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RESUMEN

En el presente estudio se evaluaron las capacidades de restauracion de bebidas altas en carbohidratos y proteinas (CHO-
PRO) que contenian electrolitos y de las tradicionales bebidas deportivas al 6% de carbohidratos-electrolitos (SB), luego de
la realizacion de ejercicios que tenian como objetivo la deplecion glucogénica. En comparacion con la SB, la ingesta de la
bebida que contenia CHO-PRO result6 en un tiempo hasta el agotamiento 55% mayor durante el subsiguiente periodo de
ejercicio al 85% del méximo consumo de oxigeno (VO, méax.). La mayor recuperacion luego de la ingesta de la bebida con
CHO-PRO podria deberse a la mayor tasa de almacenamiento de glucégeno muscular. Por lo tanto, el segundo estudio
estuvo disefiado para investigar los efectos de la ingesta post ejercicio de los suplementos SB y CHO-PRO sobre la
restauracion del glucégeno muscular. Ocho ciclistas entrenados en resistencia (VO, max. =62.1+2.2 ml/kg de peso
corporal/min) realizaron dos pruebas que consistieron en 2 horas de pedaleo al 65-75% del VO, méax. que tenian como
objetivo la deplecién glucogénica. Inmediatamente y 2 horas después del ejercicio se les proporcioné a los ciclistas una
bebida a base de carbohidratos y proteinas (355 ml; ~0.8 g de carbohidratos [CHO]/kg de peso corporal y ~0.2g de
proteinas/kg de peso corporal) o la bebida SB (355 ml; ~0.3g de CHO/kg de peso corporal). Las pruebas se realizaron en
orden aleatorio y estuvieron separadas por un periodo de 7-15 dias. En comparacion con la SB, la ingesta de la bebida a
base de CHO-PRO resulto en una respuesta de la glucosa plasméatica 17% mayor, en una respuesta de la insulina 92%
mayor y en un almacenamiento de glucégeno 128% mayor (p<0.05) (159+18 y 69+32 pumol/g de peso seco para las CHO-
PRO y SB, respectivamente). Estos hallazgos indican que la tasa de recuperacion esta acoplada con la tasa de restauracion
de glucégeno muscular y sugiere que deberian consumirse suplementos en la recuperacion para optimizar la sintesis de
glucégeno muscular asi como también el reemplazo de fluidos.
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INTRODUCCION

Las bebidas deportivas para la recuperacion del ejercicio aerébico prolongado estdn generalmente disefiadas para
reemplazar las perdidas de agua y de electrolitos producidas por la secrecion de sudor (28). Estas bebidas generalmente



contienen cantidades relativamente pequenas de carbohidratos como para restaurar las reservas musculares y hepaticas
de glucdgeno, las cuales pueden también reducirse substancialmente durante el ejercicio aerobico prolongado. Esta bien
establecido que hay una relacion entre la concentraciéon muscular de glucégeno y la resistencia aerobica. Esta relacion
esta basada en la observacion de que durante el ejercicio vigoroso prolongado la declinaciéon en el glucégeno muscular
estd estrechamente ligada a la percepcion de la fatiga y una vez que se ha producido una depleciéon substancial del
glucdgeno, es necesario finalizar el ejercicio o reducir significativamente la intensidad del mismo (1, 3, 14). Ademas, el
incremento en la resistencia aerdbica luego del entrenamiento esta relacionada a una incrementada capacidad del musculo
para almacenar glucégeno, asi como también a un uso mas eficiente del mismo (15, 17).

Debido a que la resistencia aerdbica esta estrechamente acoplada a la concentraciéon de glucégeno muscular, se han
desarrollado estrategias nutricionales para mejorar la sintesis de glucégeno durante la recuperacion a corto plazo en la
preparacion para la realizacién de una nueva serie de ejercicios (18, 19, 27, 32, 35). Sin embargo, la efectividad de la
restauracion del glucégeno muscular durante la recuperacion a corto plazo sobre el rendimiento en la subsiguiente serie
de ejercicios no ha sido estudiada. Sin embargo, comparaciones entre la suplementacion con carbohidratos y agua
saborizada sugieren que la recuperacién puede ser mejorada si las reservas de carbohidratos son restauradas. Por
ejemplo, Wong y cols. (34) reportaron que el suministro de un suplemento al 6.9% de carbohidratos y electrolitos durante
el periodo de 4 horas de recuperacion post ejercicio increment6 el subsiguiente tiempo de carrera hasta el agotamiento en
24 minutos. Esto fue similar a la mejora de 22 minutos en el subsiguiente tiempo de carrera reportado por Fallowfield y
cols. (12), cuando se les proporciond a los sujetos 1.0 gramos de carbohidratos (CHO)/kg de peso corporal en una soluciéon
al 6.9% de carbohidratos y electrolitos inmediatamente y 2 horas después del ejercicio. Sin embargo, el efecto de proveer
diferentes cantidades de carbohidratos durante la recuperacion sobre el subsiguiente rendimiento es equivoco. Fallowfield
y Williams (11) reportaron que el rendimiento aeroébico fue similar luego de un periodo de recuperacion de 4 horas tanto
con 1.0g de CHO/kg de peso corporal como con 3.0g de CHO/kg de peso corporal. De la misma manera, Wong y Williams
(33) no pudieron hallar diferencias en el rendimiento aerébico luego de proporcionarles a los sujetos 50 o 197g de
carbohidratos durante el periodo de recuperacion de 4 horas. Por lo tanto el propdsito del primer estudio fue comparar la
efectividad de un suplemento disefiado para restaurar rapidamente el glucégeno muscular, la bebida a base de
carbohidratos y proteinas (CHO-PRO) (32, 35), con la tradicional bebida deportiva (SB) disefiada principalmente para la
rehidratacion. El tiempo hasta el agotamiento durante la segunda sesion de ejercicio aerébico fue utilizado para valorar el
grado de recuperacion. El tiempo para la recuperacion fue de 4 horas.

