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RESUMEN

El glucdgeno muscular y la glucosa del plasma son oxidados por el musculo esquelético para proveer la energia de los
carbohidratos necesaria para realizar ejercicio enérgicamente durante varias horas (por ejemplo, al 70 % del consumo
maximo de O,). Al incrementarse la duracién del ejercicio hay un cambio progresivo del aporte de glucégeno muscular
hacia la glucosa de la sangre. La concentracion de glucosa en la sangre declina hasta niveles de hipoglicemia (por ejemplo,
2.5 mmol/1), en ciclistas bien entrenados después de + 3 h de ejercicio y esto parece causar fatiga muscular al reducir la
contribuciéon de glucosa de la sangre al metabolismo de oxidacion. La alimentacién con carbohidratos durante el ejercicio
retrasa la fatiga de 30 a 60 min, aparentemente al mantener la concentracién de glucosa de la sangre y el porcentaje de
oxidacion de carbohidratos necesarios para ejercitarse enérgicamente. Los alimentos carbohidratados no ahorran la
utilizacion de glucégeno muscular. Se usa muy poco glucégeno muscular para la produccion de energia energia, durante
un periodo de 3 - 4 hs de ejercicio prolongado, cuando se ingirieron carbohidratos, sugiriendo que la glucosa de la sangre
es la fuente predominante de carbohidratos. En este momento, el suministro de glucosa exégena excede 1 g/min (por
ejemplo, 16 mg/kg/min), como lo evidencia la observacion de que una infusién intravenosa de glucosa a esta tasa, es
requerida para mantener la glucosa de la sangre a 5 mmol/L. De todos modos, en ese momento, este grupo de ciclistas no
pueden ejercitarse mas intensamente que al 74 % de su consumo méximo de O,, sugiriendo un limite para la tasa a la cual
la glucosa de la sangre puede ser usada para energia. Es importante darse cuenta que la suplementacion carbohidratada
durante el ejercicio retrasa la fatiga por 30-60 min, pero no previene la fatiga. En conclusion, la fatiga durante el ejercicio
exhaustivo prolongado se debe, a menudo, a una inadecuada oxidacion de carbohidratos. Esto es, en parte, el resultado de
una hipoglicemia, lo cual limita la oxidaciéon de carbohidratos y causa fatiga muscular. El suministro de carbohidratos
durante el ejercicio exhaustivo mantiene la oxidacion de glucosa de la sangre y retrasa la fatiga por 30-60 min, pero no
previene la fatiga, la cual eventualmente resulta a causa de otros factores, hasta ahora desconocidos.
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INTRODUCCION

A comienzos de siglo se establecié que tanto las grasas como los carbohidratos se oxidaban para producir energia durante
el ejercicio (1). Trabajos posteriores demostraron que la contribucién relativa de los carbohidratos y las grasas para la
energia depende de la duracion y la intensidad del ejercicio, tanto como de la dieta pre-ejercicio y del estado de
entrenamiento fisico (2, 4).

Estudios anteriores se refirieron en relacion a la medicion de la concentracion de glucosa de la sangre y/o la variacion del
cociente respiratorio (R) para evaluar el metabolismo de los carbohidratos durante el ejercicio y su relacién con la fatiga.
El metabolismo de los carbohidratos durante el ejercicio fue, tipicamente, manipulado al alterar la dieta, tanto antes o
durante el ejercicio.



Dill y cols. (5), por ejemplo, estudiaron los efectos de la ingestién de carbohidratos sobre la performance de carrera, en un
perro entrenado para correr a una intensidad dada, en una cinta en el laboratorio. Luego de una noche de ayuno, el perro
fue capaz de correr por 3-6 hs antes de fatigarse, lo cual coincidié con una marcada disminucién de la concentracion de
glucosa de la sangre. Cuando se lo aliment6 con carbohidratos antes y durante el ejercicio, sin embargo, el perro fue capaz
de correr igual o més de 13 hs antes de fatigarse. En otro experimento realizado después de una noche de ayuno, el perro
corri6 por un periodo >4 hs antes de fatigarse, en el momento en que la concentraciéon de glucosa en sangre era de 2.6
mmol/L. En este punto, al perro se le dieron 40 g de azlcar para comer. Subsecuentemente la glucosa de la sangre
increment6 a > 6 mmol/L, y el perro fue capaz de ejercitar por otra hora y media. Estas observaciones llevaron a Dill y
cols. (5) a la conclusiéon de que el factor limitarte en la performance de ejercicio prolongado "...parece ser meramente la
cantidad de combustible facilmente disponible", en forma de glucosa de origen sanguineo. Ellos concluyeron que la
ingestion de carbohidratos durante el ejercicio retrasaba la fatiga, al mantener la provision de carbohidratos para su
oxidacion por los musculos.

