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RESUMEN

Diferentes técnicas (como las técnicas de biopsia con aguja, por ejemplo) permiten estudiar el comportamiento de los
carbohidratos y su rol como sustrato energético durante el esfuerzo fisico. Este comportamiento variara, principalmente,
de acuerdo a la intensidad del ejercicio realizado, la duracion de este, el nivel de aptitud fisica del sujeto que ejercita y de
su estado nutricional. Los carbohidratos son esenciales para el rendimiento fisico humano. Estos son almacenados en el
higado y musculos esqueléticos. Estas dos reservas contribuyen en diferente proporcion a la produccién energética
durante el ejercicio, en dependencia de la intensidad y duracién de este. De estas dos reservas, las intramusculares son las
utilizadas con predominancia durante esfuerzo fisico anaerébico (glucolitico). En forma similar, durante el esfuerzo fisico
aerobico de alta intensidad, las reservas de glucégeno muscular contribuyen de manera mas importante a la produccion de
energia en comparacion a la glucosa proveniente del higado. A medida que el ejercicio va disminuyendo su intensidad, o se
prolonga en el tiempo, la glucosa plasmatica va cobrando cada vez mayor importancia en el mantenimiento de la
homeostasis energética. Los carbohidratos, ademas de contribuir directamente a la produccion energética, también
cumplen un rol regulador en la utilizacion de otros sustratos energéticos, como las grasas y las proteinas. Los depdsitos de
glucégeno pueden manipularse mediante estrategias nutricionales, lo cual podria jugar a favor del rendimiento fisico de
sujetos deportistas competitivos. El entrenamiento fisico parece inducir adaptaciones en las vias metabdlicas encargadas
de utilizar las cadenas carbonadas de los carbohidratos como fuente de energia, de tal manera que, después de un periodo
de entrenamiento fisico, se esperaria que frente a igual intensidad relativa o absoluta, los sujetos presenten un patrén mas
eficiente en la utilizacion de este preciado combustible, lo cual tendria relacion con la biogénesis mitocondrial que suele
observarse con el entrenamiento de resistencia.
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INTRODUCCION

Técnicas bioquimicas, técnicas de biopsia y trazadores de nutrientes marcados, permiten medir la contribucién energética
de los nutrientes intra y extra musculares durante la actividad fisica (Essen, B., 1978a; Essen, B., 1978b; Essen, B., Kaijser,
L., 1978; Essen, B, et al., 1977; Essen, B., et al., 1975; McArdle, W., 2002;). Por ejemplo, las biopsias con aguja permiten
muestreos seriados de musculos especificos, con poca interrupcidon durante el ejercicio, para medir la cinética del
metabolismo de los nutrientes intracelulares (Essen, B., 1978; Essen, B., 1978; Essen, B., Kaijser, L., 1978; Essen, B., et al.,
1977; Essen, B., et al., 1975). Datos obtenidos a partir de mediciones de muestras de biopsia y estudios espirométricos
indican que la intensidad y la duracién del esfuerzo (Achten, J., et al., 2002), y que el nivel de aptitud fisica (Coggan, A.R.,
et al., 1992) y el estado nutricional del ejercitante (Williams, M., 2002), determinan la mezcla de combustibles utilizados
durante el ejercicio.

El higado incrementa significativamente la liberacién de glucosa hacia los musculos activos a medida que el ejercicio



progresa desde baja a elevada intensidad (Hargreaves, M., 1995). Simultdneamente, el glucégeno muscular suministra la
fuente energética glucocidica predominante durante las primeras etapas del ejercicio (Romijin, J.A., et al., 1993), y también
a medida que la intensidad del ejercicio se incrementa (Hargreaves, M., 1997; Romijin, J.A., et al., 1993). Comparados con
las grasas y las proteinas, los carbohidratos permanecen como el combustible preferido durante el ejercicio aerébico de
alta intensidad, debido a que puede suministrar energia (ATP) rapidamente, mediante procesos oxidativos (Brooks, G.A.,
2000). Durante los esfuerzos anaerobicos (requiriendo reacciones glucoliticas), los carbohidratos se convierten en el tinico
macronutriente capaz de contribuir con ATP (McArdle, W., 2000). Tan solo 3 dias manteniendo una dieta que contenga solo
5% de su aporte caldrico en forma de carbohidratos provocaria una disminucién muy importante en la capacidad de
ejercitacion anaerobica (glucolitica) maxima (Langfort, J., et al., 1997). Por tanto, una dieta baja en hidratos de carbono
seria perjudicial para la capacidad de trabajo anaerdbico lactico, posiblemente debido a una reducida cantidad de
glucdgeno almacenado a nivel muscular y a una disminucion en el ritmo glucolitico.