Los resultados indicaron que la bebida a base de CHO-PRO, cuando se la comparo con la tradicional SB, mejoraba la tasa
de recuperacion, como se pudo evidenciar a través del mayor tiempo de ejercicio hasta el agotamiento. Debido a que no se
hallaron diferencias en el volumen plasmatico o en los electrolitos entre los tratamientos, la diferencia en el rendimiento
pudo deberse a la diferencia en las reservas musculares de glucégeno. Por ello, se realizé un segundo estudio para
determinar si las diferencias en las reservas musculares de glucégeno durante el periodo de recuperaciéon de 4 horas
pudieron haber contribuido a la diferencia observada en el rendimiento aerébico.

METODOS

Enfoque Experimental al Problema

Los dos estudios fueron realizados para comparar la eficacia de dos tipos diferentes de suplementos, un suplemento
disehado para la rapida restauracion del glucdgeno muscular y la tradicional SB, sobre la recuperacion luego de la
realizaciéon de ejercicio aerdbico agotador. El estudio 1 fue realizado en la University of North Texas Health Sciences
Center, Forth Worth, TX, y el estudio 2 fue realizado en el Univesity of Texas, Austin, TX. Para ambos estudios se utilizé un
disefio aleatorio cruzado con cada sujeto sirviendo como su propio control. Debido a que los estudios 1 y 2 fueron
realizados en sitios separados, fue necesario utilizar diferentes sujetos en cada estudio. La Figura 1 ilustra detalles de las
lineas del tiempo para ambos estudios.
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Figura 1. Linea del tiempo para el estudio 1 y para el estudio 2. Se debe sefialar que los efectos de los suplementos sobre el
rendimiento se determinaron en el estudio 1 y sus efectos sobre el glucégeno muscular se determinaron en el estudio 2.

Sujetos

Para el estudio 1 se reclutaron a ocho ciclistas varones entrenados. La media (+DS) para la edad, peso y consumo maximo
de oxigeno (VO, max.) fueron 28.4+1.3 afios, 73.7+1.3 kg y 62.4+1.1 ml/kg de peso corporal/min; respectivamente. Para el
estudio 2, se reclutaron a 8 ciclistas diferentes de los que participaron en el estudio 1. La media (xDS) para la edad, peso y
VO, max. de los sujetos del estudio 2 fueron 24.3+1.0 afios, 67.3+1.3 kg y 62.1£2.2 ml/kg de peso corporal/min;
respectivamente. El protocolo y los potenciales beneficios y riesgos asociados con la participacién fueron explicados
completamente antes de que cada sujeto firmara cualquier documento de consentimiento. El estudio 1 fue aprobado por el
Comité de Revision Institucional para la Utilizacion de Sujetos Humanos de la Universidad de North Texas Health Science
Center, mientras que el estudio 2 fue aprobado por el Comité de Revision Institucional de la Universidad de Texas en
Austin. Se les pidié a todos los sujetos que realizaran un registro del entrenamiento y de la dieta de la semana anterior a
cada prueba experimental para estandarizar su actividad fisica y su dieta en los dias previos a la evaluacion. También se
les pidi6 a los sujetos que ayunaran por 12 horas y que se abstuvieran de realizar actividades vigorosas y de ingerir
bebidas que contuvieran alcohol por al menos 24 horas entes de la evaluacion. Todas las pruebas experimentales fueron
realizadas a una temperatura ambiente de 20+1 °C.

EvaluacionPreliminar

El VO, méax. se determin¢ utilizando un test de ejercicio continuo realizado en un cicloergémetro con cupla magnética
(Ergometrics 800-S, Sensormedics, Ergo-line GmbH, Bitz, Alemania). El protocolo consistié en una entrada en calor de 4
minutos y a partir de alli etapas de 2 minutos comenzando con una carga de 200 W e incrementando la misma en 50 W en
cada etapa hasta los 350 W. Luego de los 350 W, la carga fue incrementada en 25 W a cada minuto. Los criterios para
confirmar que se habia alcanzado el VO, max. fueron un indice de intercambio respiratorio mayor que 1.1 y un incremento
en el VO, méax. menor a 0.2 L/min por sobre la carga previa.