En contraste con estas observaciones en el perro, anteriores estudios con humanos se concentraron sobre los efectos de la
alteracion de la concentracion de glucosa en sangre sobre el sistema nervioso central. En 1924, Levine y cols. (6)
observaron que algunos corredores que estaban hipoglicémicos al final de la Maratéon de Boston, " ....mostraban
contracturas musculares, palidez extrema, la piel fria y himeda, irritabilidad nerviosa, y hasta estados de postracion
extrema, depresion y pérdida de conciencia". Se previnieron estos sintomas y se reportaron mejorias en la performance de
la carrera cuando estos mismos sujetos consumieron carbohidratos adicionales, en los dias anteriores, y durante la carrera
del afo siguiente (7). La ingestion de carbohidratos durante el ejercicio fue, por lo tanto, considerada como factor que
incrementaba la performance, primariamente, al prevenir tales sintomas de neuroglucopenia. Este concepto fue reforzado
por los estudios cldsicos de Christensen y Hansen (8, 10). En una serie de experimentos sobre tres sujetos, ellos
observaron que el consumir una dieta alta en grasas perjudicaba a la performance durante el ejercicio al 60 % del consumo
maximo de oxigeno (VO, méax.). Ellos también observaron que la fatiga durante el ejercicio, después de una dieta alta en
grasas fue asociada con un R bajo durante el ejercicio, y una severa hipoglicemia, suficiente como para generar los
sintomas de neuroglucopenia (8, 10). En un intento de diferenciar las posibles causas de la fatiga, dos de estos hombres
fueron alimentados con 200 g de glucosa "...hasta casi el agotamiento total". Esto resulté en un rapido incremento de la
concentracion de glucosa en sangre y un alivio con respecto a los sintomas de la neuroglucopenia. Se revirtié la fatiga y los
hombres ejercitaron por otros 60 min adicionales. De todos modos, el R, el cual fue més bajo que lo normal durante el
ejercicio, a raiz de la dieta precedente, alta en grasa, no cambi6 significativamente, tanto antes como después de la
ingestion de glucosa. Christensen y Hansen (8,10) sugieren que el desarrollo y reversion de la fatiga bajo estas condiciones
de ejercicio, después de una dieta alta en grasas, no se debi6 a los cambios en el % de la oxidacion de los carbohidratos,
aunque ellos sintieron que estos resultados no descartan completamente esta posibilidad. Estas observaciones han sido la
base para la idea de que la ingestion de carbohidratos durante el ejercicio, retrasa principalmente la fatiga al prevenir los
sintomas de la neuroglucopenia. Como se discute mas adelante, basados en recientes descubrimientos, nosotros pensamos
que los sintomas de la neuroglucopenia, generalmente no causan fatiga. En lugar de ello, generalmente parece que la
hipoglicemia causa fatiga muscular, probablemente, porque la misma priva a los musculos en ejercicio de la energia
proveniente de los carbohidratos.

EJERCICIO EXHAUSTIVO Y LA ENERGIA DE LOS CARBOHIDRATOS:
IMPORTANCIA DEL GLUCOGENO MUSCULAR.

De estas observaciones se desprende claramente que el ejercicio exhaustivo a intensidades que requieren >60 % del VO,
max. empeoran cuando falta una dieta con carbohidratos, y en general esto se asocia con un inadecuado porcentaje de
oxidacién de carbohidratos. La introduccion de la técnica de biopsia muscular en los '60, demostré que los niveles de
glucégeno muscular disminuian después de la realizacidon de ejercicios intensos, hasta llegar a la fatiga (11). Ademas, la
duracién que un ejercicio exhaustivo enérgico podia mantenerse fue alterada, aumentando y disminuyendo los niveles de
glucégeno muscular, a través de la manipulacion de la dieta y el ejercicio (12). Esto nos lleva al concepto de que el
glucdégeno muscular es la fuente primaria de carbohidratos durante el ejercicio. Aunque esto no es incorrecto, este
concepto sobresimplificado minimiza indirectamente la potencialidad de la glucosa de la sangre para ser usada como un
combustible para la oxidacién de los carbohidratos, durante el ejercicio al 60-80 % del VO, max. Este concepto de que el
glucégeno muscular es la fuente principal de energia a partir de los carbohidratos parece no estar en conflicto con las
conclusiones de Christensen y Hansen (8, 10), que dicen que una glucemia baja causa fatiga debido a una
neuroglucopenia, y que la elevacion de la glucosa de la sangre por la alimentacién con carbohidratos, revierte la fatiga
eliminando la neuroglucopenia. Por lo tanto, durante el periodo de los '60 y los '70, habia muy poco apoyo para la idea de
que la glucosa de la sangre sirve como fuente principal de energia de carbohidratos, o que la fatiga durante el ejercicio se
relaciona con la capacidad de la glucosa de la sangre para servir como combustible.



