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RESUMEN

Para maximizar la resintesis de glucégeno luego del ejercicio, se deberia consumir un suplemento con carbohidratos que
exceda de 1.0 gr/kg de peso corporal, inmediatamente después de la competencia o del entrenamiento. La continuacion de
la suplementacion cada dos horas mantendra una rapida tasa de almacenamiento, hasta més de seis horas post-ejercicio.
Los suplementos compuestos de glucosa o polimeros de glucosa son los més efectivos para la restitucion del glucégeno
hepaético. La adicion de proteinas al suplemento de carbohidratos también puede incrementar la tasa de almacenamiento
de glucégeno debido a la capacidad de las proteinas y carbohidratos para actuar sinérgicamente sobre la secrecion de
insulina.
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INTRODUCCION

Esté bien establecido que el glucégeno muscular es una fuente esencial de energia durante el gjercicio prolongado intenso.
En relacién con esto, se ha demostrado que la percepcion de la fatiga es paralela a la declinacion en la concentracion del
glucégeno muscular, que la resistencia aerdbica esta relacionada con los depoésitos pre-ejercicio de glucégeno muscular, y
que el incremento en la resistencia aerdbica, luego del entrenamiento, esta parcialmente relacionado al incremento en la
capacidad de almacenamiento de glucégeno muscular. Debido a que la capacidad de resistencia aerdbica estd
estrechamente ligada a la concentracion de glucégeno muscular, su regulacion ha sido extensivamente investigada. En el
clésico estudio de investigacion llevado a cabo por Bergstrém y Hultman en 1967 (1) se descubrié que la sintesis de
glucégeno se produjo mas répidamente en el musculo depletado en sus depdsitos de glucégeno. Estos investigadores
también hallaron que el consumo de una dieta alta en carbohidratos luego del ejercicio podria restituir los depdsitos de
glucégeno dentro de un periodo de 24 hs, y que si la dieta era continuada por tres dias, la concentracion de glucégeno
muscular podria incrementarse por encima del nivel normal, pero solo en el musculo previamente ejercitado. Una
investigacion subsiguiente demostré que luego de la deplecion del glucégeno muscular por el ejercicio, se requirio el
consumo de 500-600 gr de carbohidratos para que el glucégeno muscular sea resintetizado a la concentracion pre-gjercicio
dentro de un periodo de 24 hs. Se observé que el consumo de més de 600 gr de carbohidratos por dia, no tiene beneficio
adicional. También se obtuvo evidencia de que cuando la concentracién de carbohidratos de la dieta era inadecuada, en los
dias sucesivos de ejercicio prolongado intenso, se produjo una reduccién gradual de los depdsitos de glucégeno muscular y
un deterioro en el rendimiento (3).



Aunque se han definido métodos para incrementar el glucégeno muscular por sobre los niveles normales, en preparacién
para la competicidn, aun contando con niveles normales de glucégeno sobre una base diaria, estos procedimientos no
estan dirigidos a solucionar el problema de las competiciones deportivas que requieren una rapida resintesis de glucégeno
muscular dentro de horas. Si bien es improbable que los depésitos de glucégeno muscular pudiesen ser completamente
resintetizados en muy pocas horas mediante la suplementacion nutricional por si sola, seria beneficioso para el atleta si los
procedimientos de suplementaciéon que maximizan la tasa de almacenamiento de glucégeno muscular post-ejercicio
estuviesen definidos. Esta revision, por lo tanto, se centrara en la suplementacion nutricional para la rapida resintesis de
glucégeno muscular, inmediatamente post-gjercicio.