La disponibilidad de carbohidratos en la mezcla metabdlica controla su uso para la generacion de energia (Maughan, R.J.,
1996) y la ingesta de carbohidratos afecta dramaticamente su disponibilidad (Osorio, J., 1986). También parece ser que la
concentracion de glucosa sanguinea provee regulacion de la movilizacién de glucosa hepatica mediante retroalimentacion
(un incremento de la glucosa sanguinea inhibe la liberacién de glucosa hepatica durante el ejercicio). (Howlett, K, et al.,
1998), sugiriendo que las sefales metabolicas de retroalimentacion pueden superar la activacion de la produccion hepatica
de glucosa comunmente observada durante ejercicio intenso.

La presente revision es de tipo cualitativa y tiene por objetivo entregar una vision integradora acerca del metabolismo de
los carbohidratos durante el esfuerzo fisico ejecutado a diferente intensidad, enfocdndose en su rol regulador del
metabolismo, asi como también en su rol energético y su importancia para el rendimiento fisico humano.

DISPONIBILIDAD DE CARBOHIDRATOS Y SU ROL REGULADOR SOBRE LA
UTILIZACION DE GRASAS Y SOBRE LA LIPOLISIS

La disponibilidad de carbohidratos durante el ejercicio también ayuda a regular su utilizaciéon para la generacion de
energia durante el ejercicio. Seis sujetos entrenados en resistencia pedalearon durante 40 minutos al 50% de su consumo
de oxigeno méximo, bajo dos situaciones experimentales diferentes: ayuno vs ingesta de carbohidratos de alto indice
glucémico antes del ejercicio (1.4 g/kg de glucosa 60 minutos y 10 minutos antes del ejercicio) (Coyle, E.F., et al., 1997).
En la segunda condicién experimental se registré hiperglucemia e hiperinsulinemia antes del comienzo del ejercicio.
También se observo un 34% de reduccion en la oxidacion total de grasas durante el ejercicio vs la condicion de ayuno. Al
parecer esta reduccion se deberia a una menor oxidacién de acidos grasos plasmaticos y de triacilglicéridos
intramusculares. El incremento del flujo glucolitico miocelular influiria en la reduccién del ingreso de acidos grasos de
cadena larga hacia la mitocondria. Este supuesto se basa en el hecho que indica una ausencia de reduccion en la oxidacién
de &cidos grasos de cadena media durante la segunda condiciéon experimental, dcidos grasos cuya oxidacién no estaria
limitada por su transporte hacia la mitocondria. Se podria especular que una adecuada disponibilidad de carbohidratos
(con el consiguiente incremento en su catabolismo) inhibe el transporte de acidos grasos de cadena larga hacia la
mitocondria, controlando asi la mezcla metabdlica durante el ejercicio (Wolfe, R.R., 1998). Esta proposicion, sin embargo,
se opone directamente a una hipotesis clésica, la cual sefiala que la disponibilidad de acidos grasos, mediada por lipolisis,
inhibe el metabolismo de los carbohidratos, segun lo descrito por el ciclo de la glucosa-acido graso (Garland, P.B., Randle,
P.J., 1964). Esta aparente incongruencia metabdlica durante el ejercicio fisico simplemente responde a la complejidad que
significa el estudio del metabolismo de sustratos energéticos en seres humanos sometidos a esfuerzo fisico, en donde
ciertos mecanismos reguladores parecen operar bajo ciertas condiciones, pero cambiando las condiciones de operacion, un
determinado mecanismo puede perder el control regulador. El Ciclo de Randle, por ejejmplo, parece operar en condiciones
metabolicas de reposo y/o ejercicio moderado, pero no parece explicar el patron de utilizacién de sustratos energéticos
durante ejercicio de alta intensidad (Hargreaves, M., 1995; Maughan, R.J., 1996; Garland, P.B., Randle, P.J., 1964). La
regulacion del uso de sustratos energéticos durante el ejercicio fisico es sumamente compleja y no depende de un solo
factor o variable, lo que implica que diferentes mecanismos reguladores podrian predominar en diferentes situaciones.

“La complejidad del tema esta dictaminada por la complejidad de su objetivo. Nosotros estamos tratando de mejorar a la
mds maravillosa criatura de la naturaleza.....el ser humano. ¢Por qué habria de sorprendernos la complejidad del
problema?” (Zatsiorsky, V.M., 1995).