Protocolo Experimental

Luego de la evaluacion preliminar, cada sujeto realizé 2 tratamiento experimentales aleatorios separados por 7-15 dias. En
el estudio 2, se realiz6 una practica de 2 horas para ajustar y verificar la intensidad apropiada de ejercicio para cada
prueba experimental. En otras palabras, las evaluaciones para el estudio 1 y para el estudio 2 fueron esencialmente las
mismos excepto donde se sefiald (Figura 1). En el dia del experimento, los sujetos se reportaron al laboratorio 30 minutos
antes del comienzo del ejercicio. Fueron pesados y se les colocé un monitor de frecuencia cardiaca (Polar Beat, Polar
Electro Oy, Finlandia). A continuacion se les insert6 a los sujetos un catéter con una aguja de 20 en la vena mayor del
antebrazo y se la mantuvo abierta con una solucion salina estéril. Una vez que el catéter era colocado los sujetos subian al
cicloergometro. Luego de que los sujetos habian permanecido sentados sobre el cicloergémetro por varios minutos, se
recolectd una muestra de sangre en reposo (5 ml), se registro la frecuencia cardiaca, y a continuacion comenzé el ejercicio.
Los sujetos pedalearon sobre el cicloergémetro durante 2 horas al 65-75% del VO, max. para depletar el glucégeno
muscular y para reducir el nivel de glucosa sanguinea. Para verificar que los sujetos estuvieran trabajando a la intensidad
apropiada, se determin6 el VO, durante los ultimos 4 minutos de cada intervalo de 15 minutos. Las muestras de sangre
fueron recolectadas luego de 105 minutos de ejercicio para determinar si la glucosa sanguinea habia disminuido por
debajo del nivel predeterminado de 4 mmol/L. Si la glucosa sanguinea no se habia reducido por debajo de los 4 mmol/L al
final de las 2 horas, los sujetos realizaban esprints de 5 minutos de duracién al 85% del VO, max. interespaciados por 5
minutos al 75% del VO, max. hasta que se alcanzara la concentracién de glucosa sanguinea apropiada. El nimero maximo
de esprints requeridos para reducir la concentraciéon de glucosa sanguinea por debajo de los 4 mmol/L fue de 4. Todos los
sujetos realizaron el mismo ntimero de esprints en cada uno de los tratamientos. Para minimizar el estrés térmico, se hizo
circular aire sobre los sujetos con un ventilador de pie, y se les suministr6 agua (2 ml/kg de peso corporal) cada 15 minutos
de ejercicio. Inmediatamente después del ejercicio y nuevamente 2 horas después del ejercicio, los sujetos recibieron 355
ml de una bebida a base de CHO-PRO (Endurox R4, PacificHealth Laboratories, Woodbridge, NJ) o 355 ml de la bebida
tradicional SB al 6% de carbohidratos (Gatorade, The Gatorade Company, Chicago, IL). La Endurox R4 fue elegida debido
a que la adicion de proteinas al suplemento de carbohidratos incrementa la concentraciéon plasmatica de insulina y
promueve una rapida restauracion del glucogeno muscular luego del ejercicio (32, 35). El Gatorade fue elegido debido a
que es considerado una bebida deportiva quintaesencial.

Ingredientes de los Suplementos

La porcién sugerida por el fabricante (355 ml) de la bebida a base de CHO-PRO contenia 53g de carbohidratos y 14g de
proteinas (incluyendo 0.42g de L-glutamina y 1.42g de L-arginina), proveyendo de ~0.8g de CHO/kg de peso corporal y de
~0.2g de proteinas/kg de peso corporal. La porcion equivalente de SB (355 ml) proporciond 21g de carbohidratos (~0.3
g/kg de peso corporal) y no contenia proteinas. De esta manera, durante el periodo de 4 horas de recuperacion los sujetos
recibieron 106g de carbohidratos (~0.40 g. kg de peso corporal®. h!) y 28g de proteinas (~0.10 gr. kg de peso corporal®. h-
1) con la bebida CHO-PRO mientras que recibieron solamente 42g de carbohidratos (~0.15g de CHO. kg de peso corporal®.
h?) con la SB. Los detalles de los macro y micro nutrientes para cada suplemento son presentados en la tabla 1.

Ingredienies Suplementos
(por 355 ml)
Endurox B4 Gatorade
Cartbohidratos () * 330 210
Proteinas (g) 140 I
Grasas (g) 1.5 I
Sodio (1ng) 230 165
Potasio (g 140 4%
Calein {1z 104 I
Ilagresio (g 250 I
Hierro (g 2 I
Clorhidratos (rag) 270 145
Vitaredna © (g 470 o
Vitarnina E (T1T) 400 I
Glutarina (g 420 I
Lureitiina () 1.4 I

Tabla 1. Comparacion de los ingredientes de los suplementos. * Los carbohidratos para el Endurox R4 consisten de sucrosa,
maltodextrina y fructosa. Para el Gatorade, los carbohidratos consisten de sucrosa, glucosa y fructosa. Las kilocalorias totales en 355
ml de Endurox R4 y de Gatorade son 280 y 75, respectivamente.