EJERCICIO EXHAUSTIVO Y ENERGIA DE LOS CARBOHIDRATOS:
CONTRIBUCION DE LA GLUCOSA SANGUINEA

Informes sobre estudios conducidos durante los afios '70, los cuales midieron directamente el consumo de glucosa
muscular, indicaban que la glucosa de la sangre podria hacer importantes contribuciones al metabolismo energético.

Wahren y cols. (13) observaron que el consumo de glucosa de las piernas, se incrementaba durante el ejercicio de duracién
e intensidad aumentadas. Ahlborg y cols. (14), también reportaron que el incremento progresivo en el consumo de glucosa
de las piernas ante un ejercicio de duracién prolongada fue alterada debido a una declinacion en la concentracion de la
glucosa de la sangre, secundaria a la reduccion de la produccion total de glucosa del higado.

Se supuso este efecto, como resultado de una deplecion del glucéogeno almacenado en el higado. Ahlborg y Felig (15),
subsecuentemente, demostraron que cuando la concentracion de glucosa de la sangre fue mantenida a través del ejercicio,
por la ingestion de glucosa, el consumo de glucosa de las piernas se mantuvo a altos niveles. Adicionalmente, Gollnick y
cols. (16) observaron que un incremento continuado en el consumo de glucosa de las piernas se relaciond con la cantidad
de fibras musculares con bajo nivel en glucdgeno muscular. Estos hallazgos sugieren que parece haber un desplazamiento
en la fuente de energia a partir de los carbohidratos, del glucdgeno muscular hacia la glucosa de la sangre, en
circunstancias de realizarse actividades de ejercicio de duraciéon incrementada, y que la glucosa de la sangre tiene la
potencialidad de contribuir significativamente al metabolismo energético, siempre que la concentracion de la glucosa de la
sangre sea mantenida. Estos estudios de consumo de glucosa de las piernas no emplearon una intensidad o duracion de
ejercicio suficientes para causar fatiga, y por eso no se establecié una asociacion entre la concentracién de glucosa de la
sangre, la oxidacion y la resistencia.

ALIMENTACION CON CARBOHIDRATOS Y RENDIMIENTO EN RESISTENCIA:
PERSPECTIVAS RECIENTES

De acuerdo a lo discutido anteriormente, durante la pasada década se volvié repetidamente aparente, que la alimentacion
con carbohidratos durante el ejercicio, tiene el potencial de retrasar la fatiga. Es nuestra interpretaciéon que la
alimentacién con carbohidratos mantiene la concentracién de glucosa de la sangre y su oxidacion, y por ello se convierte
en la mayor fuente de energia de carbohidratos durante los ultimos momentos del ejercicio prolongado, cuando la
concentracion de glucégeno muscular es baja. Por eso, un propdsito de este articulo es el de identificar las condiciones del
ejercicio que resultan en la fatiga, debido a una inadecuada disponibilidad de la glucosa de la sangre como combustible.
Un proposito adicional, es el de discutir los mecanismos posibles por los cuales la alimentacion con carbohidratos retrasa
la fatiga.

EVIDENCIA DE QUE LA ALIMENTACION CON CARBOHIDRATOS RETRASA LA
FATIGA

Durante los anos '70, generalmente también se creia que la ingestién de glucosa en humanos hacia una pequeia
contribucion a la energia total utilizada durante el ejercicio prolongado (17). Aunque se reconocié que el consumo de
glucosa muscular podia incrementarse a altos niveles, especialmente con la ingestion de carbohidratos (15), en 1982 Felig
y cols. (18) concluyeron que la alimentacién con glucosa no retrasa la fatiga durante esfuerzos en el cicloergémetro al
60-65 % del VO, max. Sin embargo, los sujetos de este estudio no eran experimentados ciclistas, y hubo entonces, una gran
cantidad de variabilidad en la respuesta debido ala motivacion y el aprendizaje. Esto se manifesté en que 13 de los 19
sujetos incrementaron su resistencia durante el segundo test, cuando se les provey6 un incentivo monetario. De todos
modos, en cada una de las comparaciones, los tiempos de ejercicio fueron mas largos ante el suministro de glucosa; los
incrementos promedio en la duracion del ejercicio fueron de 7 a 13 min. A raiz de la tremenda variabilidad en la respuesta,
no es sorprendente que estas diferencias no fueran estadisticamente significativas.