Tiempo Secuencial de Consumo de Carbohidratos luego del Ejercicio

El tiempo transcurrido entre la competicion, o un esfuerzo de ejercicio prolongado, y el consumo de un suplemento de
carbohidratos influird criticamente en la tasa de resintesis de glucégeno muscular (4). Cuando los suplementos con
carbohidratos son provistos inmediatamente post-ejercicio, los mismos generalmente resultan en una tasa de resintesis de
glucégeno de entre 6 a 7 mmol/gr de peso himedo/h. Esta tasa se mantiene por aproximadamente dos horas, y luego
declina en aproximadamente un 50 % en las préximas dos horas, mientras los niveles de glucosa e insulina en sangre
declinan a niveles post-ejercicio. Si la administracion del suplemento se demora aproximadamente dos horas, la tasa de
resintesis de glucdgeno durante las dos horas inmediatas al consumo, alcanza un rango de 3 a 4 mmol/gr de peso
htimedo/h, o aproximadamente el 50 % de la velocidad alcanzada cuando el suplemento es provisto inmediatamente post-
ejercicio. Esta tasa de resintesis de glucogeno mas baja ocurre a pesar de los incrementos normales en los niveles de
glucosa e insulina en sangre. Parece ser que cuando el suplemento de carbohidratos se demora varias horas luego del
ejercicio, el musculo se torna resistente a la insulina reduciendo la tasa de consumo de glucosa muscular y la resintesis de
glucégeno. Una vez desarrollado, este estado de resistencia a la insulina persiste por varias horas. La administracion de un
suplemento con carbohidratos inmediatamente después del ejercicio, por lo tanto, parece beneficiar al proceso de
recuperacion de glucégeno muscular, previniendo el desarrollo de resistencia del misculo a la insulina. Ademas, durante el
tiempo entre el final del ejercicio y el consumo del suplemento de carbohidratos, hay muy poca resintesis de glucégeno
muscular (~ 1 a 2 mmol/gr de peso humedo/h). Por lo tanto, el suministro de un suplemento de carbohidratos,
inmediatamente después del ejercicio, tiene el beneficio adicional de comenzar con el proceso de recuperacion de
glucégeno muscular en forma inmediata.

El Efecto de Suplementos Multiples y Diferentes Cantidades de Carbohidratos

El patrén de suplementacion con carbohidratos, tanto como la cantidad de los mismos en cada suplemento, también es de
importancia en la regulacion de la resintesis de glucégeno muscular. Cuando se provee un adecuado suplemento de
carbohidratos, inmediatamente después del ejercicio, su efecto sobre la recuperacion de glucégeno muscular
eventualmente decaera con el transcurso del tiempo, y lo propio ocurrird con los niveles de glucosa e insulina en sangre.
Sin embargo, Blom et al. (2) reportaron que mediante la administraciéon de un suplemento de carbohidratos,
inmediatamente después del ejercicio, y a intervalos de dos horas durante las siguientes cuatro horas, se logré mantener
un nivel elevado de glucosa sanguinea y una rapida tasa de resintesis de glucdgeno muscular durante un periodo de
recuperacion de seis horas. Blom et al. (2) también hallaron que se debe consumir una cantidad critica de carbohidratos si
se quiere maximiazar la tasa de resintesis de glucégeno muscular. Cuando se consumieron 0.7 o 1.4 gr de glucosa/kg de
peso corporal de suplementos de carbohidratos a intervalos de dos horas, la tasa de acumulacién de glucégeno no difirid
entre los tratamientos, y promedid los 5.7 mmol/gr de peso himedo/h. Sin embargo, cuando Blom et al. (2) suministraron
0.35 gr de glucosa/kg de peso corporal a intervalos de dos horas, la tasa de resintesis de glucogeno muscular se redujo en
50 %.

Para evaluar mejor el nivel critico de suplementacion de carbohidratos requerido para la maxima resintesis de glucégeno,
evaluamos los efectos de suplementos con diferentes concentraciones de carbohidratos durante cuatro horas de
recuperacion post-ejercicio (Figura 1). Se encontré muy poca resintesis de glucégeno muscular cuando el carbohidrato fue
suspendido en los sujetos (~ 0.6 mmol/gr de peso himedo/h). Sin embargo, con el incremento en la concentracion de
carbohidratos de los suplementos, la tasa de resintesis de glucdgeno muscular se incrementd exhibiendo un patrén
curvilineo y estabilizdndose a una tasa de 5.5 mmol/gr de peso himedo/h, en tanto la concentracién de carbohidratos se
aproximé a 1 a 1.5 gr/kg de peso corporal. Estos resultados implican que cuando se proveen suplementos de carbohidratos
a intervalos de dos horas, en cantidades por debajo de 1 gr/kg de peso corporal, la tasa de resintesis de glucégeno
muscular sera submaxima. La reducida tasa de resintesis probablemente se deba a la incapacidad de un suplemento con
pequefia cantidad de carbohidratos para incrementar y mantener los niveles de glucosa e insulina en sangre,
adecuadamente, por un intervalo de dos horas, mientras que los suplementos con menores concentraciones, tomados mas
frecuentemente, parecen ser adecuados.
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Figura 1. Tasa de resintesis de glucogeno muscular promedio durante un periodo de recuperacion de ejercicio de cuatro horas, luego