Serie de Rendimiento (Estudio 1)



Los sujetos fueron preparados para la serie de rendimiento durante los dltimos minutos del periodo de recuperacion. Los
sujetos realizaron una entrada en calor de 10 minutos a una intensidad del 65% del VO, max., seguida por el ejercicio
hasta el agotamiento al 85% del VO, méax. Todos los dispositivos de control del tiempo fueron retirados de la vista de los
sujetos para no influenciar su rendimiento. Ademaés, no se les permitié a los sujetos pararse sobre los pedales mientras
pedaleaban. Durante los primeros 5-10 minutos, se valord el VO, para determinar si se necesitaban realizar ajustes para
mantener la intensidad del ejercicio al 85% del VO, méx. Si era necesario un ajuste en los watts, el mismo era registrado
para permitir duplicar del ajuste durante la siguiente prueba experimental. Los sujetos fueron fuertemente estimulados
para que continuaran ejercitindose tanto como fuera posible. Los indices de esfuerzo percibido fueron medidos utilizando
la Escala de Borg (4), la cual ha sido validada con la frecuencia cardiaca y es una valoracion cognitiva de la percepcion del
estrés provocado por el ejercicio. El rendimiento fue cuantificado como el tiempo hasta el agotamiento siendo el
agotamiento definido como el punto en el cual la cadencia de pedaleo caia por debajo de 60 rpm por méas de 5 segundos.

Mediciones Fisioldgicas y Analisis de los Tejidos

En el estudio 1, el VO, fue continuamente monitoreado mediante un espectrofotémetro de masas (Perkin-Elmer
MGA-1100A, Norwalk, CT) asi como también se monitoreo la frecuencia cardiaca. Durante la evaluacion el
espetrofotometro de masas fue calibrado periédicamente. Las muestras de sangre (5 ml) fueron recolectadas en tubos
heparinizados antes e inmediatamente después de la serie para depletar glucégeno y durante los minutos 60, 120, 180 y
240 del periodo de recuperacion. Las concentraciones sanguineas de sodio (mmol/L), potasio (mmol/L), calcio (mmol/L), el
hematdcrito (%) y la hemoglobina (g/L) fueron medidas con instrumental IL System 35 (Instrumentation Laboratory Co.,
Lexington, MA). El porcentaje de cambio en el volumen plasmatico fue determinado utilizando el método de Dill y Costill

9).

En el estudio 2, el VO, fue monitoreado con un sistema computarizado de anélisis de gases en circuito abierto (Max-1
Physio-Dyne Instruments Corporation, Quogue, NY). Al igual que con el espectrofotémetro, el sistema para el anélisis de
gases fue calibrado periddicamente durante las evaluaciones. Las muestras de sangres (5 ml) fueron recolectadas antes,
inmediatamente después del ejercicio y en los minutos 30, 60, 120, 150, 180 y 240 luego de la ingesta del primer
suplemento después del ejercicio. Cuatro mililitros de sangre fueron transferido a un tubo de ensayo enfriado que contenia
acido etilenediaminetetraacético (24 mg/ml, pH 7.4). De este tubo, 0.5 ml de sangre fueron transferidos a un tubo que
contenia 1 ml de acido percldrico al 8%. Los extractos de las muestras de plasma y &cido fueron recuperados por medio de
la centrifugacién (15 minutos a 1000 g) y guardados a -80 2C. Se obtuvieron dos muestras musculares por medio de
biopsia en el musculo vasto lateral de acuerdo con la técnica de Bergstréom (2). La primera biopsia se realizé en los
primeros tres minutos luego de finalizada la prueba para depletar el glucégeno y la segunda luego de las 4 horas del
periodo de recuperacion. Luego de administrar anestesia local (1% Lidocaina-HCI, Elkins-Sinn, Inc., Cherry Hill, NJ) se
realiz6 una incision de 8 mm a través de la piel y la fascia, a 2 pulgadas de la linea media del muslo y a 4 pulgadas por
encima de la rétula. La incision inicial fue utilizada para ambos procedimientos de la biopsia tomando siempre la primera
muestra de biopsia en forma distal a la segunda. Las muestras fueron limpiadas del tejido adiposo y conectivo, congeladas
en nitrégeno liquido y guardadas a -80 °C para la subsiguiente determinaciéon de la concentracion de glucégeno.

La glucosa plasmatica fue analizada utilizando la reaccién de Trinder (kit model 315, Sigma Chemical, St. Louis, MO). La
concentracién plasmaéatica de insulina fue determinada por medio de radioinmunoensayo con la utilizaciéon del
procedimiento de doble anticuerpo (kit modelHI-14K, Linco Inc., St. Charles, MO). La sensibilidad de este ensayo es 2
1U/ml, su selectividad para la insulina humana es del 100% y su habilidad de recuperacion es del 95-100%. Las muestras
de insulina fueron contabilizadas con un contador Gamma 5500 (Beckman Instruments, Inc., Fullerton, CA). La
concentracion de lactato sanguineo se determiné espectrofotométricamente (Beckman DU 640, Beckman) sobre extractos
de acido de acuerdo al procedimiento enzimatico de Hohorst (16). Para la determinacion del glucégeno las muestras de
biopsias fueron pesadas, liofilizadas durante la noche, repesadas, y digeridas con 0.5 ml de KOH 1 N durante 20 minutos a
70 °C. El digesto fue entonces neutralizado con 0.5 ml de 1 N HCI. Para hidrolizar el glucégeno muscular en unidades de
glucosa, una alicuota del digesto muscular fue transferida e incubada durante la noche en el amortiguador acetato de sodio
0.3 M, pH 4.8 que contenia 5 mg/ml de amiloglucosidasa (Mannheim Boehinger, Alemania). La concentracién de glucégeno
se determing fluorométricamente (Fluorometer-A4, Farrand Optical Co., Inc., Valhalla, NY) utilizando un ensayo enzimético
(25) y presentandolo relativo al peso muscular seco. Todos los ensayos fueron realizados en duplicado.