Un indicador de que la ingestion de carbohidratos puede mejorarla performance de resistencia en sujetos, fue provista por
Ivy y cols.(19). La ingestion de carbohidratos no increment6 la produccion total de un trabajo de 2 hs comparado con un



grupo control, y por eso la performance no fue mejorada significativamente. De todos modos, durante los tltimos 30 min
de ejercicio, los sujetos fueron capaces de mantener o aun incrementar su tasa de trabajo inicial cuando se alimentaron
con carbohidratos; en cambio, ellos comenzaban a fatigarse durante este periodo cuando consumieron solamente agua.
Estas observaciones sugieren que los alimentos con carbohidratos comienzan a ejercer una influencia benéfica sobre la
resistencia, luego de alrededor de 2 hs de ejercicio, e impulsaron a Coyle y cols. (20) a estudiar sujetos por periodos mas
largos.

Coyle y cols. (20) solicitaron a un grupo de ciclistas experimentados que hicieran esfuerzos al 74 % de su VO, max. tanto
como les fuera posible, en dos ocasiones. Cuando ellos no fueron capaces de mantener este ritmo de trabajo, se les
permitié reducir el ritmo, a la més alta intensidad que ellos fueran capaces de mantener, al menos por otro periodo de 10
min. La fatiga se definié como el tiempo al cual la tasa de trabajo decliné en un 10 % en el VO,méx. por debajo de la
intensidad inicial (74 %). Todas la pruebas se realizaron después de una noche de ayuno. Durante una de las prueba
bebieron una solucién placebo (agua con sabor y color), mientras que durante la prueba con carbohidratos ingirieron ~70
g de maltodextrina en una solucién de 500 g/l, después de 20 min de ejercicio, y 18 g adicionales de maltodextrina en una
solucién de 60 g/l, después de 60, 90 y 120 min. En el total del grupo de 10 sujetos, la fatiga fue significativamente
retrasada en 23 min (por ej. 134£6 a 157+5 min; p<0.01) cuando se los alimentd con carbohidratos. Adicionalmente, un
6.6 % mas de trabajo se completd después de 150 min de ejercicio. Sin embargo, la fatiga fue retrasada (por ej. 33 min; de
126+6 a 159+6 min) solo en 7 sujetos que experimentaron una declinacion en los niveles de la glucosa en sangre a <3
mmol/L durante la prueba con placebo (Figura 1). La fatiga durante la prueba con placebo fue asociada con sintomas del
sistema nervioso central ante la hipoglicemia en solo dos de estos sujetos, mientras que los restantes se quejaron
principalmente de un severo cansancio en los musculos en ejercicio, como causa de la fatiga. La fatiga no se retraso en los
tres sujetos en quienes la concentracion de glucosa de la sangre no declind durante la prueba con placebo, como lo
muestra la Figura 1. Este estudio demostrd que la alimentacion con carbohidratos retrasa la fatiga y mejora la resistencia
en sujetos, al prevenir la declinacidon de glucosa de la sangre a niveles que, en la mayoria de los sujetos, causan fatiga
muscular local durante los tltimos momentos del ejercicio prolongado.

LA ALIMENTACION CON CARBOHIDRATOS NO AFECTA EL USO DEL
GLUCOGENO MUSCULAR DURANTE EL EJERCICIO EXHAUSTIVO CONTINUO

En un estudio subsiguiente, nosotros medimos el patrén de declinacion en la concentracién de glucosa de la sangre, en el
vasto lateral, durante el ejercicio hasta la fatiga, al 74 % del VO,méax. en dos ocasiones, con y sin alimentaciéon con
carbohidratos (21). La fatiga ocurrié después de 3.0+0.2 h, cuando se aliment6 con placebo, mientras que la fatiga fue
retrasada hasta 4.0£0.3 h cuando se aliment6 con carbohidratos (por ej. ~70 g de maltodextrina en una solucién de 500
g/L a los 20 min, seguidos por 28 g de maltodextrina en una solucién de 100 g/L de alli en mas, cada 20 min). Como se
muestra en la Figura 2C, el patrén de declinacién en la concentracion del glucégeno muscular fue similar durante las
primeras tres horas de ejercicio, con y sin la alimentacion de carbohidratos. Remarcablemente, la hora adicional de
gjercicio factibilizada por la alimentaciéon con carbohidratos, ocurrié sin una ulterior declinacién en la concentracion del
glucégeno muscular.

