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PUNTOS CLAVES

e Una serie de ejercicios de alta intensidad, usa carbohidratos a un ritmo muy acelerado, pero el uso total es limitado
por la corta duracion en que el ejercicio puede ser mantenido. La reduccion del glucégeno muscular durante una
tipica serie de ejercicios de resistencia o de una unica carera de velocidad de 30-s, es probable que este en el rango
de 25-35% del total de glucégeno almacenado en los musculos activos, mientras que en series repetidas de carreras
de velocidad el agotamiento del glucégeno seria mayor.

e El glucégeno muscular se agota mas rapidamente de las fibras de Tipo II (rapidas) que de las del Tipo I (lentas),
durante ejercicios de alta intensidad. Por ende, atin cuando la muestra de agotamiento total de glucégeno tomada
de una mezcla de fibras musculares pueda ser bastante modesta, el uso extensivo de glucdgeno en algunas fibras
musculares, como el agotamiento selectivo de glucégeno de compartimentos celulares especificos, puede precipitar
la fatiga, cuando el almacenamiento de carbohidratos del cuerpo es bajo.

e La performance de una unica carrera de velocidad o de carreras repetidas es normalmente superior, después de
haber consumido una dieta de alto contenido de carbohidratos comparada con una de bajo contenido de
carbohidratos.

¢ Fl beneficio de las dietas de alto contenido de carbohidratos versus las de contenido moderado de carbohidratos,
para la performance de ejercicios de alta intensidad, no ha sido demostrado claramente.

INTRODUCCION

La mayoria de los cientificos y de los atletas, estan de acuerdo en que la ingesta de carbohidratos ayuda a la performance
de ejercicios aerébicos prolongados. Sin embargo, muchos deportes dependen de repetidas explosiones cortas de esfuerzo
a una elevada potencia. Hay alguna evidencia de que el carbohidrato en las dietas de critico para la performance de este
tipo de deportes. Existen solo investigaciones limitadas publicadas que prueban el valor del carbohidrato en las dietas para
atletas que performen ejercicios breves de alta intensidad, como los luchadores; carreras de velocidad de pista, ciclismo o
natacion; fitbol; baseball o levantamiento de pesas. Este suplemento estara enfocado en investigaciones concernientes a
los efectos de los carbohidratos en las dietas sobre ejercicios de resistencia o en carreras breves (<5min) de velocidad a
una alta intensidad (>90% VO2max), unicas o repetidas. Investigaciones concernientes a la performance de careras
combinadas con ejercicios aerobicos prolongados, como es el caso de flthol, no seran discutidas porque el metabolismo y



otros factores que pueden llegar a limitar la performance, probablemente sean diferentes en estos dos tipos de ejercicios.

RESENA DE LA INVESTIGACION

El rol de los carbohidratos como combustible durante ejercicios de alta intensidad.

Ejercicios de resistencia. Los ejercicios de resistencia, dependen en gran medida de la fosfocreatina como combustible.
Sin embargo, existe una dependencia significativa en el glucégeno muscular cuando el ejercicio es multiple. Varios
estudios que utilizaron sets de multiples ejercicios de resistencia hasta llegar a la fatiga, han descripto una caida de
alrededor de 25-40% en el glucdgeno muscular total (MacDougall et al. , 1988; Robergs et al. , 1991; Tesch et al. , 1999).
La magnitud del agotamiento de glucdgeno fue relacionada a la intensidad de la carga y a la cantidad de trabajo realizado,
i. e., el glucégeno fue utilizado a un ritmo mas alto con cargas mas intensas, pero el agotamiento total de glucégeno era
todavia més dependiente en la cantidad de trabajo realizado durante la serie de ejercicios de resistencia.

