causado
simplemente por una acumulacion de carbohidratos en el aparato gastrointestinal, ya que Reed y cols. (1989) también
reportaron que una infusion de glucosa intravenosa de 100 g cada 2 horas no provocaba aumentos en la sintesis del
glucégeno muscular por encima de los 7-8 mmol.kg'.h'. Ademads, esta incapacidad para aumentar la sintesis con el
aumento en la ingesta de carbohidratos o de infusion de glucosa intravenosa (100 g cada 2 horas) ocurria, a pesar del
hecho que el incremento en la administracion de carbohidratos promovia, progresivamente, mayores incrementos en la
glucosa sanguinea y en la concentracion de insulina plasmatica, valores que permanecian dentro del rango fisioldgico
(Blom y cols., 1987; Ivy y cols., 1988b; Reed y cols., 1989). Por lo tanto, otros factores ademas de la entrada de glucosa en
la sangre (dentro del rango normal, parecen limitar la resintesis del glucégeno muscular luego del ejercicio. Una
posibilidad puede ser que la oferta de glucosa al musculo esta limitada por el flujo sanguineo muscular, y que el aumento
en la administracion de glucosa no tenga mucho efecto en el incremento de la oferta de glucosa al muisculo, aunque
aumenta la respuesta de insulina que causa una mayor oxidacion de glucosa (Bourey y cols., 1990; Constable y cols., 1984;
Reed y cols., 1989). Esto sugiere que la sintesis del glucégeno muscular estd cerca de los valores 6ptimos (5-7
mmol.kg’.h"), cuando se ingieren al menos 50 g de glucosa cada 2 horas. Esta es la base para la recomendacién que la
cantidad y tipo de alimento a ingerir, luego del ejercicio, para una resintesis dptima de glucégeno muscular deberia ser
aquella que facilite la entrada de glucosa a la sangre y la circulacion sistémica a una tasa de al menos 50 g cada 2 horas.
Este objetivo se puede lograr teniendo en cuenta tanto el indice glucémico, que refleja la tasa de absorcién, como la
cantidad de carbohidratos consumidos. Las Tablas 1 a 4 presentan las porciones de varios alimentos que contienen 50 g de
carbohidratos.

Porcidn (g o ml)
Grupo de alimenios Ttem conteniendo 50 g de Grasa por porcion (g)
cathohidratos
Ilarzanas 400 g Trazos
Furé de rranzanas (dulce) 290 ¢ Trazos
Cerezas 4202 Trazos
Fratas Diatiles (secos) Mg Trazos
Higns 56 g Trazos
Poroelo (en lata) 300 g Trazos
Draznios 450-550 2 Trazos
Cirelas 400-550 2 Trazos
Porotos de manteca 02s 1
Porotos al homo 455 g 2
Porotos Harieot 3 g d
Leguubres Arvejas N5 g 5
Lertejas mojas 204 g 2
Frijoles 238 g 1
Lzicares Fructosa Mg 1]
Helados 202z 13
Leche {entera) 111 40
Leche (descrernada) 101 1
Productos lacteos Yogur (sin gusto, bajas
calorias) 20 ¢ 2
Wogur (de fintas, hajas
raloriaz) 2E0g 3
Copas Sopa de tomate T34l ]

Tabla 3. Alimentos que contienen carbohidratos con un bajo indice glucémico (alimentos listados en estado de ser ingeridos). De
acuerdo a Jenkins y cols. (1988 y 1984), los alimentos son clasificados en comparacién opuesta al pan blanco con un equivalente de
100. Alimentos con valores <60 son considerados como con “bajos indices glucémicos”. Valores nutricionales de McCance y
Widdowson’s, La Composicion de los Alimentos, 4ta. edicion revisada, A.A. Paul y D.A.T. Southgate (1978), Londres: HMSO, y Valores
de los alimentos de las porciones cominmente usadas, por Jean A.T. Pennington, Nueva Cork: Harper y Row, 15ava. edicion.



Porcion (g0 ml)

Grupo de alimenios Ttem conteniendo 50 g de Grasa por porcion (g)
carhohidrates
Tugo de marzara 36 rml 1]
Jugn de wea 311wl Trazos
Méctar de papaya 326 ml 1]
Behidas Jugo de anand Ml 0.5
Jugo de ciruelas pasa 269 rl Trazos
Jugo de pomelo
(azncarado) 5l Trazos
Produstos con Tortas de anroz 6l z 22
- Pangueues 138 ¢ 22
Cerealesigranns Crerna de arroz 340 g 9
Ilartecados Tag 20
Gralletitas con crerna g 12
Torta rica en fiutas Bhg 9
Torta hadeira Bz 15
. Tarta de merrneladas g 12
Bizcochos v Confituras Pudin de Maidad 105¢ 13
Escones g 13
Tarta de frutas BEg 14
Dimlees
(cararneln quernado) s Trazos
Varios Pizza (gueso v tornate) 202z 23
Dratnascos (en corpota
Frutas con azicar) 30 g Trazos
Darnascos (gecos) 1152 Trazos

Tabla 4. Alimentos que contienen carbohidratos con un indeterminado indice glucémico (alimentos listados en estado de ser
ingeridos). Valores nutricionales de McCance y Widdowson’s, La Composicion de los Alimentos, 4ta. edicion revisada, A..A. Paul y
D.A.T. Southgate (1978), Londres: HMSO, y Valores de los alimentos de las porciones comunmente usadas, por Jean A.T. Pennington,
Nueva Cork: Harper y Row, 15ava edicion.