También, la disponibilidad de carbohidratos durante el ejercicio ayudaria en la regulaciéon de la movilizacion de grasas
desde el tejido adiposo. Ocho sujetos bien entrenados fueron sometidos, al azar, a dos situaciones experimentales (De
Glisezinski, 1., et al., 1998). En ambas debian ejercitar durante 100 minutos, al 50% de la potencia aerébica maxima (en



dias separados). En una las situaciones los sujetos debian ingerir agua a los 50 minutos de ejercicio, mientras que en la
otra situacién experimental debian consumir carbohidratos (0.75 g/kg peso corporal). Se observé que, en comparacion a la
condicién de ingesta de agua, la ingesta de carbohidratos provocd un incremento significativamente menor de glicerol y el
nivel de acidos grasos libres plasmaticos fue menor. Con la ingesta de carbohidratos, las catecolaminas no se
incrementaron y la insulina se increment6, mientras que con la ingesta de agua las catecolaminas se incrementaron y la
insulina disminuyd. Parece ser que la ingesta de carbohidratos reduce el estrés del ejercicio, lo cual provoca una reducida
respuesta de las hormonas del estrés, con la consiguiente disminucion de la lipolisis y de su efecto inhibidor sobre la
liberacién de insulina, lo cual, a su vez, podria inducir efectos inhibidores sobre la liberacion de acidos grasos desde los
adipositos.

EJERCICIO INTENSO

Durante el ejercicio intenso, factores neurales y humorales incrementan la liberaciéon de epinefrina, norepinefrina y
glucagon, ademas de provocar una disminucion en la liberacién de insulina (Hargreaves, M., 1995). Estas respuestas
hormonales activan la enzima glucégeno fosforilasa (en forma indirecta, mediante la unién de catecolaminas a receptores
B-adrenérgicos y la consiguiente activacion del segundo mensajero AMP ciclico), la cual facilita la glucogenolisis en el
higado (Hargreaves, M., 1995) y musculos activos (Febbario, M.A., et al., 1998). Ya que el glucégeno muscular puede
contribuir a la produccién de energia en forma anaerdébica (sin oxigeno), contribuiria con la mayor parte de la energia en
los primeros minutos del ejercicio, cuando la utilizacion de oxigeno no se corresponde con las demandas (Hargreaves, M.,
1995). A medida que el ejercicio continua, la glucosa sanguinea incrementa su contribucion como combustible metabdlico.
En cinco sujetos entrenados, que ejercitaron durante 2 horas al 65% de la potencia aerébica méxima, se pudo observar un
incremento progresivo de la contribucién relativa de la oxidacidon de glucosa plasmética al gasto energético total, mientras
que la contribucion energética del glucégeno muscular disminuy6 (Romijin, J.A., et al. 1993). Por tanto, durante el gjercicio
intenso, la contribucién relativa del glucégeno muscular va disminuyendo a medida que el ejercicio progresa en el tiempo,
a la vez que va incrementandose la importancia de la glucosa plasmatica en la mezcla de combustibles energéticos para el
mantenimiento de la intensidad del esfuerzo fisico.

Una hora de ejercicio intenso provoca una disminucion en los depdsitos de glucégeno hepatico, de aproximadamente 55%
(McArdle, W., 2002). Dos horas de ejercicio intenso practicamente agota por completo las reservas de glucégeno, tanto a
nivel hepatico como también, y especialmente, a nivel de los musculos activos (McArdle, W., 2002). El ingreso de glucosa
sanguinea a los musculos se incrementa rapidamente durante la fase inicial del ejercicio, y continua incrementandose a
medida que el ejercicio se prolonga (McArdle, W., 2002). Un ejercicio de 40 minutos, por ejemplo, provocaria que el
ingreso de glucosa a nivel muscular se incremente 7-20 veces sobre los valores de reposo, en dependencia de la intensidad
del ejercicio (mientras mas intenso, mayor ingreso) (McArdle, W., 2002). Durante el ejercicio aerdbico intenso, la ventaja
de una dependencia selectiva sobre el metabolismo de los carbohidratos radica en su ritmo de transferencia de energia, el
cual duplica al de las proteinas y al de las grasas (Wilmore, J.H., Costill, D.L., 2004; McArdle, W., 2002). Ademas, por
unidad de oxigeno consumido, los carbohidratos permiten generar 6% mas energia en comparacion a las grasas (Lamb,
D.R., 1985).

EJERCICIO MODERADO Y PROLONGADO

El glucégeno almacenado en los misculos activos suministra casi toda la energia durante el periodo de transicion entre el
estado de reposo y el inicio del ejercicio submaximo, similar a lo que ocurre durante el ejercicio intenso (Hargreaves, M.,
1995). Durante los siguientes 20 minutos (aproximadamente), el glucdgeno hepdtico y muscular suministra entre un
40-50% de la energia total utilizada, siendo el resto de la energia obtenida a partir del catabolismo de las grasas, con una
pequeia contribucion por parte de las proteinas (Hargreaves, M., 1995). Esta mezcla de nutrientes para la obtencién de
energia variard, principalmente, en dependencia de la intensidad del ejercicio (Achten, J., et al., 2002). Frente a un
esfuerzo fisico de baja intensidad, las grasas permaneceran como el sustrato energético principal (Romijin, J.A, et al.
1993). A medida que el gjercicio contintia y los depositos de glucdgeno disminuyen, la glucosa sanguinea se convierte en la
principal fuente suministradora de energia glucocidica (Coggan, A.R., Coyle, E.F., 1991), mientras que el catabolismo de
las grasas suministra energia cada vez con mayor protagonismo (Achten, J., et al., 2002), es decir que, a medida que se
prolonga la duracion del ejercicio (frente a una misma intensidad) las grasas contribuyen porcentualmente cada vez mas
con el suministro energético. A pesar de esta utilizacién lipidica porcentualmente incrementada para la obtencion de
energia, en algin momento el higado no podra mantener un ritmo de liberacién de glucosa que pueda satisfacer las