La siguiente interpretacion de estas observaciones forma la base de nuestro modelo, con respecto al mecanismo por el cual
la alimentacién con carbohidratos mejora la performance durante el ejercicio intenso prolongado. Durante las primeras 2
hs de ejercicio, la tasa de oxidacion de carbohidratos fue similar durante ambas pruebas (Figura 2B). De todos modos, la
oxidacién de carbohidratos comienza a declinar durante la tercer hora de la prueba al tomar placebo, en el momento en el
que el glucogeno muscular era bajo y la concentracion de glucosa en el plasma declind significativamente a <2.5 mmol/L
en el punto de fatiga. Nosotros interpretamos estas observaciones para indicar que la baja en la glucosa de la sangre
durante los ultimos momentos del ejercicio exhaustivo prolongado (Figura 2A) juega un rol importante en el desarrollo de
la fatiga muscular, al no permitir que el consumo de glucosa de las piernas incremente suficientemente como para
compensar la disponibilidad reducida de glucégeno muscular. Bajo estas condiciones, la fatiga es claramente precedida de
una declinacion en la oxidacion de carbohidratos, la cual es, a su vez, precedida de una declinacion en la glucosa del
plasma a ~2.5 - 3.0 mmol/L.
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Figura 1. Tasas de respuestas al trabajo durante el ejercicio hasta la fatiga, en sujetos que desarrollaron hipoglicemia, comparados
con aquéllos que no la desarrollaron. (*) Denota una diferencia significativa con respecto a la otra prueba, al mismo tiempo; p<0.05.

Cuando la glucosa del plasma se mantiene a 4-5 mmol/L, a través de la ingestion de carbohidratos, la alta tasa de oxidacién
de carbohidratos requerida por el ejercicio al 70 % del VO,méx., fue mantenida constante y los sujetos fueron capaces de
ejercitar enérgicamente por una hora mas (por €j., 3-4 h) que cuando ayunaron (Figura 2A, B). Como ya se menciond, la
concentracion de glucégeno muscular ya era baja después de la tercera hora, y esto, poco contribuyd al mantenimiento de
la oxidacion de los carbohidratos y a la tolerancia al ejercicio. En cambio, parece que otras fuentes de carbohidratos,
presumiblemente la glucosa de la sangre, puede ampliamente reemplazar al glucégeno muscular al proveer carbohidratos
para su oxidacion durante los ultimos momentos del ejercicio prolongado exhaustivo.
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Figura 2. Respuestas cuando pedalearon al 74 % del VO,max. con ingestion de placebo o de carbohidratos (CHO), cada 20 min. (*)
Situacion placebo es significativamente diferente de la situacion carbohidratos; p< 0.05. (reproducido con permiso de la ref. 21).

Estos conceptos se resumen en la Figura 3, en la cual se deja de lado el % de energia derivado de la oxidacion de las



grasas y de los carbohidratos, que son calculados a través de R. La energia derivada del glucégeno muscular también fue
calculada sobre la presuncion de que 10 kg de musculo estuvieron activos, y usando glucégeno a una tasa promedio
reflejada por la declinacién del glucégeno en los vastos laterales. La diferencia entre la tasa del total de oxidacion de
carbohidratos y la utilizacién del glucégeno muscular, presumiblemente refleje la tasa de oxidaciéon de la glucosa de la
sangre.

Durante las dos primeras horas de ejercicio, las fuentes de energia son similares con o sin la ingestién de carbohidratos;
sin embargo deberia tenerse en cuenta que la glucosa ingerida, probablemente, reemplace el glucdgeno del higado como
la fuente de oxidacién de la glucosa de la sangre. La disponibilidad de carbohidratos parece limitarse durante la tercer
horade la prueba con placebo, a raiz de una declinacién en la concentracion de la glucosa de la sangre en un momento en
el cual el glucogeno muscular es bajo. Esto es prevenido por la oxidacién de la glucosa de la sangre, la que se incrementa
suficientemente como para compensar la reducida contribucién del glucégeno muscular. Como resultado, la fatiga
muscular ocurre después de 3 horas. La alimentaciéon con CHO que mantiene la glucosa de la sangre entre 4-5 mmol/L
durante los ultimos momentos del ejercicio exhaustivo, parece permitir un incremento progresivo en la oxidacion de
glucosa de la sangre, al punto donde este parece proveer toda la energia a partir de los carbohidratos.
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Figura 3. Varias fuentes de energia durante el ejercicio prolongado al 70 % del VO,madx. Notese que la glucosa de la sangre se
convierte en una fuente predominante de energia de carbohidratos durante los tltimos momentos del ejercicio, y por ello es
importante mantener la concentracién de glucosa sanguinea mediante la ingesta de carbohidratos.

¢QUE ES LO QUE CAUSA LA FATIGA DURANTE EL EJERCICIO, EN
PRESENCIA DE ALIMENTACION CON CARBOHIDRATOS?