Analisis Estadisticos

Los datos de los estudios 1 y 2 fueron analizados utilizando andlisis de varianza para medidas repetidas de una y dos vias
dependiendo de la variable analizada. Los analisis post hoc fueron realizados utilizando el test de Fischer de la menor
diferencia significativa. La significancia estadistica fue establecida al nivel de probabilidad de 0.05 para todos los tests.



RESULTADOS

Estudio 1
Tiempo de Rendimiento

Los tiempos promedio de rendimiento luego de la ingesta de CHO-PRO y SB fueron 31.1+3.2 y 20.0%£2.0 minutos,
respectivamente (Figura 2). Uno de los sujetos mostré una reduccion del tiempo hasta el agotamiento durante el
tratamiento con CHO-PRO en comparacion con el tratamiento con SB. A pesar de esto, el consumo post ejercicio de la
bebida a base de CHO-PRO resulto en un incremento del 55% en el tiempo de rendimiento en comparacion con el mismo
volumen de SB (p<0.05). No hubo diferencias en la VE, VO,, frecuencia cardiaca o en el indice de intercambio respiratorio
cuando se compararon las series con CHO-PRO y SB (p<0.05). Ademas, los indices de esfuerzo percibido y la frecuencia
cardiaca no fueron estadisticamente diferentes cuando se compraron los primeros y los tltimos 5 minutos de cada prueba
de rendimiento realizada luego de la ingesta de los suplementos. Sin embargo, a los 20 minutos de la prueba de
rendimiento, los sujetos que habian ingerido SB indicaron que estaban en el limite superior del indices de esfuerzo
percibido (19.3+0.4), mientras que los sujetos que habian ingerido la bebida a base de CHO-PRO estaban a un menor
indice de esfuerzo percibido (18.4+0.4) y fueron capaces de continuar ejercitandose (p<0.05).
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Figura 2. Datos individuales de los sujetos e incremento medio en el tiempo hasta el agotamiento en el subsiguiente periodo de
ejercicio. Se debe sefialar que uno de los sujetos tuvo una disminucion en el tiempo de rendimiento durante el tratamiento con
carbohidratos-proteinas (CHO-PRO). Sin embargo, el incremento medio represento una ganancia del 55% en el tiempo de rendimiento
para la bebida a base de CHO-PRO (X y0.0r0) VS. la bebida deportiva (Xg) (p<0.05).

Peso Corporal y Variables Sanguineas

El peso corporal no fue significativamente diferente entre los tratamientos tanto antes del ejercicio (74.3+1.5 kg CHO-PRO
vs. 74.1 kg SB) como inmediatamente después del ejercicio (72.9+1.4 kg CHO-PRO vs. 72.5+1.4 kg SB) o después del
periodo de recuperacion (73.4+1.3 kg CHO-PRO vs. 73.0+£1.2 kg SB). Los cambios en el volumen plasmatico (Tabla 2)
durante los tratamientos con CHO-PRO y SB fueron también similares. Ademas, los efectos de estos tratamientos sobre el
sodio, potasio, hematocrito y hemoglobina no difirieron durante la recuperacion.



Tiempo
Variahle | Tratamienio Ejercicio Recuperacion (min)
Anies Después 1] 120 180 240
Ma* CHOFRO 1370406 | 1418413 | 1379414 | 1384410 | 1375409 | 1370418
(rnrmoliL) SE 1375817 | 141613 | 138412 | 13740 | 1366H 1 | 1368HT
K* CHOFRO IRAHII0 | 4274102 | 4004008 | 3914000 | 3744008 | 325011
(rnrmoliL) SE TEIHIOE | A1EHI0% | 414107 | 402HI0F | 3068100 | 3265104
Het CHOFRO 415407 44 441 2 305413 308413 3R.5419 41 2£10
(¥} SE ER e A50x] 7 A0 6x1 4 SEEEL ] SETELD 47 AH] 9
Hh CHOFRO 141£2 15544 13064 1362 13343 13843
(/L) SR 1434 15453 13843 136+2 134£7 135£3
PV CHO-FRO 165424 55431 70+32 114423 12£27
(% de carabin) SE 138416 7 A5 4 12553 14.1+44 43+4 3

Tabla 2. Variables sanguineas durante el ejercicio y durante el periodo de recuperacion. * Los valores son presentados como
medias+DS. Hct=hematdcrito; Hb=hemoglobina, PV=Volumen plasmdtico; CHO-PRO=carbohidratos-proteinas; SB=Bebida deportiva.