demandas de los musculos activos (y de otros tejidos, como el sistema nervioso), lo cual provocaria una disminucién de la
concentracion de glucosa plasméatica. En tales casos, el nivel de glucosa sanguinea circulante puede caer a niveles
hipoglucémicos (< 45 mg de glucosa por 100 mL (dL) de sangre). Esto se ha podido observar en 7 varones aparentemente
sanos que se ejercitaron durante mas de 2 horas, a una intensidad del 60-65% de la potencia aerdbica maxima (Felig, P., et
al., 1982). Es interesante sefialar que el estado de hipoglucemia no siempre se relaciona con una disminucién significativa
del rendimiento de resistencia, asi como su prevencidon no siempre se relaciona con un incremento del rendimiento fisico
(Felig, P., et al., 1982). Frente a un estado de hipoglucemia se puede observar un incremento significativo en los niveles de
epinefrina (Felig, P., et al., 1982), seguramente como medida regulatoria para la mantencién del estado homeostatico
energético (Donoso, H., 1987).

Perfil Metabodlico durante Ejercicio Prolongado frente a un Estado de Deplecion de Glucogeno y Frente a un
Estado de Carga de Glucégeno

En 8 ciclistas bien entrenados, se pudo observar que a medida que el gjercicio submaximo progresa (120 minutos, 70% de
la potencia aerdbica méxima), frente a un estado de deplecién de glicégeno, los niveles de glucosa sanguinea caen y los
lipidos circulantes se incrementan dramaticamente, en comparacion a la situacién que se presenta frente a un estado de
carga de glucégeno (Wagenmakers, A.J.M., et al., 1991). A la par, la contribucién de las proteinas al gasto energético se
incrementa. Asi, los niveles de amonio plasmético se incrementan mas rapidamente, mientras que los niveles de alanina,
glutamato y glutamina plasmatica son mas bajos en la condicion de deplecion de glucégeno, reflejando esto una mayor
oxidacién de proteinas para la obtencidon de energia, lo cual se acompaifia de un incremento del 360% en la actividad de
enzimas encargadas de oxidar estos aminodacidos. En la condicion de carga de glucégeno no se observo un incremento en
la actividad de las enzimas encargadas de la oxidacion de aminoacidos. La actividad de estas enzimas se relaciond
inversamente con el nivel de glucégeno al final del ejercicio. Con respecto al rendimiento fisico, en la condicién de
deplecion de glucégeno, la capacidad de trabajo (expresada como porcentaje del méximo) disminuy6 progresivamente.
Luego de 2 horas, la intensidad que se pudo mantener alcanzé solo un 50% de la inicial. La reduccion de la capacidad de
trabajo resultaria, directamente, de la relativamente lenta entrega de energia proveniente de la oxidacion de las grasas, la
cual, bajo condiciones de deplecidon de glucdgeno, se ha convertido en la principal fuente de energia (Hargreaves, M.,
1995). Cabe sefalar que durante ejercicio prolongado y bajo un elevado estado de oxidacion de aminoéacidos (producto de
la depleciéon de glucégeno), con la consiguiente disminucion del nivel plasmatico de glutamina, el riesgo de infeccidn viral
se incrementa (Maughan, R.J., 1996; Nieman, D.C., 1998). Bajo esta situacion, y considerando que el sistema inmune
utiliza a la glutamina de manera importante para la obtencion de energia (asi como el musculo utiliza la glucosa)
(Francaux, M., 2001) un suplemento de glutamina podria reducir las posibilidades de infecciones virales (Francaux, M.,
2001).

Los carbohidratos y las grasas utilizan idénticas vias metabolicas para la oxidacion de acetil-coenzima A (Hargreaves, M.,
1995). Por tanto, cualquiera de los siguientes procesos metabdlicos potencialmente limitantes de la tasa de utilizacion de
lipidos, que preceden el ciclo del acido citrico, podria explicar el relativamente bajo ritmo de oxidacion de las grasas en
comparacion al de los carbohidratos: a) movilizacién de acidos grasos libres desde el tejido adiposo, b) transporte de
acidos grasos libres hacia los musculos esqueléticos via circulacion, c) ingreso de acidos grasos libres a la célula muscular,
d) ingreso de 4cidos grasos libres al musculo a partir de triacilglicéridos en quilomicrones y lipoproteinas, e) movilizacion
de acidos grasos a partir de triacilglicéridos intramusculares y transporte citoplasmatico, f) transporte de acidos grasos
hacia la mitocondria, g) oxidacién de &cidos grasos en la mitocondria (McArdle, W., 2002).