Esta es una pregunta interesante con respecto a la causa de la fatiga, durante el ejercicio con alimentacién con
carbohidratos. No hubo sefiales de que la tasa de oxidacién de carbohidratos fuese declinando antes de la fatiga, mientras
los sujetos estaban recibiendo suplementacion de carbohidratos, aunque ésta fuera baja (Figura 2 B). Por ello, podria
esperarse que los sujetos deberian ser capaces de continuar por aun mas de 4 hs (Figura 2, 3). También se podria
interpretar que estas observaciones sugieren que la fatiga bajo estas condiciones es causada por otros factores que la
deplecion «per se» de los carbohidratos. Si la disponibilidad de carbohidratos no fuera asi limitada, podrian emerger otras
causas subsecuentes de fatiga. Existen muchas posibilidades, incluyendo los disturbios metabdlicos musculares y las
alteraciones neuroldgicas. La Figura 3 también apunta a la posibilidad de que la fatiga durante el ejercicio con la ingesta



con carbohidratos, ocurre generalmente cuando la contribucién del glucégeno muscular para la produccién de energia se
vuelve cero, aunque su contribucién relativa es pequefla durante la hora anterior a la fatiga. El punto es que este modelo
experimental puede ayudar en el disefio de futuros estudios de las causas de la fatiga durante el ejercicio prolongado e
intenso.

SUPLEMENTACION CON CARBOHIDRATOS DURANTE LA FATIGA

Para probar mas directamente la hipdtesis de que la ingesta de carbohidratos mejora la performance del ejercicio al
prevenir la declinacion de la concentracion de glucosa de la sangre y la oxidacién en los ultimos momentos del ejercicio,
nosotros razonamos, que deberia ser posible revertir la declinacion en la oxidacion de los carbohidratos, tanto como la
fatiga durante el ejercicio cuando se estuvo en ayunas, restaurando la euglicemia (22). Por eso, fue realizado el estudio
descrito en la Figura 4 . En tres ocasiones separadas, primero los sujetos ejercitaron al 70 % del VO,méx. hasta el punto de
fatiga, luego de una noche de ayuno (primer carga de ejercicio, Figura 4), desarrollando una declinacién en la
concentracion de la glucosa del plasma (por €j., a 3.1 mmol/L) y R (por €j., a 0.81), antes de la fatiga. Después de 20 min de
descanso, a los sujetos se los alentd a realizar mas ejercicio (por ej., seqgunda carga de ejercicio, Figura 4) con tres
tratamientos diferentes. En una prueba, ellos recibieron una solucion placebo para beber durante el descanso. Cuando
ellos intentaron realizar mas ejercicio, la glucosa del plasma y el R no se mantuvieron sobre los niveles observados,
durante la fatiga, en los ejercicios de la experiencia 1, y por ello los sujetos toleraron solamente 10+1 min de ejercicio.
Durante otra prueba, se inyectd glucosa endovenosa (via una bomba), al comienzo de la segunda prueba de ejercicio, a la
tasa requerida para mantener la concentracion de glucosa del plasma a 5 mmol/L. El mantenimiento de la euglicemia bajo
estas condiciones subid, y mantuvo el R arriba de los niveles observados en la primer prueba, durante la fatiga (por €j.,
0.83 vs 0.81), aunque el R se mantuvo ain mas bajo que lo observado al comienzo de la prueba 1, cuando el glucégeno
muscular era alto. El mantenimiento de la euglicemia les permiti6 a los sujetos completar unos 43+5 min adicionales de
ejercicio (Figura 4). También se observd que el glucogeno muscular usado fue minimo durante este ejercicio adicional,
sugiriendo que la glucosa sanguinea fue la principal fuente de energia para la oxidacion de los carbohidratos, la cual
ocurrid a una tasa de 1.6 g/min. Un importante hallazgo de este estudio fue referente a que una tasa de infusién de glucosa
mayor a 1.1 g/min se requiri6é para mantener la euglicemia, sugiriendo que esta glucosa exégena comenzé a oxidarse a una
alta tasa bajo estas condiciones (por e€j., bajo glucégeno muscular, hipoinsulinémico). A raiz de que el glucogeno muscular
contribuy6 poco a la generacion de energia, es probable que la produccion de glucosa endégena suplemento a la difusion
de glucosa exdgena proveyendo los carbohidratos necesarios para esta intensidad de ejercicio.
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Figura 4. Durante la prueba de ejercicio 1, los sujetos realizaron ciclismo al 74 % VO,max., hasta la fatiga. Después de 20 min de
descanso, ellos continuaron ejercitando (prueba 2) con tres tratamientos diferentes: a) placebo (después de haber bebido agua sabor-
simil y habérseles inyectado solucion salina); b) ingetion de 200 g de una solucion de 500 g/L de maltodextrina; y c) la inyeccion
endovenosa de una solucién de glucosa a una tasa que les mantenia la glucosa del plasma en 5 mmol/L. (+) Denota una significativa
declinacion durante la prueba de Ejercicio 1, p< 0.05 () Denota que los valores durante la prueba de Ejercicio 2, fueron
significativamente mds elevados que al final de la prueba de Ejercicio 1; p< 0.05 (reproducido con permiso de la ref. 22)