Estudio 2
Glucosa Plasmatica, Insulina y Lactato Sanguineo

No hubo diferencias en las concentraciones plasmaticas de glucosa durante los dos tratamientos tanto antes (4.2+0.1
mmol/L) como después del ejercicio para depletar glucégeno (3.4+0.2 mmol/L) (Figura 3). Sin embargo, 30 minutos
después de la ingesta del primer suplemento, los niveles de glucosa se incrementaron en un 43.2% por encima de la
concentracién pre ejercicio en el tratamiento con CHO-PRO y en un 18.5% sobre la concentracién pre ejercicio en el
tratamiento con SB. Treinta minutos antes de la ingesta del segundo suplemento, los niveles de glucosa estaban 43.2% y
12.7% por encima de los niveles pre ejercicio en los tratamientos CHO-PRO y SB, respectivamente. Las concentraciones
plasmaéticas de glucosa durante el tratamiento con CHO-PRO se elevaron significativamente (p<0.05) por encima de los
valores del tratamiento con SB a los 60 minutos luego de la suplementacion inicial y a los 30 y 60 minutos luego de la
segunda suplementacion, i.e., 150 y 180 minutos luego del ejercicio. De esta manera, la ingesta de la bebida a base de
CHO-PRO resulto en una respuesta de la glucosa plasmatica 17% mayor (area incremental bajo la curva) en comparacion
con el suplemento SB. Las concentraciones plasmaticas de glucosa retornaron a valores mas bajos con respecto a los
valores antes del ejercicio tanto en el tratamiento con CHO-PRO (3.6+0.3 mmol/L) como en el tratamiento con SB (3.4+0.2
mmol/L) al final del periodo de recuperacion de 4 horas.

= Bebida a base de CHO-PRO
—=— Bebida Deportiva
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Figura 3. Concentraciones de glucosa plasmatica antes y al final de las 2 horas de ejercicio y durante el periodo de recuperacion de 4

horas para los sujetos que recibieron la bebida a base de carbohidratos y proteinas o la bebida deportiva (SB). Los suplementos fueron

proporcionados inmediatamente y 2 horas después del ejercicio. Los valores son presentados como medias £DS. * Significativamente
diferente con respecto a SB.



Los niveles plasmaticos de insulina fueron similares entre los tratamientos antes e inmediatamente después del ejercicio
(Figura 4). Sin embargo, la concentracién de insulina en el tratamiento con CHO-PRO se elevo6 significativamente por
encima de los valores de la concentracion de insulina en el tratamiento con SB a los 30 y 60 minutos luego de la ingesta del
suplemento. La ingesta de la bebida a base de CHO-PRO resultd en una respuesta de la insulina un 92% mayor (area
incremental bajo la curva) en comparacion con la ingesta de SB. Las concentraciones de insulina retornaron a valores
cercanos a anteriores al ejercicio en ambos tratamientos al final del periodo de recuperacién de 4 horas.

40} -
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Figura 4. Concentraciones plasmadticas de insulina antes y al final de las 2 horas de ejercicio y durante el periodo de recuperacion de
4 horas para los sujetos que recibieron la bebida a base de carbohidratos y proteinas o la bebida deportiva (SB). Los suplementos
fueron proporcionados inmediatamente y 2 horas después del ejercicio. Los valores son presentados como medias+DS. *
Significativamente diferente con respecto a SB.

Las concentraciones de lactato sanguineo pre ejercicio para los 2 tratamientos fueron similares. Durante el ejercicio, el
lactato sanguineo se incremento desde un promedio de 1.70+0.14 a 8.93+0.79 mmol/L. Las concentraciones sanguineas de
lactato no fueron diferentes entre los tratamientos inmediatamente después del ejercicio o durante el periodo de
recuperacion de 4 horas.

Almacenamiento de Glucogeno Muscular

Las concentraciones musculares de glucdgeno fueron similares para ambos tratamientos inmediatamente después del
ejercicio (Tabla 3). Durante el periodo de recuperacion de 4 horas, la tasa de almacenamiento de glucégeno muscular fue
de 33.7+4.5 umol/g de peso seco/hora para el tratamiento con CHO-PRO y 17.4£5.2 pmol/g peso seco/hora para el
tratamiento con SB. De esta manera, la tasa de almacenamiento de glucégeno durante el tratamiento con CHO-PRO fue un
12.8% mayor que durante el tratamiento con SB (p<0.05).

Luego del Luego de 1a A
Ejercicio Recuperacion
CHO-PRO 247432 3BAL3IS * 150418 #
DEEhid.ﬂ 236424 30532 9472
epoHa

Tabla 3. Concentraciones de glucogeno muscular (umol/gr de peso seco) en las muestras de biopsia muscular tomadas en el vasto
lateral, inmediatamente después del ejercicio y después del periodo de recuperacion de 4 horas. Los valores son presentados como
medias+DS. CHO-PRO representa la bebida con carbohidratos y proteinas que contenia ~15g de carbohidratos y ~4g de proteinas
cada 100 ml. La bebida deportiva contenia ~6g de carbohidratos cada 100 ml. La recuperacion duro 4 horas. A representa la
diferencia entre los niveles de glucogeno post ejercicio y post recuperacion. También refleja la diferencia en el glucogeno funcional
luego de la recuperacion. * Indica diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05).



DISCUSION

Fallowfield y cols. (12) fueron los primeros en demostrar que la suplementacién con una bebida a base de carbohidratos y
electrolitos luego del ejercicio prolongado mejoraba el proceso de recuperacion. A los sujetos que participaron en su
estudio se les proporcion6 una bebida al 6.9% de CHO-electrolitos que contenia 1g de CHO/kg de peso corporal o un
volumen igual de placebo inmediatamente y 2 horas después de 90 minutos de carrera al 70% de VO, méx. Se les permiti6
a los sujetos recuperarse durante un periodo de 4 horas antes de la subsiguiente carrera al 70% del VO, méax. hasta el
agotamiento. Durante la carrera hasta el agotamiento, los sujetos que recibieron la bebida con CHO-electrolitos corrieron
aproximadamente 22 minutos mas que aquellos que recibieron placebo. Posteriormente Wong y cols. (34) reportaron
hallazgos similares. De esta manera, la ingesta de una bebida con CHO y electrolitos es una forma efectiva de restaurar la
capacidad de resistencia cuando el tiempo de recuperacion es limitado.