La fatiga ocurre cuando el ejercicio contintia hasta un punto en el cual los depdsitos de glucégeno muscular y hepético son
criticamente bajos, a pesar de suficiente disponibilidad de oxigeno a nivel muscular y de un potencial suministro
energético, casi ilimitado, desde los depdsitos grasos (Brouns, F., 1997). Los deportistas de resistencia se refieren
comunmente a esta situacion (sensacién) de fatiga como “chocar contra el muro” (Brouns, F., 1997). Sin la enzima
fosfatasa a nivel muscular, la cual permite el intercambio de glucosa entre células, los musculos relativamente inactivos
mantienen la totalidad de su contenido de glucégeno (Hargreaves, M., 1995). Atn no es clara la razon por la cual la
deplecién de los depdsitos de glucdgeno muscular coincide con el punto de fatiga (Maughan, R.J., 1996; Enoka, R.M.,
1994). Parte de la explicaciéon se relaciona con que a) la utilizacion de glucosa sanguinea se requiere para el éptimo
funcionamiento del sistema nervioso central (Francaux, M., 2001), b) el glucégeno muscular tiene un rol anapletdrico en la
utilizacion de grasas como sustrato energético (Wagenmakers, A.J.M., et al., 1991) y, c) el ritmo de obtencién de energia a
partir la metabolizacién de las grasas es significativamente més lento que el conseguido por medio de la metabolizacion de
los carbohidratos (Wilmore, J.H., Costill, D.L., 2004; McArdle, W., 2002).

Efectos de la Dieta sobre los Depdsitos de Glucogeno Muscular y la Resistencia

La composicion de la dieta afecta profundamente las reservas de glucdgeno. Seis sujetos se sometieron a una dieta
isocaldrica durante 3 dias, dieta compuesta principalmente de lipidos, con tan solo un 5% de las calorias provenientes de
los carbohidratos (Bergstrom, J., et al., 1967). En la segunda condicion, los sujetos se sometieron nuevamente a una dieta



isocaldrica de 3 dias, pero esta vez la dieta presentaba los porcentajes diarios recomendados de carbohidratos, lipidos y
proteinas. En una tercera condicidn, los sujetos se sometieron nuevamente a una dieta isocaldrica, pero en esta ocasion el
82% de las calorias provenian de los carbohidratos. El contenido de glucdégeno del musculo cuadriceps femoral,
determinado mediante el anélisis de especimenes de musculo obtenidos mediante biopsia con aguja, promedi6 0.63 g de
glucoégeno por cada 100 g de musculo himedo en la primera condicién experimental (dieta rica en grasas), 1.75 g para la
segunda condicion experimental (dieta normal) y 3.75 g para la tercera condicion experimental (dieta rica en
carbohidratos). La capacidad de resistencia durante ejercicio en cicloergémetro varié considerablemente, en dependencia
de la dieta que se sigui6 en los 3 dias previos al test. En la condicion de dieta normal, el ejercicio promedid un total de 114
minutos, mientras que solo promedié 57 minutos bajo la condicién de dieta rica en grasa. Con la condicién de dieta rica en
carbohidratos, el rendimiento fue mas de 3 veces superior en comparacion al obtenido por los sujetos que siguieron la
dieta rica en grasas. Es muy interesante destacar que, bajo las tres condiciones experimentales, el punto de fatiga
coincidié con los mismos valores (muy bajos) de glucégeno muscular. Este experimento demostraria concluyentemente la
importancia del glucégeno muscular para el ejercicio sostenido de alta intensidad de més de una hora de duracion.
Ademas, en la investigacion se enfatiza la importancia de una adecuada nutricién para permitir establecer unas reservas
energéticas apropiadas para competir y entrenar exitosamente.