del consumo oral de diferentes concentraciones de carbohidratos (CHO) en un suplemento liquido (aproximadamente 21 % peso/vol).

Los suplementos fueron provistos inmediatamente post-ejercicio, y dos horas después del mismo. Proteinas + CHO representa la tasa

de resintesis de glucégeno muscular promedio cuando ingirieron 1.5 gr/kg de peso corporal de CHO mds 0.53 gr/kg de peso corporal
de proteinas (leche y mezcla aislada de suero de proteinas, 7.6% peso/vol).

La razon de tasas de resintesis de glucégeno similares cuando los suplementos de carbohidratos exceden
aproximadamente 1 gr/kg de peso corporal, no es totalmente clara. Estimaciones de las tasas de vaciamiento gastrico
sugieren que el carbohidrato disponible en el musculo excedid por lejos la cantidad convertida a glucégeno. Por lo tanto, se
podria hipotetizar que bajo condiciones de suplementacion con una alta concentracion de carbohidratos, el paso limitante
de la tasa de resintesis de glucdgeno, puede ser tanto el transporte de glucosa como el procesamiento de esta a través de
la via de glucogenosintesis. Para evaluar esta hipdtesis, llevamos a cabo un estudio en el cual realizamos la infusion
continua de 3 gr de glucosa/kg de peso corporal durante las primeras 3.75 horas de un periodo de recuperacion de
ejercicio de 4 hs, en sujetos depletados de glucégeno. La tasa de resintesis de glucdgeno muscular durante la infusion fue
comparada con aquélla que ocurrié cuando se consumieron 1.5 g de glucosa/kg de peso corporal, inmediatamente y 2 hs.
post-gjercicio (5). Durante la infusién, la glucosa sanguinea se incrementé a 10 mmol/L, en tanto el nivel de la misma solo
alcanzo los 6 mmol/L cuando se consumi6 el suplemento de glucosa por via oralmente. A pesar de esta gran diferencia en
la concentracion de glucosa sanguinea, las tasas de resintesis de glucégeno muscular fueron virtualmente idénticas al final
del periodo de recuperacion. Estos resultados, por lo tanto, confirmaron nuestra hipétesis de que la resintesis de
glucégeno no esta limitada por la disponibilidad de glucosa, cuando se consumen los carbohidratos adecuados. Sin
embargo, se observd que los dos tratamientos no difirieron respecto de las respuestas de la insulina en sangre. La
concentracion de insulina en sangre desempefa un rol mayor en la determinacién de la tasa de almacenamiento de
glucégeno muscular. La insulina estimula tanto el transporte de glucosa muscular como la activacion de la glucégeno
sintetasa, la enzima limitante de la tasa de en la via de glucogenosintesis. Por lo tanto, consideramos el significado de
incrementar la respuesta de la insulina al suplemento con carbohidratos, con el objeto de aumentar el consumo de glucosa
muscular y su conversion a glucégeno.