En el presente estudio, hemos comparado los efectos de una bebida alta en CHO-PRO que contenia electrolitos con la
bebida deportiva tradicional SB al 6% de CHO-electrolitos, sobre la recuperacion a corto plazo. La administracion de la
bebida que contenga una alta concentracidon de carbohidratos y proteinas puede acelerar el proceso de recuperacion. Esto
se evidencid por nuestro hallazgo de que los sujetos fueron capaces de pedalear un 55% mas luego de recibir la bebida con
CHO-PRO en comparacion con la bebida tradicional SB. De esta manera, los resultados extienden los hallazgos de
Fallowfield y cols. (12) y de Wong y cols. (34) y sugieren que el periodo de recuperacion puede ser acelerado mas alla del
producido por la bebida tradicional SB si se proporcionan carbohidratos adicionales.

La intensidad de la serie de rendimiento fue de un 85% del VO, max. Esta intensidad de ejercicio es significativa debido a
que no puede ser mantenida a menos que se posea la suficiente reserva de glucégeno muscular (3, 6), y sugiere que el
mayor tiempo de rendimiento luego de la suplementaciéon con CHO-PRO se debié a una mayor restauracion de las reservas
de glucégeno muscular. Para evaluar esta hipotesis, se disefié un segundo estudio para comparar los efectos de la
suplementacién con una bebida alta en CHO-PRO versus la bebida SB al 6% de CHO sobre la restauracion del glucégeno
muscular. Luego del tratamiento con CHO-PRO la restauracion del glucégeno muscular fue un 125% mayor que con el
tratamiento con SB. Por lo tanto, a la luz de la fuerte relacion entre la resistencia aerébica y las reservas musculares de
glucogeno, la mejora en el rendimiento luego de la recuperacion con CHO-PRO puede estar directamente relacionada con
el mayor contenido muscular de glucdgeno.

La bebida con CHO-PRO utilizada en el presente estudio contenia 2.7 veces la cantidad de carbohidratos (106 g/740 ml)
hallada en la SB (40 g/740 ml). De esta manera, el suplemento CHO-PRO proporcioné ~0.8g de CHO/kg de peso corporal
inmediatamente y 2 horas después del ejercicio, mientras que la SB proporcioné ~ 0.3g de CHO/kg de peso corporal.
Ademés de la mayor concentracion de carbohidratos, el suplemento a base de CHO-PRO contenia proteinas y arginina, los
cuales son fuertes estimulantes de la secrecion de insulina (10, 24, 29, 32, 35). La efectividad de un suplemento con
carbohidratos para mejorar la restauracion del glucégeno muscular luego del ejercicio esta relacionada con la
concentracion de carbohidratos en el suplemento y también con la respuesta que provoca sobre la insulina pancreatica (32,
35). En efecto, en el presente estudio, la ingesta de la bebida a base de CHO-PRO resulté en una concentracion plasmatica
de glucosa un 17% mayor y en una respuesta de la insulina un 92% mayor que el tratamiento con SB. De esta manera, la
mayor tasa de almacenamiento de glucégeno observada durante el tratamiento con CHO-PRO en comparacion con la SB
fue probablemente consecuencia de una mayor disponibilidad de carbohidratos asi como también de una mayor respuesta
de la insulina.

Hasta el momento no se puede precisar si la adicion de proteinas contribuye a la mayor tasa de almacenamiento de
glucégeno muscular (5, 31, 32, 35). Sin embargo, hay una ventaja adicional de adicionar proteinas y aminodacidos a los
suplementos con carbohidratos, la cual es la estimulacion de la acumulacion de proteinas (20, 26, 30). Eso ocurre debido a
la estimulacién de la sintesis de aminoacidos (20, 30) y a la inhibicién de la degradacion proteica post ejercicio mediada
por la insulina (26).

Es importante sefialar que aunque la concentracion total de glucdgeno muscular luego del periodo de recuperacion de 4
horas fue estadisticamente diferente entre los tratamientos con CHO-PRO y con SB, esta representd una diferencia en el
glucogeno total de solamente un 26% (Tabla 3). Sin embargo, el glucégeno total no representa el glucégeno funcional, el
cual puede ser definido como la concentracién de glucégeno que puede ser realmente utilizada. EI glucégeno funcional
puede ser determinado calculando la diferencia entre el glucdgeno total y el glucogeno remanente luego del agotamiento.
Por ello, antes de la prueba de rendimiento parecié haber aproximadamente dos veces més glucégeno funcional disponible
durante el tratamiento con CHO-PRO en comparacion con el tratamiento con SB (Tabla 3).