Tipo de Carbohidratos y Resintesis Glucogénica

Como se discutio previamente, la tasa de sintesis glucogénica luego del ejercicio e ingesta de glucosa, o alimentos con un
alto indice glucémico (Tabla 1), es de 5-6% por hora (5-6 mmol.kg".h") (Blom y cols., 1987; Ivy y cols., 1988a; Ivy y cols.,
1988b; Reed y cols., 1989). Cuando se ingiere sucrosa, es hidrolizada en cantidades iguales a la glucosa y fructosa. Su
consumo produce una tasa de sintesis glucogénica similar al consumo de glucosa, a pesar del hecho que el indice
glucémico de la sucrosa es 60-70% de aquel de la glucosa (Blom y cols., 1987; Jenkins y cols., 1984), lo cual lo clasifica con
un moderado a alto indice glucémico (Tablas 1 y 2). Una posible explicaciéon de las similares tasas de resintesis glucogénica
post-ejercicio de la glucosa y la sucrosa, puede ser que el nivel de la fructosa formada durante la hidrélisis de sucrosa,
reduce el consumo de glucosa del higado, permitiendo por lo tanto, una suficiente oferta de glucosa al musculo para la
resintesis glucogénica.

Sin embargo, el consumo de fructosa solamente, produce que el glucégeno muscular sea resintetizado a una tasa del 3%
por hora (3 mmol.kg™.h"), debido a su bajo indice glucémico (20-30% del de la glucosa; Tabla 3) (Blom y cols., 1987;
Jenkins y cols., 1984). Parece que la ingesta de fructosa, ain en grandes cantidades, no puede producir una entrada
suficiente de glucosa a la sangre (50 g cada 2 horas), probablemente por la tasa relativamente baja con la cual el higado
convierte fructosa a glucosa sanguinea. En cuanto a los azicares simples, se supone que la glucosa y la sucrosa, que
poseen indices glucémicos altos y moderados, son igualmente efectivas en la reposicion parcial de glucdgeno muscular,
durante el periodo de 4-6 horas posteriores al ejercicio, teniendo la fructosa el 50% de efectividad debido a su bajo indice
glucémico.

Es limitada la informacién disponible con respecto a las tasas de sintesis glucogénica producidas por la ingesta de
alimentos comunes que contienen varios almidones de azicares. Cuando el tipo de carbohidrato consumido produce un
alto y moderado indice glucémico (Tablas 1 y 2), no hay mucha diferencia si dicho carbohidrato es en forma liquida o sélida
(Keizer y cols., 1986; Reed y cols., 1989). La tasa de resintesis de glucégeno muscular luego de comer arroz (100 g cada 2
horas), que posee un moderado indice glucémico (Tabla 2), no es diferente de la observada cuando se ingiere una cantidad



igual de maltodextrinas (alto indice glucémico; 4,6+0,5 contra 5,1+1,0 mmol.kg’.h", Coyle y Ivy, observaciones no
publicadas). Basados en nuestros conocimientos actuales, parece que los alimentos con un indice glucémico moderado
(Tabla 2) producen una tasa suficiente de entrada de glucosa en la sangre, para producir una tasa de resintesis
glucogénica similar a aquélla después de ingerir alimentos con un alto indice glucémico (Tabla 1). Esto es apoyado por
estudios que han observado que la resintesis del glucégeno muscular es similar durante las 24 horas posteriores al
ejercicio cuando se ingieren aproximadamente 600 g de sucrosa/glucosa/fructosa, en comparaciéon con almidones con
moderado contenido glucémico (Costill y cols., 1981). Ademas, Brewer y cols. (1988) han observado que una dieta rica en
carbohidratos, obtenidos ya sea de azicares simples o carbohidratos complejos, era igualmente efectiva para mejorar la
performance deportiva.

Existen pocos datos acerca del grado de influencia por el cual las comidas que tienen carbohidratos con un bajo indice
glucémico (Tabla 3) promueven la resintesis glucogénica (Kiens y cols., 1990). Como se discutié previamente, la fructosa es
convertida a glucosa lentamente, lo que explica el relativamente bajo indice glucémico de numerosas frutas, y el hecho que
estimule sdlo la mitad de la resintesis glucogénica que la producida por alimentos altamente glucémicos. Las legumbres
poseen un bajo indice glucémico en gran parte porque el granulo de carbohidrato no es accesible a las enzimas digestivas
(Wursch y cols., 1986), factor que puede ser influenciado por el procesamiento y coccion de los alimentos. Parece que las
legumbres de bajo contenido glucémico pueden producir una suficiente tasa de entrada de glucosa a la sangre para una
adecuada sintesis glucogénica, en el periodo de 20-44 horas luego del ejercicio, pero esta tasa puede estar por debajo de
los niveles 6ptimos durante las primeras 6 horas (Kiens y cols., 1990). Sin embargo, hasta que no se tengan mas datos
directos, se presume que los alimentos con un bajo indice glucémico (Tabla 3), no deberian incluirse en el volumen de
carbohidratos ingeridos luego del ejercicio, cuando el apetito es suprimido, ya que es probable que la sintesis glucogénica
se vea afectada. Se estima, de una manera arbitraria, que no mas de un tercio de los carbohidratos consumidos deberian
provenir de alimentos de bajo indice glucémico (Tabla 3), cuando se intenta maximizar la resintesis glucogénica.

Eleccion del Tiempo para la Ingesta de Carbohidratos luego del Ejercicio.

Durante las primeras dos horas luego del ejercicio, la tasa de resintesis glucogénica es de 7-8% por hora (7-8
mmol.kg’.h™), lo que significa que es un poco mas rapida que la tasa normal de 5-6% por hora, pero ciertamente no rapida
(Ivy y cols., 1988b). Luego del ejercicio, un atleta deberia ingerir suficiente cantidad de carbohidratos, tan pronto como
pueda. La razén mas importante de esto, es que le proveera mas tiempo total para la resintesis.