Medios para Aumentar la Secrecion de Insulina Durante la Resintesis de Glucdgeno

Ciertos aminoécidos son efectivos para provocar la secrecion de insulina y se ha observado que incrementan
sinérgicamente la respuesta de la insulina en sangre a la carga de carbohidratos cuando se administran en forma
combinada. De los 20 aminoacidos normalmente encontrados en las proteinas, el mas efectivo para provocar la liberacion
de insulina es la arginina. Se ha hallado evidencia de que cuando la arginina es infundida con carbohidratos, incrementa la
respuesta de la insulina 5 veces en comparacion a lo producido por los carbohidratos o la arginina, por si solos. Por esta
razon, comparamos los efectos de la suplementacion con un suplemento de carbohidratos con aquéllos provocados por un



suplemento a base de carbohidratos-arginina sobre la tasa de resintesis de glucégeno muscular post-ejercicio (resultados
no publicados). Los suplementos fueron suministrados inmediatamente, y a las 1, 2 y 3 horas post-ejercicio. Los
suplementos consistieron en 1 gr de carbohidratos/kg de peso corporal, o 1 gr de carbohidratos més 0.08 gr de arginina/kg
de peso corporal (mezcla al 23 % peso/vol). Durante el periodo de recuperaciéon de cuatro horas el incremento en el
glucégeno muscular fue de 24 mmol/gr peso himedo, con el suplemento de carbohidratos, y de 36 mmol/gr peso himedo
con el suplemento a base de carbohidratos-arginina. No hubo diferencias en las respuestas de la glucosa o el lactato en
sangre, entre ambos tratamientos. Tampoco hubo diferencias significativas entre los tratamientos respecto de la respuesta
de la insulina. Por lo tanto, la mayor tasa de resintesis de glucégeno durante el tratamiento de carbohidratos-arginina no
deberia atribuirse a un aumento de la respuesta de la insulina. Sin embargo, en el caso del agregado de arginina al
suplemento de carbohidratos, se observd que la tasa de oxidacién de carbohidratos se redujo durante la recuperacién. La
diferencia en la oxidacién de carbohidratos entre los dos tratamientos, fue estimada en aproximadamente 10 mmol/gr peso
himedo. Esto sugiere que el incremento que la tasa de resintesis de glucdgeno, con la suplementacion a a base de
carbohidratos-arginina fue debido a un mayor porcentaje del consumo de glucosa muscular, el cual fue convertido a
glucogeno como resultado de la supresion de la oxidacién de carbohidratos.

Si bien el suplemento con carbohidratos-arginina parecid ser exitoso para provocar el incremento en la tasa de resintesis
de glucégeno muscular post-ejercicio, tuvo algunos efectos secundarios no deseados. Se observo que el suplemento tiene
un gusto amargo y no muy sabroso. También causé borborismos suaves y diarreas en todos los sujetos. Esto ocurrid
aproximadamente cinco horas después del ejercicio, y duré aproximadamente cinco horas, haciendo que el suplemento de
carbohidratos-arginina se torne algo impréctico.

Aparte de los aminoécidos individuales, se encontré que las comidas y suplementos con proteinas también aumentan la
respuesta de la insulina a la carga de carbohidratos. Spiller et al. (6) demostraron un incremento en la respuesta de la
insulina en sangre, y una reduccion en la respuesta de la glucosa en sangre al agregar de varias cantidades de proteinas
(15.8, 25.1, 33.6 y 49.9 gr) a un suplemento de 58 gr de carbohidratos. Se hallé que la respuesta de la insulina es
directamente proporcional, y la de la glucosa inversamente proporcional, al contenido de proteinas en el suplemento de
carbohidratos-proteinas. Por esta razon, investigamos los efectos de un suplemento de carbohidratos-proteinas sobre la
resintesis de glucdgeno muscular post-ejercicio (7). Los suplementos evaluados consistieron en 112 gr de carbohidratos, o
112 gr de carbohidratos mas 40.7 gr de proteinas (mezcla al 21 % peso/vol). Los suplementos fueron administrados
inmediatamente post-ejercicio, y 2 hs post-ejercicio. Se encontré que la combinacién de carbohidratos mas proteinas
produjo una respuesta sinérgica de la insulina. En conjuncién con la mayor respuesta de la insulina, hubo una respuesta de
la glucosa sanguinea significativamente més baja, y una tasa de acumulacion de glucégeno 38 % mas rapida, comparado
con la suplementacién con carbohidratos solos. Las tasas de resintesis de glucégeno muscular promediaron los 7.1
(mmol/gr peso humedo con el tratamiento de carbohidratos-proteinas, y 5.0 mmol/gr peso humedo con el tratamiento de
carbohidratos, durante un periodo de recuperacion de 4 horas (Figura 1). También se evidencié que las tasas de oxidacion
de carbohidratos y las concentraciones de lactato en sangre fueron similares con ambos tratamientos. Estos resultados
sugieren que el incremento de la tasa de resintesis de glucégeno muscular, durante el tratamiento de carbohidratos-
proteinas, fue el resultado de un aumento del “clearance” de glucosa por parte del musculo, debido al incremento de la
respuesta de la insulina en sangre. Dado que el suplemento de carbohidratos-proteinas resultd tener buen sabor, y no hubo
efectos secundarios no deseados, éste pareceria ser un suplemento viable para la recuperacion de glucégeno post-
ejercicio.