Los hallazgos actuales difieren de los hallados por Fallowfield y Williams (11) y por Wong y Williams (33). Fallowfield y
Williams (11) no hallaron diferencias en el rendimiento durante el ejercicio post recuperacion cuando se administraron 1.0



0 3.0g de CHO/kg de peso corporal inmediatamente y luego de 2 horas de finalizado el ejercicio, durante el periodo de
recuperacion de 4 horas. De la misma manera, Wong y cols. (34) reportaron que los sujetos a los cuales se les proporciond
50 0 167g de CHO durante el periodo de recuperacion de 4 horas tuvieron rendimientos similares en el ejercicio post
recuperacion. Con respecto al estudio de Fallowfield y Williams (11), pudo no haber diferencias en las reservas musculares
de glucdgeno post recuperacion. La tasa de almacenamiento de glucégeno luego del ejercicio es esencialmente la misma
cuando de administran 1.0 o 3.0g de CHO/kg de peso corporal a intervalos de 2 horas (19). De esta manera, la
recuperacion no seria afectada en forma diferente por los suplementos de carbohidratos cuando exceden 1.0 gr/kg. Sin
embargo, esta explicacion, no puede explicar los hallazgos de Wong y Williams (33) debido a que se esperarian diferencias
en el almacenamiento de glucégeno entre suplementos con 50 y 167g de CHO. Una posibilidad para los diferentes
resultados hallados en este estudio y los de Wong y Williams (33) puede residir en la intensidad del ejercicio utilizada para
valorar el grado de recuperacion. Para sostener la intensidad de ejercicio utilizada en el presente estudio, el glucégeno
muscular es esencial (3, 6). Sin embargo, la intensidad de ejercicio utilizada por Wong y Williams (33), la cual fue del 70%
del VO, méax., puede ser sostenida simplemente manteniendo los niveles de glucosa plasmatica dentro del rango normal
aun cuando las reservas de glucégeno han sido depletadas (8). De esta manera, la diferencia entre los resultados del
presente estudio y los de Wong y Williams (33) puede ser explicada por la diferencia en la dependencia en el glucégeno
muscular como sustrato durante las series de rendimiento.

Ademas de restaurar las reservas corporales de carbohidratos, las bebidas deportivas estan formuladas para compensar
los efectos de la deshidratacidn, i.e., el remplazo de fluidos y electrolitos perdidos con el sudor. La adicién de
carbohidratos y electrolitos, i.e., sodio, clorhidratos y potasio, a la bebida incrementaran la fraccién de fluido ingerido que
es retenido, atenuando la gran produccion de orina y resultando en una mayor restauracion del volumen plasmatico en
comparacion con la ingesta de agua (7, 13, 21-23). En el presente estudio, la ingesta de 740 ml de la bebida a base de
CHO-PRO o de 740 ml de SB resulté en una restauracion similar de los electrolitos y de los fluidos, sin diferencias
significativas en el volumen plasmatico o en el peso corporal durante la recuperacién. De esta manera, el consumo de un
suplemento a base de CHO-PRO induce la restauracion del glucégeno y un mayor rendimiento en comparacion con la
bebida tradicional SB sin impedir la rehidratacion y la restauracion de electrolitos. En la actualidad es desconocido si el
suplemento a base de CHO-PRO seria tan efectivo como el suplemento tradicional SB luego de la realizacion de ejercicios
que resultaran en un estado de deshidratacion substancialmente mayor.

Aplicaciones Practicas

En este estudio se comparo la efectividad de un suplemento alto en CHO-PRO y electrolitos con la bebida tradicional SB
para promover la recuperacion luego de la realizacion de un ejercicio aerébico prolongado. La tasa de recuperacion fue
significativamente mds rdpida luego de la ingesta del suplemento CHO-PRO en comparacion con la SB. Este incremento en
la recuperacion parece estar relacionado con una tasa incrementada de restauracion del glucégeno muscular, pero hasta el
momento no pueden desecharse otras posibilidades. Aunque se ha propuesto que una tasa de restauraciéon de glucégeno
muscular incrementada luego del ejercicio mejoraria el proceso de recuperacién, para nuestro conocimiento este es el
primer estudio que respalda tal hipdtesis. De esta manera, nuestros resultados sugieren fuertemente que la recuperacion
luego del ejercicio aerdbico prolongado es mayor con un suplemento que pueda incrementar rapidamente las reservas
musculares de glucégeno a la vez que reemplaza el agua perdida y los electrolitos. Se deberia enfatizar que la
rehidratacion es la preocupacion principal si durante el ejercicio se pierden cantidades sustanciales de agua y electrolitos.
Sin embargo, esto puede resolverse consumiendo suplementos adicionales de fluido y electrolitos luego de iniciado el
proceso de resintesis de glucégeno.

El suplemento a base de CHO-PRO puede también proveer un estimulo anabdlico substancial debido a su capacidad para
promover la sintesis de proteinas musculares y de reducir la degradacion proteica post ejercicio. Esto incrementa la
acumulacion neta de proteinas y posiblemente acelera la reparacion del tejido dafiado durante el ejercicio intenso
sostenido.

Deberia enfatizarse que los suplementos a base de CHO-PRO como el utilizado en este estudio son mejores cuando se
utilizan luego de ejercicios que resulten en una deplecién substancial de las reservas musculares de glucégeno. Los
ejercicios que no producen un estrés sobre las reservas musculares de combustibles o que no resulten en daifios
musculares no requieren esta cantidad de carbohidratos y proteinas para la recuperacion.
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