Ejercicios de carreras de velocidad. Las carreras de velocidad causan un agotamiento rapido de glucégeno en el
muscular. Por ejemplo, las concentraciones de glucégeno en el muisculo vastus lateralis del muslo cayeron un 14% después
de una serie de ejercicios de 6-5, en ciclismo de todo terreno (Gaitanos et al., 1993), y una carrera de ciclismo de 30-s
puede reducir el glucogeno muscular en hasta un 27% (Esbjornsson-Liljedahl et al., Aunque la fuente primaria de
glucégeno sea de Tipo I, la contraccidn lenta de las fibras musculares para series de ciclismo de baja intensidad, las
contracciones rapidas de las fibras estan reducidas de glucégeno més rapidamente en carreras de alta intensidad
(Greenhaff et al., 1994). Esto sugiere, que la deduccién de glucégeno en fibras musculares especificas podria tener algo
que ver con la fatiga, en ejercicios de carreras de alta intensidad.

Carreras de velocidad repetidas. Carreras repetidas de ciclismo de velocidad pueden causar una reducciéon dramatica
del glucogeno muscular. Por ejemplo, Hargreaves et al. (1997) midi6 una caida del 47% en el total de glucégeno muscular
después de tan solo dos carreras de 30-s. Sin embargo, la contribucién del glucdgeno muscular a la produccion total de
energia, cambia hacia otros combustibles a medida que las carreras se repiten. Por ejemplo, Spriet et al. (1989) hizo que
sujetos completaran tres carreras intensas de ciclismo de 30-s y encontroé que el ritmo de utilizacion de glucdgeno era alto
durante la primer carrera, pero caia a casi nada en la tercer carrera. Entonces, aunque la magnitud total de agotamiento
de glucégeno es mas dramatica después de series repetidas de carreras que después de una Unica carera, el ritmo de
utilizacion de glucdégeno declina con cada repeticion.

Los carbohidratos en las dietas y la performance de ejercicios de resistencia.

Carga de carbohidratos. Pocos estudios que probaron el efecto del status de carbohidratos en el cuerpo, midieron un
esfuerzo unico, o el desarrollo maximo de fuerza, o la resistencia muscular (la habilidad de grupos especificos de musculos
de persistir la producciéon de contracciones intensas) (Tabla 1). Los datos de nuestro laboratorio, mostraron que los
carbohidratos pueden ser criticos para la resistencia muscular durante el balance de energia negativo, i.e., cuando la
ingesta de energia dietaria es menor a la energia expendida (Walberg et al., 1988). Los entrenados en ejercicios de
resistencia que consumian una dieta baja en energia, conteniendo una cantidad moderada (50%) de esa energia como
carbohidratos habian reducido la resistencia muscular, después de 7-d de esa dieta; mientras que aquellos que consumian.
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Tabla 1. El efecto de los carbohidratos de las dietas en la performance de ejercicios de resistencia.

la misma cantidad de energia - pero con un 70% de la energia derivada de carbohidratos - mantenian sus ritmos de fatiga
isomeétrica en niveles basicos (Walberg et al., 1988)

Un intento de incrementar el volumen total levantado durante series de entrenamientos de resistencia, al tener a los
atletas consumiendo una dieta de alto contenido de carbohidratos, no fue afortunado. Mitchell et al. (1997) tuvo a 11
hombres entrenados en ejercicios de resistencia, pasar por el tipico procedimiento de carga de glucégeno previo a un
entrenamiento de resistencia y una dieta de contenido moderado de carbohidratos antes de otro entrenamiento. No hubo
diferencia en al volumen total levantado durante los dos distintos entrenamientos, tal vez porque el almacenamiento de
glucégeno no limitaba este tipo de ejercicios. Como alternativa, puede ser que la variabilidad introducida por este
escenario de tipo real, halla reducido la chance de determinar alguna diferencia en la performance, causada por la dieta.

Consumicion aguda de carbohidratos. Un estudio prob¢ el efecto de la consumicidon de carbohidratos en un corto
termino, justo antes y durante una serie de ejercicios de resistencia. Lambert et al. (1991) tuvo a hombres entrenados en
ejercicios de resistencia, performar dos pistas de series repetidas de extensiones de piernas, consumiendo ya sea placebo o
un polimero de glucosa, inmediatamente antes y entre las series. La resistencia muscular, como reflejo del nimero de
repeticiones (149 vs. 129 para carbohidratos vs. Placebo) y series (17.1 vs. 14.4 para carbohidratos vs. Placebo), tendi6 a
ser mas alta para el grupo de los carbohidratos, pero no se logré una estadistica significativa. Esto sugiere que los
almacenamientos de carbohidratos del cuerpo en la condicién de placebo, pueden no haber sido dptimos para los ejercicios
repetidos de resistencia.