Debido a que consumir mas de 50 g de carbohidrato (con un indice glucémico alto o moderado), cada 2 horas, no parece
beneficioso para incrementar la resintesis glucogénica, uno podria pensar que es mejor comer pequeiias raciones
frecuentes hasta que haya sido consumida una suficiente cantidad total de carbohidratos (>600 g para una persona de 70
kg). Sin embargo, éste no parece ser el caso. Costill y cols. (1981) en un estudio, suministrd a los sujetos 525 g de
carbohidratos en un periodo de 24 horas (lo que abarcaba el 70% de la ingesta caldrica), y observd que la sintesis de
glucégeno muscular era similar cuando se consumian dos grandes comidas que cuando se comian siete raciones mas
pequeiias.

Consideraciones Practicas y Recomendaciones Especificas

Por lo general, las personas no tienen apetito inmediatamente luego de un ejercicio intenso, y a menudo, prefieren tomar
una bebida antes que comer alimentos sélidos (Keizer y cols., 1986). Por lo tanto, las bebidas que contengan glucosa,
sucrosa, maltodextrinas o almibares en concentraciones de 6 g/100 ml (6%) o més, deberian estar disponibles para su
consumo. La Tabla 1 enumera los volimenes de varias soluciones de alto contenido glucémico que deberian ingerirse cada
2 horas, para obtener al menos 50 g de carbohidratos. Si se prefiere, no existe ninguna razoén por la cual un atleta no
pueda consumir alimentos sélidos. Sin embargo, debido a que usualmente no se tiene apetito, no deberian ingerir, en
primer término, alimentos mas concentrados en carbohidratos y que tengan un alto indice glucémico. Estos alimentos, en
general, tienen una cantidad relativamente pequefia de grasas, proteinas y fibras (por ej., bananas, pasas de uva, golosinas
con alto contenido de carbohidratos). Cuando vuelva el deseo de consumir alimentos sélidos, el atleta deberia comer lo
suficiente para asegurar, que un total de aproximadamente 600 g de carbohidratos sean ingeridos en el lapso de 24 horas.
La mayoria de los alimentos seleccionados deberian tener un indice glucémico moderado o alto (Tablas 1 y 2), a pesar de
que una cierta cantidad de carbohidratos de bajo contenido glucémico también es aceptable (un tercio del total de
carbohidratos). El deportista deberia evitar consumir alimentos que contengan menos del 70% de carbohidratos, y por lo
tanto, alto contenido graso y proteico, especialmente durante las primeras 6 horas luego del ejercicio, porque a menudo
esto suprime el hambre y limita la ingesta de carbohidratos.

En forma realista, debido a otras actividades diarias como dormir, generalmente no es posible consumir alimentos
frecuentemente (cada 2 horas), los cuales contengan al menos 70% y 50 g de carbohidratos. Por lo tanto, cuando una
persona se vea obligada a no comer por un periodo largo de tiempo, su ultima comida deberia contener suficientes
carbohidratos como para cubrir tal periodo (50 g por 2 horas y por lo tanto, 150 g para un periodo de 6 horas o 250 g para



10 horas). Para asegurar una tasa mas uniforme de vaciado gastrico, digestion de carbohidratos y disponibilidad de
glucosa sanguinea, durante este periodo, probablemente es 1til que esta comida contenga una limitada cantidad de grasas
y proteinas, porque ellas demoran el vaciado géstrico de una comida rica en carbohidratos.

Esto puede explicar por qué Costill y cols. (1981) observaron que la sintesis glucogénica era similar con dos comidas
abundantes que con siete més pequeiias. Sin embargo, si una persona elige comer sé6lo dos veces por dia, se debe dar
cuenta que cada una de estas comidas puede llegar a ser pesada, si se obtiene solamente de alimentos ricos en almidén
(por ej., pan, papas, arroz, spaghetti, cereales, etc.). Es por esto que a menudo es necesario beber soluciones con
carbohidratos concentrados.

Dada la limitada tasa de recuperacion del glucégeno muscular post-ejercicio, no es posible entrenar con la dptima cantidad
de glucdégeno, cuando se realizan dos o tres sesiones diarias. Aun cuando la ingesta de carbohidratos sea elevada, el
glucégeno muscular estara probablemente por debajo de los niveles adecuados, en relacion directa con el volumen de
ejercicios de alta intensidad realizados durante la sesion extra. Como resultado, los atletas no seran capaces de tolerar
entrenamientos a intensidades competitivas pico. Por lo tanto, es bien sabido que se debe permitir un tiempo de
recuperacion suficiente, entre sesiones de entrenamiento a velocidades de carrera, durante el “pico” de la temporada
competitiva, y que puede ser contraproducente no reducir los volimenes de entrenamiento.

MAXIMIZAR EL GLUCOGENO MUSCULAR ANTES DE LA COMPETENCIA

Unos dias antes de un evento competitivo prolongado e intenso, los atletas deberian regular las dietas y el entrenamiento,
para llevar al maximo (“supercompensar” o “cargar”) las reservas de glucégeno muscular. Altos niveles glucogénicos
previos al ejercicio, le permitiran al atleta ejercitar por més largos periodos de tiempo, demorando la fatiga. El método mas
practico (Sherman y cols., 1981) de “llenado de glucégeno” es alterar el entrenamiento y la dieta por 7 dias. Durante los
dias 7, 6, 5, y 4 previos a la competencia se deberia entrenar con una intensidad moderada (1-2 horas) y consumir una
dieta moderadamente baja en carbohidratos (350 g.dia'). Esto hara que el misculo este suficientemente privado de este
sustrato y listo para supercompensar, sin llegar a hacer que la persona se sienta débil, como ocurre a veces, cuando los
carbohidratos son eliminados. Sin embargo, atn no ha podido establecerse la magnitud a la cual se debe restringir su
consumo. Durante los 3 dias previos a la competencia el entrenamiento deberia ser de “puesta a punto” (30-60 min.dia" de
intensidad baja a moderada) y la dieta deberia tener un alto contenido de carbohidratos (500-600 g.dia™). Tal régimen
aumentara las reservas de glucogeno muscular en un 20-40% o mas, por encima de lo normal. Este régimen “modificado”
de llenado glucogénico es tan efectivo como el “clasico” (Bergstrom y Hultman, 1966), y més practico, debido a que no
requiere que los atletas intenten mantener los entrenamientos, mientras consumen una dieta rica en grasas. También se ha
sugerido que la supercompensacion del glucégeno muscular mejora la performance durante el ejercicio maximo, de sélo
varios minutos de duracién (Maughan, 1990).