Durante una tercera prueba, se ingirieron 200 g de una soluciéon de 500 g/L de maltodextrina durante el periodo de
descanso. Como resultado, durante la prueba de ejercicio 2, la concentracion de glucosa en plasma y el R se incrementaron
inicialmente por sobre los niveles de la fatiga de la prueba 1, pero no se los pudo mantener, declinando progresivamente al
punto de la fatiga, la cual ocurrié después de 26+4 min. Esto sugiere que los carbohidratos ingeridos no fueron capaces de
abandonar el estdbmago y ser absorbidos a través de los intestinos, hacia el torrente sanguineo, lo suficientemente répido
como para igualar la tasa de velocidad a la cual la glucosa comenzé a ser removida de la circulacién. Por ello, en general,
parece que los sujetos no deberian esperar a sentirse fatigados, para comenzar a consumir carbohidratos. De todos modos,
los individuos se diferencian ampliamente en el grado al cual la glucosa ingerida fue capaz de mantener la concentracion
de glucosa de la sangre y prolongar la performance.

INGESTA ANTES DE LA FATIGA

Nosotros pensamos que es importante, desde un punto de vista practico, determinar cuanto antes del punto de fatiga, un
ciclista deberia ingerir CHO para restaurar y mantener la glucosa sanguinea a través de todo el ejercicio, mientras se
mejora la capacidad en la performance (23). Los ciclistas ingirieron ~200 g de carbohidratos (por €j., 3 g/kg del peso
corporal en una solucion de 500 g/L de maltodextrina), después de 135 min de ejercicio, lo cual estaba en promedio ~35
min antes del punto de fatiga, cuando se ingeria una solucion placebo. La Figura 5 compara estas respuestas al ejercicio
con un placebo. La fatiga ocurrié a los 170£10 min durante el placebo; cuando se ingirieron CHO, ocurrié un retraso de



unos 35 min (205+14 min; p< 0.05). Como se muestra en la Figura 5, la ingesta de carbohidratos después de 135 min
revirtié la declinacion en la glucosa del plasma y exitosamente restauré y mantuvo la euglicemia a lo largo del ejercicio
restante. La declinacidon del R también fue detenida.

Estos hallazgos indican que la fatiga puede ser efectivamente retrasada en unos 35 min. en los ciclistas, cuando la ingesta
de carbohidratos no es comenzada hasta 35 min antes del momento en que la fatiga podria ocurrir sin ingesta. Este retraso
de la fatiga cuando se ingiere CHO antes que ella aparezca, fue de magnitud similar a los 43 min de ejercicio ulterior, que
fue facilitado por la infusion endovenosa de la glucosa.

COORDINACION TEMPORAL DE LA INGESTA CON CARBOHIDRATOS
DURANTE EL EJERCICIO

Nosotros hemos demostrado que la fatiga puede ser retrasada de 30-60 min cuando los CHO son ingeridos a lo largo del
ejercicio (20, 21), y cuando la ingestion comienza 35 min antes del punto de fatiga, de la situacion de en que se habia
ayunado (23). Por ello, nosotros no tenemos una razoén para recomendar cual esquema alimenticio es superior. El aspecto
importante es que los carbohidratos ingeridos sean capaces de suplementar los depdsitos de glucosa sanguinea a una tasa
>1 g/min en los ultimos momentos del ejercicio (22).

RESINTESIS DEL GLUCOGENO MUSCULAR DURANTE EL EJERCICIO

Estas recomendaciones pertenecen al ejercicio continuo al 70 % del VO,méx.; la declinacion neta en la concentracion del
glucégeno muscular durante el ejercicio, cuando se ingieren carbohidratos, se determinara por el balance entre la
glucogendlisis y la resintesis del glucégeno. No parece ser que la alimentacién con CHO altere la tasa neta de declinacién
en la concentracion de glucégeno muscular durante el ejercicio prolongado mantenido a una alta intensidad (21). De todos
modos, en ratas y en hombres se ha demostrado que los alimentos con carbohidratos proporcionados durante ejercicios a
baja intensidad, los cuales eran ejecutados luego de ejercicios de alta intensidad prolongados, puede promover la
resintesis del glucdgeno dentro de las fibras musculares no activas con una baja concentracion de glucdégeno (24, 25). Por
ello, es posible que los carbohidratos ingeridos durante el ejercicio prolongado que varie de alta a baja intensidad, o que
incluya periodos de descanso activos, pueda dar como resultado una menor reduccién neta de la concentracién del
glucégeno muscular (26).