Un estudio de nuestro laboratorio, realizado en un cuarto de pesas, no pudo sostener el valor de una tnica alimentacién de
alto contenido de carbohidratos para la performance de sets miultiples de ejercicio de resistencia, cuando los sujetos
estaban en un balance negativo de energia (Dalton et al., Los sujetos entrenados en ejercicios de resistencia consumieron
durante 3-d, una dieta de moderado contenido de carbohidratos de 18kcal/kg. Fue probada su performance en ejercicios de
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resistencia, antes y después de al perdida de peso corporal inducida teniendo a los sujetos performar repeticiones hasta el
agotamiento en el ultimo set de ejercicios de extensiones de piernas y banco, de un entrenamiento de cuatro ejercicios de
resistencia. La mitad de los sujetos consumieron bebidas de alto contenido de carbohidratos, mientras que los otros
consumieron una bebida de placebo, antes de la ultima prueba de performance. La ingesta de carbohidratos no influyé
significativamente la performance de las pruebas de ejercicios de resistencia.

En resumen, aunque varios estudios de laboratorio encontraron una resistencia muscular superior en aquellos musculos
con un almacenamiento de glucégeno alto comparado a uno bajo, este resultado no ha recibido mucho apoyo cientifico. Los
estudios realizados en un cuarto de pesas, no han demostrado consistentemente el beneficio de un nivel inicial alto de
glucégeno muscular, ni el del consumo agudo de carbohidratos sobre la performance.

Los carbohidratos en las dietas y la performance de un unico ejercicio de alta intensidad.

Carga de carbohidratos. Maughan et al. (1997), reviso una serie de estudios realizados en los 80 s demostrando que el
consumo de una dieta de bajo contenido de carbohidratos, por varios dias, reducia el tiempo hasta llegar al agotamiento de
un 18-50%, para en ejercicio tnico de ciclismo de alta intensidad (100% VO2max). Uno de estos estudios mostraba una
performance superior, con la consumicién de una dieta de alto contenido de carbohidratos en comparacion a una dieta de
contenido moderado de carbohidratos, mientras que otro no observaba ninguna diferencia en una dieta de contenido
moderado de carbohidratos y ya sea una dieta de alto o bajo contenido de carbohidratos.

El beneficio de consumir una dieta de alto contenido de carbohidratos vs. una dieta de bajo contenido de carbohidratos,
por varios dias, antes de la performance de una carrera de alta intensidad, fue aun mas apoyada en estudios posteriores
(Langfort et al., 1997; Pizza et al., 1995). Sélo un estudio no encontré diferencia en la performance de una tnica carrera de
75-s en sujetos que habia consumido ya sea una dieta de alto o bajo contenido de carbohidratos (Hargreaves et al.,1997).
(Ver Tabla 2).

La mayoria de los estudios no observan un beneficio en una dieta de alto contenido de carbohidratos vs. una dieta de
contenido moderado de carbohidratos, en la performance de carreras de velocidad. Por ejemplo, dos estudios que usaron
pruebas de ejercicios intensas (90% VO2max.; Pitsiladas & Maughan, 1999) o altamente intensas (125%V02max.;
Vandenberghe et al., 1995), no encontraron ninguna diferencia en el tiempo de ciclismo hasta llegar al agotamiento para
una dieta de contenido moderado de carbohidratos, comparada a una de contenido alto.
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Tabla 2. El efecto de los regimenes de carga de carbohidratos en la performance de carreras de velocidad.