NUTRICION PRE-COMPETITIVA

A pesar de que se concuerda en que los atletas deberian consumir suficientes carbohidratos el dia previo a la competencia,
hay menos consenso con respecto a cuando, cuanto, y qué tipo de carbohidratos deberian ingerirse.

Cuando las Reservas de Combustible son Adecuadas

La Unica razén para comer grasas o proteinas durante las horas previas al ejercicio es controlar el hambre, lo que no es
trivial ya que provoca una sensacion de bienestar. Cuando se participa en deportes y actividades que no son prolongadas ni
intensas y que, por lo tanto, no requieren mas carbohidratos que lo normal, la elecciéon de consumo de alimentos antes del
ejercicio deberia basarse en experiencias previas, sobre lo que minimiza el hambre y previene la sensacion de satisfaccion
estomacal.

El Ejercicio que esta limitado por la Disponibilidad de Carbohidratos

El objetivo de consumir carbohidratos antes del ejercicio es optimizar el suministro de glucégeno muscular y glucosa
sanguinea en las tltimas etapas del mismo. Las comidas ricas en carbohidrato previas al ejercicio tienen los siguientes
efectos: 1) promueven una sintesis adicional de glucégeno muscular cuando las reservas no estan ya supercompensadas, 2)
abastecen glucdgeno hepético y glucosa de reserva en el organismo (por €j., intestinos) para la potencial oxidacion durante



el ejercicio, y 3) provocan un aumento en la oxidacién de carbohidratos durante el ejercicio y una disminucién en la
oxidacién de grasas.

A pesar de que estas dos primeras respuestas son beneficiosas, ya que més carbohidratos es almacenado dentro del
organismo, aun existe la controversia sobre las ventajas y desventajas del aumento en la oxidaciéon de carbohidratos.
Parece que no es beneficioso que el incremento en la oxidaciéon de carbohidratos sea mayor que el incremento en la
reserva del mismo, ya que éstas se podrian depletar més rapidamente en comparacion a cuando el carbohidrato no es
consumido antes del ejercicio.

Suministro de Azicar durante la Hora previa al Ejercicio

El ayuno nocturno seguido por la ingesta de azicar durante la hora previa a un ejercicio de intensidad moderada (60-75%
del VO, méx.) puede causar una disminucién en la concentracién de glucosa sanguinea al comienzo del ejercicio (Costill y
cols., 1977). Esto se debe a los efectos de la hiperinsulinemia que aumenta el consumo de glucosa de los musculos
contractiles, en el momento en que la produccién de glucosa hepatica puede ser reducida creando, por lo tanto, un
disbalance e hipoglucemia (Ahlborg y Felig, 1976; Ahlborg y Bjorkman, 1987; Costill y cols., 1977). Por lo general, esto no
es percibido por el individuo y no causa debilitamiento muscular. La hiperinsulinemia también tiene el efecto prolongado
de reducir la liberacién de los acidos grasos libres (AGL) de los adipositos y la tasa de oxidacion de las grasas (Coyle y
cols., 1985).

Por lo tanto hay un cambio en los combustibles trasladados por la sangre, de AGL a glucosa. Existe bastante controversia
con respecto a si estos procesos alteran el uso del glucégeno muscular. En teoria, el uso del glucégeno se podria aumentar
si la disminucién en la oxidacién grasa no estuviera compensada por un proporcional incremento en el consumo y
oxidacién de glucosa sanguinea por el musculo. Los dos estudios que han observado que ingerir azlicares pre-ejercicio
aumenta levemente el uso del glucégeno muscular, también reportaron una disminucion relativamente grande en la
concentracion de glucosa sanguinea, lo que pudo haber limitado aumentos en el consumo de glucosa muscular (Costill y
cols., 1977; Hargreaves y cols., 1985). Otros estudios no han observado que los suministros de aztcar, durante la hora
previa al ejercicio, aumenten el uso del glucégeno muscular, posiblemente debido a que la hipoglucemia no fue tan
pronunciada (Levine y cols., 1983; Koivisto y cols., 1985; Gleeson y cols., 1986; Fielding y cols., 1987; Hargreaves y cols.,
1987).

Mas notable, cuando se examinan los estudios que han evaluado la performance de resistencia luego de la ingesta de
azucar durante la hora previa al ejercicio (Tabla 5), es el hecho que sélo un estudio ha reportado un efecto negativo (Foster
y cols., 1979); cuatro estudios no han observado efectos significativos (McMurray y cols., 1983; Keller y Schwarzkopf,
1984; Devlin y cols., 1986; Hargreaves y cols., 1987); y tres estudios han reportado mejorias en la performance (Gleeson y
cols., 1986; Okano y cols., 1988; Peden y cols., 1989). Por lo tanto, hay poco apoyo para la idea que el consumo de aztcar
antes del ejercicio perjudique la performance.
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Tabla 5. Efecto del suministro de azticar durante la hora previa al ejercicio.