Una dieta deficiente en carbohidratos rapidamente provocara una deplecion del glucégeno muscular y hepatico y afectara
negativamente el rendimiento en eventos anaerdbicos de corta duracién (Langfort, J., et al., 1997). Al respecto, 8 sujetos,
aparentemente sanos, ejecutaron un test de Wingate en bicicleta de 30-s, en dos condiciones experimentales diferentes. En
la primera, los sujetos siguieron una dieta mixta (50% carbohidratos, 30% grasa, 20% proteina) durante 3 dias. En la
segunda condicién experimental, los sujetos siguieron una dieta isoenergética baja en carbohidratos (5% carbohidratos
50% grasa, 45% proteina). El orden de las condiciones experimentales fue determinado al azar. Se encontré que la
potencia media generada durante el test de 30-s fue significativamente inferior en la segunda condicién experimental vs la
primera (533 W vs 581 W, P < 0.05). Sin embargo, los valores de potencia generada durante los dos primeros intervalos de
5-s del test, los que reflejarian, principalmente, la contribucion de las fuentes anaeroébicas alacticas (Inbar, O., 1996) no
difirieron entre las dos situaciones experimentales. En los eventos aerdbicos prolongados de alta intensidad el panorama
es similar (una dieta deficiente en carbohidratos induciré una répida deplecion de las reservas de glucdgeno muscular y
hepatico, llevando a una disminucién del rendimiento fisico) (Wagenmakers, A.J.M., et al., 1991). La utilizaciéon de
regimenes dietarios tale como la inanicién u otras dietas potencialmente peligrosas (dieta rica en grasas, dieta pobre en
carbohidratos, dieta de proteinas liquidas, dieta de agua), podria ser contraproducente para el control del peso corporal,
para el rendimiento fisico y para una buena salud (Williams, M., 2002). Las dietas pobres en carbohidratos incrementan la
dificultad, desde el punto de vista del suministro energético, para participar regularmente en actividades fisicas vigorosas
de larga duracion. A este respecto, 12 nadadores altamente entrenados fueron estudiados antes, durante y después de 10
dias sucesivos de entrenamiento fisico incrementado, en donde vieron incrementado su volumen de entrenamiento de 4,2
km/dia a 8,9 km/dia, manteniendo la intensidad de entrenamiento (94% del consumo de oxigeno maximo) (Costill, D.L., et
al., 1988). En promedio, cada entrenamiento implicaba un gasto calérico de 2.293 kcal. Solo 8 de los 12 nadadores
pudieron completar los 10 dias de entrenamiento incrementado (aunque experimentaron fatiga muscular localizada y les
fue mas dificil completar las sesiones de entrenamiento). Los otros cuatro nadadores tuvieron que reducir
significativamente (P < 0.05) la intensidad (velocidad) de entrenamiento para poder completar los 8,9 km de natacidn/dia.
Estos 4 nadadores presentaron valores reducidos de glucdgeno muscular, lo cual se atribuyd a una incapacidad de igualar
el gasto energético inducido por el entrenamiento de alta intensidad con una adecuada ingesta de carbohidratos.

ROL DEL ENTRENAMIENTO FISICO EN LA UTILIZACION DE
CARBOHIDRATOS

Se ha sefialado que la tasa de oxidacion de glucosa durante el ejercicio se relacionaria inversamente con la capacidad
respiratoria muscular, un indicador del nivel de aptitud fisica o de entrenamiento. Asi, 14 sujetos fueron estudiados, de los
cuales 7 presentaban su umbral de lactato sanguineo frente a una intensidad de ejercicio relativamente elevada (65% del
pico de consumo de oxigeno obtenido en cicloergémetro, oVO,pico), mientras que los otros 7 sujetos presentaban su
umbral de lactato sanguineo frente a una intensidad de ejercicio relativamente baja (45% delVO,pico) (Coggan, A.R., et al.,
1992). EIVO,pico no diferia entre los dos grupos de sujetos, pero la actividad de la citrato sintasa del musculo vasto lateral
era 53% superior (P < 0.05) en el grupo con elevado umbral lactico. Los dos grupos de sujetos fueron sometidos a 90
minutos de ejercicio, a una intensidad equivalente al 55% delVO,pico. A pesar de que ambos grupos presentaron similar
ritmo relativo y absoluto de consumo de oxigeno durante el ejercicio, la tasa de aparicién y desapariciéon de glucosa fue
17% inferior (P < 0.001) en los sujetos con elevado umbral lactico, mientras que en estos la tasa de oxidacién de glucosa
fue 25% inferior (21.0 £ 2.6 vs. 27.9 + 2.6 mmol/min/kg; P < 0.001). El porcentaje del total energético derivado a partir de
la oxidacion de grasas se relacioné inversamente con la actividad de la citrato sintasa muscular (r = -0.85; P < 0.01). Por lo



tanto, parece ser que el nivel de aptitud fisica (reflejado mediante la capacidad respiratoria muscular) tendria un rol
importante en la determinacion de la respuesta metabdlica frente a ejercicio submaximo.