En resumen, case todos los estudios dieron cuenta de una performance superior en un tnico ejercicio de alta intensidad,
durando entre 30s y 5 min., en aquellos sujetos que consumian una dieta de alto contenido de carbohidratos versus una
dieta de bajo contenido de carbohidratos, pero en realidad son escasos los atletas que consumen una dieta de bajo
contenido de carbohidratos. Existe poca evidencia del valor de un incremento de los carbohidratos de una dieta a niveles
mayores que lo moderados (~50% de energia).

Los carbohidratos en las dietas y la performance de series repetidas de careras de velocidad.

Carga de carbohidratos. Numerosos estudios han demostrado un beneficio en las dietas de alto contenido de
carbohidratos, comparadas con dietas de bajo contenido carbohidratos, para la performance de intervalos repetidos de
carreras de alta intensidad (Tabla 3). Por, €j., en pruebas hasta llegar a la fatiga, los sujetos que habian consumido una
dieta de alto contenido de carbohidratos, pudieron realizar 265% mas intervalos de 6-s (a una intensidad de ~200% VO2
max), que durante el consumo de una dieta de bajo contenido de carbohidratos (Balsom et al., 1999). Otros grupos de
investigacion encontraron un efecto de detrimento similar en las dietas de bajo contenido de carbohidratos en la
performance de carreras de 30-s (Casey et al., 1996) y en carreras de 60-s (Jenkins et al., 1993 Smith et al., 2000).

Nosotros observamos que los sujetos que comenzaban una prueba de ejercicios con un 43% menos de glucégeno, no
experimentan una caida en la potencia inicial, durante una serie de careras repetidas, pero los sujetos bicicleteaban por
mas tiempo antes de llegar a un 30% de fatiga, en la condicion de alto contenido de carbohidratos, comparandola con una
condicioén de bajo contenido de carbohidratos (57.5 vs. 42.0 min.) (Smith et al., 2000). Dado que el glucégeno muscular, la
fosfocreatina, y la funcion del reticulo sarcoplasmico (toma y liberacién de calcio). Tomados en el nivel inicial y a un 15% y
un 30% de fatiga, cayeron de manera similar, y que el lactato sérico se incrementd de manera idéntica para ambas
condiciones, de alto y bajo contenido de carbohidratos, estos factores no parecen explicar la fatiga diferencial con los
distintos tratamientos dietarios. Por ende, el mecanismo metaboélico para la performance de carreras repetidas y los
tratamientos dietarios de alto contenido de carbohidratos, no fueron tan obvios, dada la informacion recolectada.
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Tabla 3. El efecto de los carbohidratos en la performance de carreras repetidas

La literatura apoya la superioridad de las dietas de alto contenido de carbohidratos, cuando la energia es reducida, como
en el caso de una perdida de peso, intencional. Los luchadores que consumian una dieta para bajar de peso, que contenia
un 41% de energia proveniente de carbohidratos, experimentaron un empeoramiento en la performance de ejercicios de
alta intensidad, mientras que aquellos que consumian un 66% de energia proveniente de carbohidratos, pudieron mantener
su performance (Horswill et al 1990).

Como en el caso de las carreras unicas, no se ha demostrado un claro beneficio de las dietas de alto contenido de
carbohidratos, comparadas con el bajo contenido de carbohidratos, en el caso de las carreras repetidas. En un estudio,
nadadores colegiales fueron provistos con una dieta de contenido moderado o alto de carbohidratos, por un periodo de 9-d,
y los tiempos para nadar varios eventos cortos en intensos de 40-150s de duracion no se vieron afectados por las dietas
(Lamb et al., 1990).

Consumo agudo de carbohidratos. El consumo de carbohidratos antes y durante en ejercicio, permitié a sujetos
continuar un 45% mas, durante carreras repetidas de ciclismo de 1-min, separadas por intervalos de descanso de 3-min
(Davis et al., 1997). El glucégeno muscular no fue medido, pero los autores especulan que el nivel mayor de glucosa en las
pruebas de ingesta de carbohidratos, permitieron ya sea, una descomposicién reducida de glucégeno o incrementaron la
sintesis de glucdgeno durante los periodos de recuperacion

El consenso de investigacion que examinaba la performance de series repetidas de carreras cortas, es que hay un beneficio
sustancial para la performance si se consume una dieta de alto contenido de ejercicio de alta intensidad, para asegurar que
el almacenamiento de glucégeno muscular sea elevado. Similarmente, la alimentacién de alto contenido de carbohidratos
inmediatamente antes y durante el ejercicio, comparados con ingestas de bajo contenido de carbohidratos, también
probablemente mejoren la performance de ejercicios de alta intensidad. Sin embargo, no hay evidencia de que a una dieta
de alto contenido de carbohidratos es superior a una de contenido moderado de carbohidratos, para la performance de
carreras repetidas.