Ingesta de Carbohidratos durante las 6 Horas previas al Ejercicio

En un intento por evitar una disminucién de la glucosa sanguinea al comienzo del ejercicio, a veces se recomienda que se
consuman carbohidratos 3-4 horas antes del ejercicio para permitir, un margen suficiente de tiempo para que la
concentracion de insulina plasmaética retorne a los niveles basales. Sin embargo, los efectos de la insulina sobre los
carbohidratos consumidos previo al ejercicio, duran varias horas luego que la insulina haya retornado a los niveles de base,
y por lo tanto, la glucosa sanguinea atin disminuye cuando se comienza el ejercicio (70% del VO, méax.) hasta 4 horas luego
de una comida (Coyle y cols., 1985). Parecen que son necesarias, al menos, 6 horas de ayuno luego de consumir 150 g de
alimentos altamente glucémicos, para que la oxidacion de carbohidratos y la homeostasis de la glucosa plasmatica durante
un ejercicio al 70% del VO, méx. sean similares a los valores, luego de un ayuno de 8-12 horas (Montain y cols., 1991). Sin
embargo, no existe ninguna razén para recomendar que los individuos no consuman alimentos tantas horas (8-12 h) antes
del ejercicio. La disminucién de la glucosa sanguinea no es problematica (Brouns y cols., 1989b). En realidad, se puede
prevenir haciendo que los deportistas ejerciten en forma levemente mas intensa, lo que probablemente causara que la
produccion de glucosa hepética aumente e iguale el consumo de glucosa sanguinea por el misculo (Montain y cols., 1991).
Ademas, la elevacion en la oxidacion de carbohidratos no deberia causar ningtin problema si se ha almacenado suficiente
cantidad de carbohidratos en el organismo como resultado de la alimentacién. Cuando el glucdgeno muscular esta por
debajo de los valores 6ptimos, una cantidad sustancial de alimentos ricos en carbohidratos antes del ejercicio puede ser
convertida en glucdgno muscular en un periodo de cuatro horas (Coyle y cols., 1985; Neufer y cols., 1987). Sin duda,
también aumenta el glucdgeno hepatico.

La evidencia acumulada sugiere que la performance mejora cuando una comida relativamente grande, rica en
carbohidratos, es consumida 3-4 horas antes de un ejercicio prolongado, en comparacién a cuando no se consume nada
(Tabla 6). Neufer y cols. (1987) reportaron que 200 g de una comida compuesta de pan, cereales, y frutas consumida 4
horas antes del ejercicio, asi como una golosina (conteniendo 43 g de sucrosa) consumida 5 minutos antes, dan por
resultado un aumento del 22% en la potencia de pedaleo en comparacion con el grupo placebo. Este aumento del 22%
también fue mayor que el 11% de incremento por encima del placebo observado cuando sélo se consumié una golosina.
Ademas, Sherman y cols. (1989) les dieron a ciclistas varias cantidades de carbohidratos 4 horas antes del ejercicio y
observaron que un suministro de 312 g de maltodextrinas mejoraba la potencia (15%) durante los ultimos 45 minutos
(Tabla 2).



Comidas combinadas, conteniendo ya sea 45 g o 150 g de carbohidratos no mejoraron significativamente la performance.
Aparentemente, consumir mas o menos 150 g de carbohidratos (por €j., pan y jugo), 4 horas antes del ejercicio, no produce
un marcado aumento del glucégeno muscular, glucosa sanguinea, u oxidacion de carbohidratos luego de 105 minutos de
gjercicio (Coyle y cols., 1985), lo que puede explicar por qué Sherman y cols. (1989) no observaron una mejoria en el
rendimiento con estas cantidades. Finalmente, Wright y Sherman (1989) han observado que un suministro de 350 g de
maltodextrinas, 3 horas antes del ejercicio, mejora significativamente la performance (Tabla 6).
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Tabla 6. Efecto del suministro de carbohidratos durante las 3-4 horas previas al ejercicio, sobre la performance.

Una comida relativamente abundante de carbohidratos antes del ejercicio (>200 g), aparentemente aumenta el
rendimiento manteniendo la capacidad de oxidar carbohidratos a altas tasas en las ultimas etapas del mismo. Ain no esta
claro si esto se debe simplemente a la mayor disponibilidad de glucégeno muscular. También puede ser causado por el
aumento de consumo y oxidacion de la glucosa sanguinea, a pesar de la observacion de que su concentraciéon no aumenta
(Neufer y cols., 1987; Sherman y cols., 1989). Algunos estudios preliminares sugieren que grandes suministros de
carbohidrato previos al ejercicio, en combinacién con suministros continuos durante el mismo, lo que aumenta la
concentracion de la glucosa sanguinea, producen ain mayores mejoras en el rendimiento que cuando el carbohidrato es
consumido, solamente previo al ejercicio o sélo durante el mismo (Wright y Sherman, 1989).

Tipos de Carbohidratos a Ingerir durante las 6 Horas previas al Ejercicio

Los alimentos ingeridos durante este periodo deberian tener bajo contenido graso, pocas fibras, y ser bien tolerados. Si las
reservas de glucégeno muscular no estan supercompensadas, estos alimentos deberian tener un indice glucémico alto o
moderado, para estimular mejor la sintesis. A veces se recomienda que se ingieran comidas con bajo contenido glucémico,
particularmente fructosa, para minimizar la respuesta insulinica (Okano y cols., 1988). Esto es aconsejable, solamente en
situaciones en las cuales el glucdgeno muscular no puede aumentarse mas y en las que no se consumira carbohidratos
durante el ejercicio. La razdén es tener mas glucosa disponible durante el ejercicio, almacenando carbohidratos en el
organismo que pueden ser lentamente absorbidos como glucosa durante el mismo. Sin embargo, si se necesita mas
glucosa, tiene mas sentido consumirla durante el ejercicio, como se discute mas adelante.