Esta menor dependencia sobre los carbohidratos como fuente energética durante la realizacion de ejercicios subméximos,
comunmente observada en sujetos entrenados en resistencia, historicamente se ha atribuido a una menor utilizaciéon del
glucégeno muscular (Coggan, A.R., 1997). Sin embargo, al menos en humanos, el entrenamiento también reduciria la
produccion y utilizaciéon de glucosa plasmatica durante el ejercicio (Coggan, A.R., 1997; Coggan, A.R., et al., 1995; Coggan,
A.R., et al,, 1992). Esta reduccion en la utilizacion de glucosa plasmatica post entrenamiento, se observaria durante
ejercicio moderado, realizado ya sea a igual intensidad absoluta o relativa (Coggan, A.R., 1997; Coggan, A.R., et al., 1995;
Coggan, A.R., et al., 1992). Con respecto al efecto global del entrenamiento fisico sobre el ahorro de carbohidratos, la
disminucion en la utilizaciéon de glucosa plasmatica seria, usualmente, cuantitativamente igual de importante en
comparacion a la disminucién de la utilizacion de glucégeno muscular (Coggan, A.R., 1997). Esta reducida dependencia
sobre la glucosa plasmatica se deberia a un menor ingreso de glucosa al musculo, lo cual, a su vez, se relacionaria con el
incremento de la capacidad respiratoria mitocondrial muscular inducida por entrenamiento (Coggan, A.R., 1997; Coggan,
AR, etal, 1992; Hood, D.A., 2001). Por otro lado, la disminucién inducida por el entrenamiento en la produccién de
glucosa (producto de una reduccion de la glucogendlisis y gluconeogénesis hepatica) se deberia, principalmente, a
alteraciones en la respuesta hormonal glucorreguladora frente a ejercicio, aunque otros factores (como un cambio en la
sensibilidad hepética frente a ciertas hormonas) también podrian jugar un rol (Coggan, A.R., 1997). Al minimizar la
posibilidad de hipoglucemia, estas adaptaciones en la produccién y utilizacién de glucosa probablemente contribuyan al
incremento de la capacidad de resistencia observada luego de un periodo de entrenamiento fisico (Coggan, A.R., 1997).

CONCLUSIONES

El estudio del comportamiento de los carbohidratos durante el esfuerzo fisico ha permitido establecer un rol de suma
importancia para este sustrato energético en la obtencién de energia y de un adecuado rendimiento.

La utilizacién de carbohidratos durante el ejercicio depende de varios factores, entre los cuales destacan la intensidad del
ejercicio, la duracion del ejercicio, el nivel de aptitud fisica del sujeto y su estado nutricional.

Los depositos de carbohidratos son limitados, por lo que una adecuada estrategia nutricional es esencial para el deportista.
Estos depdsitos presentan un heterocronismo al momento de su utilizacion como fuente energética. Asi, durante el inicio
del esfuerzo fisico, y sobre todo si este es de elevada intensidad, son los depdsitos intramusculares de glucégeno los que
suministran la mayor cantidad de energia para la resintesis de ATP. A medida que el ejercicio se prolonga, y los depdsitos
de glucégeno muscular se agotan, es la glucosa plasmatica, proveniente de la glucogendlisis y gluconeogénesis hepatica, la
que va cobrando cada vez mayor relevancia en la homeostasis de los niveles de ATP con el fin de mantener la intensidad de
esfuerzo requerida.

La disponibilidad de carbohidratos permite regular la utilizacién de otros sustratos energéticos. Frente a un bajo nivel de
reservas de glucoégeno, se incrementa la utilizacion de lipidos y proteinas como fuentes energéticas, mientras que por el
contrario, cuando la disponibilidad de carbohidratos es adecuada, se inhibe el uso de acidos grasos y también la lipolisis, a
la vez que disminuye el catabolismo de proteinas musculares.

Las estrategias nutricionales permiten incrementar los depositos de glucégeno muscular, lo cual podria ofrecer
importantes ventajas para algunos deportistas, sobre todo para aquellos que compiten en pruebas intensas, de mas de 60
minutos de duracion.

El entrenamiento fisico incrementa la eficiencia de utilizacion de los carbohidratos, favoreciendo el rendimiento, mediante
un retraso en el agotamiento del glucégeno muscular y de la fatiga.

APLICACIONES PRACTICAS

Una dieta isocaldrica, que aporte al menos un 50% de sus calorias en forma de carbohidratos (idealmente complejos o
polisacéridos), parece ser una estrategia nutricional que permite rendir adecuadamente en pruebas donde la generacion
de ATP se obtiene principalmente a partir de reacciones anaerobicas (glucoliticas).



Dietas isocaldricas con bajo aporte de carbohidratos (<5%) parecen no inducir una reduccion del rendimiento anaerdbico
alactico (pruebas <10 segundos de duracion), al menos en el corto plazo (3 dias), aunque podria influir negativamente
sobre el rendimiento durante los entrenamientos, lo cual podria afectar negativamente al nivel de las adaptaciones
conseguidas.

Frente a esfuerzos fisicos mayores al 75% VO, pico, en donde la glucogenolisis hepética puede ser importante, un
incremento en la disponibilidad de glucosa plasmética (por medio de la ingesta de una solucion isoténica, por ejemplo)
podria permitir el ahorro de glucégeno hepatico, retrasando la posibilidad de hipoglucemia y promoviendo un éptimo
suministro de energia para el sistema nervioso, el cual depende de la glucosa para funcionar adecuadamente (Howlett, K,
et al., 1998).