Mecanismos metabodlicos para los efectos de los carbohidratos en la performance.

Dado que existe solo una reducciéon modesta del glucdgeno muscular después de una carrera, no se piensa que que un bajo
total de glucdgeno muscular sea un factor limitante para la performance de carreras de velocidad, hasta después de una
dieta de bajo contenido de carbohidratos. Sin embargo, el agotamiento selectivo de glucégeno de las fibras de Tipo II,
puede contribuir a una reduccién de la produccion total de poder durante las carreras (Greenhaff et al.,1994). Ademas,
aunque halla escasa evidencia que avale esta hipdtesis es posible que halla agotamiento de glucdgeno en distintos
compartimentos, €j., el reticulo sarcoplasmico, de cada fibra muscular (Friden et al., 1989). Si hubiera un agotamiento
sustancial de glucégeno de reticulo sarcoplasmico (aunque el total de glucégeno muscular no se reduzca dramaticamente),
podria influenciar el flujo de calcio y por ende el proceso contractil. La hipoétesis de que una dieta de alto contenido de
carbohidratos causa un mantenimiento superior de glucégeno en las fibras de contraccién rapida o en compartimentos
especificos de cada fibra muscular y que este mejor mantenimiento de glucégeno, explica la mejorada performance en
ejercicios de alta intensidad, merece un mayor estudio.

Otro contribuyente para una fatiga prematura después de consumir una dieta de bajo contenido de carbohidratos es una
reduccion de la capacidad de amortiguacion del cuerpo. Se ha observado, en un numero de estudios, evidencia de que las
dietas de bajo contenido de carbohidratos causan acidosis metabodlica y una capacidad reducida de amortizar acidos
(Horswill et al.,1990; Maughan et al.,197). Aunque la evidencia parezca prometedora, Ball et al.(1996) descubri6 que la
correccion en la condicion acidotica, no mejoraba la performance. En ese estudio, el consumo de bicarbonato de sodio (0.3
g/kg. De peso corporal), en sujetos que habian consumido una dieta de bajo contenido de carbohidratos, normalizaba la
acidemia de la sangre pero no la performance de una carrera de ciclismo a 100% VO2max.

Los carbohidratos en las dietas y la recuperacion entre series de ejercicios de alta intensidad.

Algunos atletas performan eventos o juegos repetidos durante un mismo dia, entonces necesitan recuperarse lo mas rapido
posible. El consumo de carbohidratos después del ejercicio acelerara el reemplazo de glucdgeno. Por ejemplo, Pascoe et al.
(1993) demostro que el glucégeno muscular caia a alrededor del 70% de los valores de descanso después de una serie de
ejercicios de resistencia, pero el consumo de una bebida de alto contenido de carbohidratos después del ejercicio,
incrementada el glucdgeno muscular a un 75% del valor bésico después de 2 hs. Y al 91% del valor basico después de 6hs,
cuando se ingeria agua con placebo después del ejercicio. Por ende, cualquier atleta que desee realizar entrenamientos o
competencias de resistencia multiples en un mismo dia, debiera realizar el esfuerzo de consumir carbohidratos después del



ejercicio de resistencia para ayudar a una recuperacion metabolica 6ptima.