Recomendaciones Especificas

Alimentos con un indice glucémico alto y moderado deberian ser ingeridos antes de aquellos eventos competitivos que
produzcan fatiga, debido a un vaciamiento glucogénico. En general se recomienda que se consuman 200-300 g de
carbohidratos durante las 4 horas previas al ejercicio. Es muy importante que estas comidas tengan bajo contenido graso,
proteico, y de fibras, y que no causen malestar gastrointestinal.

SUMINISTRO DE CARBOHIDRATOS DURANTE EL EJERCICIO

Ejercicio Intenso Prolongado y Continuo

Luego de 1-3 horas de ejercicio continuo al 60-80% del VO, max. es evidente que los atletas se fatigan debido al
vaciamiento de carbohidratos. Suministros de este sustrato durante el ejercicio demoraran la fatiga entre 30 y 60 minutos
(Coyle y cols., 1983; Coyle y cols., 1986; Coggan y Coyle, 1987). Sin embargo, esta mejoria en el rendimiento no se debe a
un ahorro en el uso del glucégeno muscular durante el ejercicio (Coyle y cols., 1986; Fielding y cols., 1985; Flynn y cols.,
1987; Hargreaves y Briggs, 1988; Mitchell y cols., 1989a; Noakes y cols., 1988; Slentz y cols., 1990). En cambio, parece
que los musculos cuentan mayormente con la glucosa sanguinea para energia durante las tltimas etapas del ejercicio
(Coyle y cols., 1986).

Estos conceptos son resumidos en la Figura 1, basados en recientes observaciones (Coyle y cols., 1986). En ciclistas bien
entrenados, aproximadamente el 50% de la energia para ejercicios al 70% del VO, max. deriva de las grasas, mientras que
el 50% restante, de los carbohidratos. Durante las primeras etapas, la mayor parte de la energia de los carbohidratos
deriva del glucégeno muscular. A medida que progresa el ejercicio, éste se reduce y contribuye menos a las demandas de
carbohidratos y hay una mayor dependencia en la glucosa sanguinea. Luego de 3 horas de ejercicio, tomando solamente
agua, la mayor parte de la energia de los carbohidratos deriva aparentemente del metabolismo de la glucosa, la que es
transportada de la sangre a las fibras musculares. Bebiendo sélo agua, la fatiga se produce aproximadamente luego de las
3 horas, debido a una disminucién en los niveles de glucosa sanguinea que causa un inadecuado suministro de esta energia
de carbohidratos. Sin embargo, cuando se consumen carbohidratos a lo largo del ejercicio y la glucosa permanece elevada
en el torrente sanguineo, los sujetos mantienen la necesaria dependencia en los carbohidratos para energia y la fatiga
puede ser demorada hasta 1 hora (Figura 1). Notablemente, el uso de glucdgeno muscular es minimo durante esa hora
adicional de ejercicio, a pesar del hecho que se mantiene la oxidacién de carbohidratos. Esto sugiere que la glucosa
sanguinea es el combustible de carbohidrato predominante durante las tltimas etapas del ejercicio.

Se debe tener en cuenta que durante estas ultimas etapas, cuando el glucdgeno muscular es bajo, los atletas dependen de
la glucosa sanguinea para energia, sus musculos se sienten cansados y deben concentrarse en mantener el ejercicio a
intensidades que normalmente no son “estresantes”, cuando las reservas de glucégeno muscular estan llenas. Ademas, los
ciclistas, aparentemente, no son capaces de ejercitar més intensamente que al 75% del VO, méx. durante varios minutos en
las ultimas etapas (Coggan y Coyle, 1988). Los suministros de carbohidratos demoran pero no evitan la fatiga, la que se
puede producir por otros factores, ademas de la deplecion de carbohidratos (Coyle y cols., 1986).

Este modelo enfatiza que el consumo de carbohidratos durante ejercicios prolongados mejora la performance en eventos
que producen hipoglucemia. Por lo tanto, su ingesta es claramente beneficiosa cuando se practica ciclismo por mas de 2
horas. Es menos claro el alcance que tiene su consumo para mejorar el rendimiento cuando se corre, o en eventos que
duren menos de 2 horas y que obviamente no estén limitados por la disponibilidad de carbohidratos. La concentracion de
glucosa sanguinea no parece disminuir tan facilmente, durante el pedestrismo prolongado, como lo hace durante el
ciclismo prolongado (Coggan, 1991); consecuentemente, hay una menor necesidad de suplementos de carbohidratos,
especialmente si la duracion de la carrera no es mayor a 2 horas (Maughan y cols., 1989). Esto podria explicar por qué
algunos maratonistas de nivel mundial (42 km) que terminan en aproximadamente 2,1 a 2,5 horas, no ponen mucho énfasis
en el consumo de carbohidratos durante el ejercicio. Algunos atletas encuentran que la dificultad en beber soluciones ricas
en carbohidratos durante la carrera pesa mas que los beneficios. Sin embargo, Williams y cols. (1990) observaron que la
concentracion de la glucosa sanguinea disminuia al final de los 30 km en cinta ergométrica, cuando a los sujetos se les
suministré para beber solamente agua, mientras que la ingesta de glucosa a lo largo del ejercicio mantenia la
concentracion de glucosa sanguinea y permitia a los corredores completar los ultimos 5 minutos, significativamente mas
rapido que cuando se bebia agua solamente. Futuras investigaciones deberian evaluar eventos atléticos de 2 a 4 horas de
duracion.