Presumiblemente esto se deba a la resintesis del glucégeno en fibras que no estan activas durante los esfuerzos de
ejercicio a baja intensidad. Por ello, cuando hay un potencial para la resintesis del glucégeno durante el ejercicio, podria
parecer que la ingesta de carbohidratos a lo largo del ejercicio, es potencialmente mas benéfica que la demora en la
reposicion de los CHO hasta los ultimos momentos del ejercicio.
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Figura 5. Cociente respiratorio (R) y respuestas de la glucosa del plasma al ejercicio, cuando se ingiere solucion placebo comparado
con la ingesta de 200 g de maltodextrina, 35 min antes del punto estimado de fatiga. (*) ingesta de CHO significativamente mds
elevada que placebo (p<0.05) (reproducido con permiso de la ref. 23).

LIMITACIONES DE LA INTENSIDAD DEL EJERCICIO

Al hacer nuestro el concepto el de que la glucosa sanguinea es la mayor fuente de carbohidratos durante los tltimos
momentos del ejercicio prolongado cuando se aliment6 con carbohidratos, lo cual requiere una alta tasa de consumo de
glucosa de la sangre por parte de los musculos, nosotros deseabamos saber si habia un limite para la intensidad del
gjercicio que pudiese ser mantenida.

Por ello, como se muestra en la Figura 6, nosotros determinamos la mas alta intensidad en estado de equilibrio (steady-
sate) que podria ser mantenida por ciclistas bien entrenados, luego de 2-3 hs de ejercicio (27). El ejercicio consistié en
alternar esfuerzos de ciclismo de 15 min a intensidad moderada (ej., 60 % VO,méx.) con alta intensidad (ej., inicialmente
80-85 % VO,max.), realizados hasta el agotamiento. Como se demuestra en la Figura 6, la tolerancia del trabajo de los
sujetos fue idéntica durante las primeras dos horas de ejercicio. Interesantemente, durante el periodo de 105 a 120 min,
los sujetos tuvieron que disminuir sus intensidades de ejercicio por debajo del 80 % VO,méax. durante ambas pruebas, con
ingesta de placebo y con ingesta de CHO. De todos modos, durante la prueba con placebo, la tasa de esfuerzo de los
sujetos decliné progresivamente al 60 % VO,max., fatigdndose después de 174 min. Cuando ellos ingirieron carbohidratos,
sus niveles de fatiga se retrasaron significativamente hasta los 205 min (p<0.05). Ademas, cuando recibieron alimentacion,



los sujetos fueron capaces de tolerar el ejercicio al 74-76 % VO,méx. durante los periodos de la mas alta intensidad. Es
interesante especular que la incapacidad de los ciclistas para ejercitar mas intensamente que a ~75 % VO, méx. se debe a

una limitacién en sus capacidades para transportar la glucosa de la sangre hacia el interior de las fibras musculares para
su oxidacion.
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Figura 6. Intensidad del ejercicio (en %VO, mdx.) mantenida durante ejercicio con placebo comparado con ejercicios con ingesta de
carbohidratos (CHO). Los valores son medias + SE, para siete sujetos. (*) Denota que el % de VO,mdx ante la ingesta con
carbohidratos es significativamente diferente al VO,mdx. con ingesta de placebo.

CONCLUSIONES

La fatiga durante el ejercicio exhaustivo prolongado, comunmente se debe a una inadecuada oxidacién de los
carbohidratos. Algunas veces, esto es el resultado de una hipoglicemia, la cual limita la oxidacién de los carbohidratos y
causa fatiga muscular. La ingesta con carbohidratos durante el ejercicio exhaustivo mantiene la oxidacion de la glucosa de
la sangre y retrasa la fatiga de 30 - 60 min, pero no previene la misma, la cual resulta eventualmente, a causa de factores
todavia desconocidos. Durante los ultimos estadios de ciclismo prolongado, cuando el glucégeno muscular es bajo, parece
que la glucosa sanguinea puede proveer energia de los carbohidratos a suficientes tasas, necesarias como para hacer
esfuerzos al ~75 % del VO,méx., en ciclistas bien entrenados.
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