La capacidad para consumir oxigeno se encuentra bastante més limitada que la disponibilidad de reservas energéticas
(2.000 Kcal a partir de los carbohidratos y 110.000 a partir de las grasas) del organismo. Por tanto, la limitante del
ejercicio no siempre es la disponibilidad de sustrato energético, si no que la capacidad de suministrar oxigeno al musculo
para que este pueda oxidar en condiciones aerdbicas sus reservas de energia. Por tanto, como el suministro de oxigeno
muscular se encuentra limitado, seria adecuado contar con una fuente energética que permite aprovechar eficientemente a
este. Afortunadamente, los carbohidratos permiten obtener 6% méas de energia por unidad de oxigeno vs las grasas.

Un estado de hipoglucemia no siempre se asocia a una disminucién del rendimiento. En forma similar, la prevencion de la
hipoglucemia no garantiza evitar la aparicién de fatiga, la cual es multifactorial.

Durante el ejercicio bajo condiciones de deplecion de glucégeno se incrementa el catabolismo de proteinas musculares, lo
cual podria tener un impacto negativo para el crecimiento muscular y el desarrollo de fuerza. Algunos fisicoculturistas,
durante su periodo de reduccion de tejido adiposo (periodo de marcacion o definicidn), suelen ejercitar en ayuno por las
mafianas, durante una o mas horas. Si bien es cierto que bajo estas condiciones el uso de &cidos grasos se ve favorecido,
este incrementado uso podria no compensar el catabolismo de proteinas musculares. Ademas, para lograr reducir el tejido
adiposo, se debe lograr un balance energético negativo importante, pues 1 kg tejido adiposo equivale a 8.723 kcal
(Wilmore, J.H., et al., 1999). Suponiendo que el fisicoculturista pesa 80 kg y corre 10 km, estaria gastando
aproximadamente 800 kcal de energia en cada sesion (considerando que en condiciones de ayuno completar esta tarea
resultaria muy dificil) (Howley, E.T., 1995; Flood, D.K., 1996). Esto significa que en aproximadamente 11 sesiones, y
considerando solo el ejercicio, este sujeto podria inducir un balance energético equivalente al contenido caldrico de 1 kg
de tejido adiposo. Si este sujeto no se ejercita en condiciones de ayuno, es decir, ejercitara bajo condiciones en donde sus
musculos e higado presentaran un adecuado contenido de glucégeno, es posible que pueda ejercitar 15 kildmetros o mas
en cada sesion, acelerando el proceso de balance energético negativo. Por tanto, a pesar de que durante el ejercicio se
reduciria la utilizacién de &cidos grasos como combustible, una adecuada ingesta de carbohidratos permitiria gastar mas
energia durante el ejercicio, logrando acelerar el proceso de balance energético negativo y por tanto de reduccién de
tejido adiposo.

Las dietas destinadas a la reduccion de peso corporal, pobres en carbohidratos, inducirian una reduccién de los agentes
anapletodricos del Ciclo de Krebs, lo cual podria tener un impacto negativo sobre la utilizacién de lipidos. Ademas, en
ausencia de carbohidratos, la utilizacién de proteinas, como fuente energética y anapletorica, podria verse incrementada y
por lo tanto la reduccion del peso corporal podria darse a expensas de una reducciéon de la masa magra y grasa en
términos de 50% y 50%, respectivamente, lo cual ocurriria en situacion de ayuno (Nieman, D.C., 1998).

La dieta del deportista deberia incluir entre 6 a 10 gramos de carbohidratos por kg peso corporal/dia (ACSM, ADA, DC,
2000). Esta recomendacién variara en dependencia del gasto energético diario del deportista, del tipo de deporte
practicado, del sexo del deportista y de las condiciones medioambientales en las cuales se deba desempenar el deportista
(ACSM, ADA, DC, 2000).

Algunos deportistas presentan una elevada capacidad de gasto energético. Algunos deportistas pueden ejercitarse, en
promedio, durante 4 horas diarias, durante 21 dias consecutivos, a intensidades que alcanzan el 70% del VO, pico (Lucia,
A., et al., 2003), el cual puede superar los 5 L en algunos deportistas entrenados en resistencia (Bassett, D.R., et al., 1999).
Por tanto, en ciertos deportistas, el gasto energético es tan elevado que presentarian algunas dificultades para
compensarlo a través de la alimentacion. Por tanto, si algin deportista estuviera sujeto a esta situacion, se deben tomar las
medidas pertinentes, ya sea reduciendo la carga de entrenamiento u optimizando las estrategias nutricionales a utilizar.
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