Varios estudios recientes, utilizando mayormente ciclismo, también han observado que la ingesta de carbohidratos mejora
la performance ain cuando la disponibilidad de glucosa sanguinea y la energia de carbohidratos no estaban obviamente



limitadas cuando se consumia agua solamente (Davis y cols., 1988; Mitchell y cols., 1989a; Murray y cols., 1987; Murria y
cols., 1989a; Murria y cols., 1989b). Cuando se administraron carbohidratos en estos estudios, los sujetos tuvieron una
mayor concentracion de glucosa sanguinea, mayores tasas de oxidacién de carbohidratos y fueron capaces de mantener
una mayor intensidad durante la tltima etapa del ejercicio. Esto sugiere que la cantidad de carbohidratos disponibles en
los ultimos momentos influird en forma directa a la performance y que podria ser beneficioso ingerir carbohidratos en
eventos que duren mas de 60 minutos (particularmente el ciclismo). Si las reservas organicas de carbohidratos previas al
comienzo del ejercicio estan disminuidas debido a una dieta inadecuada, la suplementacién de carbohidratos puede
mejorar el rendimiento durante ejercicios de 60 minutos de duracion (Neufer y cols., 1987).

Eleccion del Tiempo para el Suministro de Carbohidratos durante Ejercicios Intensos y Continuos

Consumir carbohidratos durante ejercicios continuos prolongados asegurara que se disponga de este sustrato durante las
ultimas etapas. Si la suplementacion se demora hasta el punto de agotamiento, la fatiga sélo podria ser revertida, y el
ejercicio continuado por otros 45 minutos, si la glucosa es infundida en forma intravenosa en altas tasas (mas de 1 g.min™).
Esto brinda glucosa a los musculos con la tasa necesaria para mantener su requerimiento energético. Por supuesto, esto no
es para nada practico. Cuando los ciclistas esperan hasta estar agotados y recién después consumen 400 ml de una
soluciéon de 50% de maltodextrina, lo que es una gran carga (200 g), son incapaces de absorber esta ingesta lo
suficientemente rapido como para mantener las necesidades energéticas de los musculos que trabajan. Esto se ve reflejado
por una disminucién en la concentracion de glucosa plasmatica y fatiga luego de los 26 minutos adicionales de ejercicio.
Por lo tanto, los deportistas deberian ingerir carbohidratos bastante antes del punto estimado de fatiga. Lo maximo que un
ciclista puede demorar este consumo son 30 minutos antes del tiempo de fatiga, cuando se ingiere solamente agua
(Coggan y Coyle, 1989). En este caso, se requiere un suministro grande y altamente concentrado de carbohidratos
(100-200 g de glucosa, sucrosa, o maltodextrinas en una solucién del 50%) para demorar la fatiga en esta situacion. A
pesar de que esta es una alternativa en situaciones donde no es posible ingerir carbohidratos, previamente durante el
ejercicio, esto no es lo ideal. Un mejor enfoque es consumirlos con intervalos regulares a lo largo del ejercicio, de acuerdo
a las recomendaciones que se dan mas adelante.

Suministro de Carbohidratos durante Ejercicios Intermitentes

A pesar de que, aparentemente, los suministros de carbohidratos no alteran la tasa neta de disminucién durante el
ejercicio prolongado mantenido a una intensidad alta constante (Coyle y cols., 1986; Hargreaves y Briggs, 1988; Slentz y
cols., 1990), ellos pueden afectar al ejercicio intermitente. Ha sido demostrado en ratas y en el ser humano que los
suministros de carbohidratos durante ejercicios de baja intensidad, que siguen a ejercicios prolongados de alta intensidad,
pueden promover la resintesis glucogénica dentro de las fibras musculares no activas con baja concentracidon glucogénica
(Constable y cols., 1984; Kuipers y cols., 1987), a pesar de que no siempre (Kuipers y cols., 1989). Por lo tanto, es posible
que la ingesta de carbohidratos a lo largo de ejercicios prolongados que varian de intensidades altas a bajas, o que
incluyen periodos de descanso, puede dar como resultado una menor reduccién en la concentracion de glucdégeno
muscular. Presumiblemente, esto se debe a la resintesis de glucdgeno en fibras que no son activas durante las series de
baja intensidad.

En una simulacién en el laboratorio del “Tour de Francia”, que utiliza ejercicios de intensidad intermitente, se observé que
la disminucién del glucégeno muscular era reducida consumiendo grandes cantidades de carbohidratos (Brouns y cols.,
1989a). A pesar de que no esta claro si esto se debe a una disminucioén de la glucogenolisis o atin aumento de la resintesis
durante el ejercicio, parece haber una buena razén para ingerir carbohidratos durante ejercicios intermitentes para
reducir la deplecion glucogénica. Esto puede ser particularmente importante cuando se compite repetidamente con escaso
tiempo de recuperacion y posiblemente con un periodo inadecuado para la resintesis completa de glucégeno.

Los consumos de carbohidratos también son beneficiosos durante los deportes que tienen periodos intermitentes de alta
intensidad como el futbol y el jockey sobre hielo, que causan fatiga debido a la deplecién glucogénica (Foster y cols., 1986;
Muckle, 1973; Simard y cols., 1988). La ingesta de carbohidratos a lo largo del partido, y durante el entretiempo, resulta
en un mayor glucégeno muscular y un aumento en la capacidad de efectuar piques de velocidad hacia el final del juego, en
comparacion a cuando no se consumen carbohidratos y el glucégeno muscular permanece bajo. Las situaciones deportivas
durante las cuales los suministros de carbohidratos parecen pocos beneficiosos son aquellas en donde no se llega a la
fatiga (carrera de 100 m, béisbol, basketbol suave, levantamiento de pesa) y/o donde no estén limitadas por la
disponibilidad de carbohidratos.