Efecto de la Glucosa y Fructosa sobre la Resintesis de Glucogeno

La glucosa y la fructosa son metabolizadas en forma diferente. Estas sustancias tienen diferentes tasas de vaciamiento
gastrico, y son absorbidas en la sangre a diferentes tasas. Ademas, la respuesta de la insulina al suplemento con glucosa es
generalmente mucho mayor que la observada ante la administracion de un suplemento de fructosa. Blom et al. (2)
observaron que la ingesta de glucosa y sucrosa fue el doble de efectiva que la de fructosa, para la restauracion del
glucégeno muscular. Los autores sugirieron que las diferencias entre la suplementacioén con glucosa y con fructosa fueron
el resultado de la forma en que el cuerpo metabolizd estos azucares. El metabolismo de la fructosa tiene lugar
predominantemente en el higado, mientras que la mayoria de la glucosa parece evitar el higado, y ser absorbida u oxidada
por el musculo. Se hallé que cuando la fructosa es infundida produce una acumulacion de glucégeno en el higado, cuatro
veces mayor que el de la glucosa. Por otro lado, se demostré que luego de la infusién de glucosa hubo una tasa de
acumulacién de glucogeno en el musculo esquelético, considerablemente mas alta que luego de la infusién de fructosa.

Las tasas similares de acumulacion de glucdgeno con los suplementos de sucrosa y glucosa pueden no haber sido tenidas
en cuenta por Blom et al. (2). La sucrosa contiene cantidades equimolares de glucosa y fructosa. Si la acumulacién de
glucégeno muscular fue principalmente dependiente de la parte “glucosa” del disacarido, uno podria esperar una tasa de
restitucion de glucosa mas baja con la sucrosa, que con una cantidad similar de glucosa. Una explicacién posible provista
por Blom et al. (2) fue que la fructosa, en virtud de su répido metabolismo en el higado, comparada con el de la glucosa,
inhibe el consumo de glucosa hepética post-ejercicio, liberdandose por lo tanto, una gran proporcién de glucosa absorbida,



la que queda disponible para la resintesis de glucégeno muscular.

RECOMENDACIONES

En base a la informacién provista, hay diversas recomendaciones que pueden ser hechas para una rapida resintesis de
glucégeno muscular post-ejercicio.

e Deberia consumirse un suplemento con carbohidratos, de aproximadamente 1 gr/kg de peso corporal, 1o mas pronto
posible luego del gjercicio.

e La continuacion con el suplemento, cada dos horas, mantendra una rapida tasa de resintesis por més de seis horas
luego del ejercicio.

o Los suplementos deberian estar compuestos de glucosa o polimeros de glucosa. El agregado de algo de fructosa al
suplemento puede ser benéfico, ya que promovera una rapida resintesis de glucégeno hepatico.

e También se deberia considerar que la adicién de proteinas al suplemento de carbohidratos aumentara la respuesta
de la insulina. Se ha hallado que la dosis efectiva es un cociente de 1 gr de proteina/2.5 gr de carbohidratos.

Los carbohidratos en forma solida o liquida pueden ser consumidos inmediatamente después del
gjercicio con resultados similares. Sin embargo, los suplementos liquidos son mas recomendables,
debido a que son faciles de digerir y provocan una menor distencidn gastrica, y por lo tanto no
tienden a afectar el normal apetito de las personas. Estos también proveen una fuente de fluidos
para la rehidratacion rapida.
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