Nuestro laboratorio se fijo en la habilidad de una dieta de alto contenido de carbohidratos, en reforzar la recuperacién de
la performance de carreras multiples, en luchadores que hallan perdido un promedio de 3.3% de peso corporal en un lapso
de 3-d con una formula dietaria especial (Walberg-Rankin et al.,1996). El trabajo realizado durante ocho carreras repetidas
de ergémetro de 15-s que involucraban a la parte superior del cuerpo, se redujo debido a la perdida de peso; la
performance tendia a ser basica para aquellos luchadores que habian consumido una dieta de alto contenido energético
(22kal/kg) y de alto contenido de carbohidratos, pero no para aquellos que habian consumido una dieta isoenergética
moderada en el contenido de carbohidratos (P=0.07).

En resumen, el reemplazo de glucdgeno es probablemente més rapido cuando se consume carbohidratos después del
ejercicio. La consumicion de comidas de alto contenido de carbohidratos entre ejercicios cortos y muy intensos, acelerara
la sintesis de glucégeno y pueden mejorar la performance de ejercicios repetidos de alta intensidad.

RESUMEN

Aunque halla un uso sustancial de glucégeno muscular durante ejercicios de resistencia, sé6lo hay evidencia tentativa que
avale el valor de los carbohidratos de las dietas en las performance de ejercicios de resistencia. La literatura disponible
sugiere que los carbohidratos pueden ser de valor para ejercicios de gran volumen y moderada intensidad y resistencia,
especialmente para aquellos que hallan estado consumiendo una dieta de bajo contenido energético para perder peso.
Seria de utilidad tener mas investigaciones acerca de si el consumo oral de carbohidratos, justo antes y durante un
entrenamiento de resistencia, evita el uso del glucégeno muscular, como ha sido demostrada para el caso de carreras
intermitentes en una bicicleta ergométrica. La utilizacion del glucégeno muscular durante ejercicios de carreras de
velocidad, es mas rapida que durante ejercicios de resistencia, ej., Una carrera de 30-s puede utilizar tanto glucégeno
muscular, como 5-6 sets de ejercicios de resistencia de repeticién multiple. Tipicamente, la carga de glucégeno durante
varios dias es beneficiosa comparada a una dieta de bajo contenido de carbohidratos, para series de >100% VO2max (ej.,
30 s a 5 min.) y para series de carreras repetidas, cada una de 6-60s, pero estas dietas de alto contenido de carbohidratos
probablemente no sean superiores a las de contenido moderado de carbohidratos. Hay evidencia limitada que demuestre
que el consumo de carbohidratos justo antes y entre ciclismo de alta intensidad y de carreras de velocidad, puedan
retrasar la fatiga y ahorrar el glucégeno muscular.

IMPLICANCIAS PRACTICAS

Muchos atletas involucrados en deportes de alta intensidad no enfocan a consumir una dieta de entrenamiento con un alto
contenido de carbohidratos, ni tampoco utilizan suplementos de carbohidratos antes de sus eventos, ya que
tdradicionalmente no se la veia como critico para la performance. Aunque la investigacién sea menor que la que existe
para ejercicios aerdbicos prolongados, una dieta de bajo contenido de carbohidratos (3-15% de carbohidratos) ha sido
uniformemente demostrada que impide la performance en carreras de alta intensidad tnicas o repetidas, comparandola
con una ingesta moderada o alta de carbohidratos. Varios estudios han mostrado una performance superior en carreras
unicas o repetidas cuando los atletas habian consumido dietas de alto contenido de carbohidratos (66-84% de
carbohidratos) comparada con una dieta de contenido moderado de carbohidratos (40-50% de carbohidratos), pero este
dato no es consistente entre los estudios. Ya que no existe ninguna contraindicacién conocida para el consumo de dietas de
alto contenido de carbohidratos (salvo la de aumento de peso corporal debido a la retenciéon de liquidos) y algunas
investigaciones muestran un beneficio, se recomienda a todos los atletas el consumo de una dieta de alto contenido de
carbohidratos, i.e., por lo menos 60-70% de energia en forma de carbohidrato (7-10g/kg), e incrementar esto a 65-85% en
los dias previos a la competencia. El uso de un suplemento de carbohidratos antes y durante la ejercitacion probablemente
mejore la performance de carreras intermitentes de alta intensidad.
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