Tipo de Carbohidratos

La glucosa, sucrosa, y maltodextrinas parecen ser igualmente efectivas para mantener la concentracién de glucosa
sanguinea, la oxidacion de carbohidratos, y para mejorar la performance (Masticote y cols., 1989; Murria y cols., 1989;
Owen y cols., 1986). En realidad, es probable que todos los carbohidratos altamente glucémicos, liquidos o sdlidos,



enumerados en la Tabla 1, sean igualmente efectivos. Por lo tanto, la seleccidon de carbohidratos para ingerir durante el
ejercicio deberia estar basada en lo que es mejor tolerado bajo estas condiciones. Los liquidos son, obviamente, més faciles
de ingerir que los sdlidos y ademas reponen fluidos. Las maltodextrinas se han convertido en una forma popular de
carbohidratos para la inclusién en bebidas deportivas porque no tienen un sabor muy dulce y, por lo tanto, una solucién en
concentraciones de 10 g por 100 ml o mas, es mas sabrosa para la mayoria de las personas. Este es el principal beneficio
de las maltodextrinas o de los almibares de maiz concentrados en comparacién con los azlicares porque las tasas de
vaciado gastrico y las respuestas metabdlicas no son muy diferentes (Guezennec y cols., 1989; Neufer y cols., 1986; Owen
y cols., 1986).

La osmolaridad de las maltodextrinas es menor que la de la glucosa y las secreciones gastricas a veces son menores
(Foster y cols., 1980). Debido a que las maltodextrinas no poseen un sabor dulce, los atletas que deben suplementar su
dieta con carbohidratos liquidos en un intento por mantener el balance de carbohidratos y energia durante el
entrenamiento y competencia intensos, consumird mas maltodextrinas en comparacion con los azucares (Brouns y cols.,
1989a). Simplemente, es una forma més sabrosa de consumir muchos carbohidratos.

No se ha observado que los suministros de fructosa sean efectivos para mejorar la performance, en comparacién con la
glucosa o sucrosa porque su conversion y oxidacion como glucosa no es lo suficientemente rapida para satisfacer los
requerimientos energéticos durante las tltimas etapas del ejercicio (Bjorkman y cols., 1984; Murria y cols., 1989). Por la
misma razon, las frutas y otros alimentos de bajo contenido glucémico enumerados en la Tabla 3 probablemente serian de
poco provecho si se ingieren durante el ejercicio.

Tasa de Ingesta de Carbohidratos

Basados en la tasa de infusién intravenosa de glucosa requerida para reponer y mantener la disponibilidad de glucosa
sanguinea y la oxidacion de carbohidratos en las dltimas etapas del ejercicio, se deberian ingerir suficientes carbohidratos
para proveer a la sangre con glucosa exégena aproximadamente a 1 g.min", durante la ultima parte. Por lo tanto,
aproximadamente 60 g de glucosa exdgena deben estar facilmente disponibles dentro del organismo. Para asegurar esto,
parece que deben ser consumidas mayores cantidades de carbohidratos.

La mayoria de los estudios que han observado la ingesta de carbohidratos a lo largo del ejercicio para mejorar la
performance, le han dado a los sujetos una tasa de 30-60 g.h", comenzando en las primeras etapas del mismo. Esto
concuerda, en general, con las necesidades esperadas y distribucion de glucosa dentro del organismo, a pesar de que se
deberia reconocer que ain es incierto el destino de la glucosa ingerida que no es oxidada. También deberia reconocerse
que las tasas dptimas de consumo de carbohidratos difieren de acuerdo a la actividad y a cada individuo. Por lo tanto la
recomendacién que deberian ingerirse 30-60 g.h" de carbohidratos durante el ejercicio es muy general, y deberia
adaptarse mas especificamente a la situacion a través del ensayo y error, y del sentido comun.

El volumen de fluido ingerido durante cada hora de ejercicio para obtener una cantidad determinada de carbohidratos (30
a 60 g.h") dependera, por supuesto, de la concentracién de carbohidratos en esa solucién, como se indica en la Tabla 7.
Contrariamente a lo que se creia, el agregado de carbohidratos a las bebidas deportivas no tiene que ser a costa de la
reposicion de fluidos. Las personas pueden vaciar las soluciones de carbohidratos del estdmago a una tasa de,
aproximadamente, 1000 ml.h" cuando su concentracién permanece por debajo de los 10 g cada 100 ml (Neufer y cols.,
1986; Mitchell y cols., 1989a). Como se indica mas adelante, esto les brindara suficientes carbohidratos. Ademads, estas
soluciones de 6-10% seran igualmente tan efectivas para minimizar la hipertermia como beber agua solamente (Neufer y
cols., 1986; Owen y cols., 1986; Mitchell y cols., 1989b; Murria y cols., 1989a). Los atletas raramente intentan beber mas
de 1000 ml.h" de fluido. También se debe notar que cuando se intenta llevar al maximo la tasa a la cual los carbohidratos
son vaciados del estdmago al intestino para la absorcién (>1 g.min"), se deberian ingerir soluciones més concentradas
(>20 g/100 ml) (Mitchell y cols., 1989b).
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Tabla 7. Tasas deseadas de ingesta de carbohidratos que pueden ser obtenidas consumiendo las cantidades enumeradas de fluidos
que varian en concentracion desde 6 a 75 g/100 ml.

Recomendaciones Especificas

En general se recomienda que durante eventos deportivos que provocan fatiga debido a la deplecién de carbohidratos, se
consuman aproximadamente 30-60 g de carbohidratos altamente glucémicos, durante cada hora, desde el comienzo del
ejercicio. Debido a que lo mas comin es el suministro de liquidos, el volumen y concentracion apropiados de las soluciones
de glucosa, sucrosa, maltodextrina o almibares de maiz, deberian estar disponibles de acuerdo a las circunstancias,
preferencias, y necesidades para la reposicion de fluidos. Si las circunstancias no permiten una ingesta de carbohidratos a
lo largo de un ejercicio continuo, la performance también puede ser mejorada consumiendo una gran cantidad (100 g) de
carbohidrato concentrado (20-75%), al menos 30 minutos antes de la fatiga. (Debido a que las recomendaciones en este
articulo fueron hechas para una persona que pese 70 kg, su aplicacion para personas con menor o mayor peso debera ser
calculada como se explica en la introduccion).
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