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Resumen

El glucégeno muscular, principal almacén de glucosa
en el organismo, y la glucemia sanguinea constituyen
uno de los principales sustratos energéticos para la con-
traccion muscular durante el ejercicio. El azicar (saca-
rosa) es un estupendo suplemento al suministrar tanto
glucosa como fructosa. Por ello, es esencial que los
deportistas cuiden su alimentacion, para mantener y
aumentar los depésitos de este combustible, ya que las
reservas de glucégeno muscular constituyen un factor
limitante de la capacidad para realizar ejercicio prolon-
gado. Las dietas ricas en hidratos de carbono se han
recomendado para el ejercicio de resistencia y ultra-
resistencia debido a su relacién con el aumento de las
reservas musculares de glucégeno y la aparicion tardia
de la fatiga. Ademas de las dietas altas en carbohidratos,
la ingesta de carbohidratos antes y durante el ejercicio,
han demostrado ser beneficiosas debido al aumento de
las concentraciones hepaticas de glucégeno y el manteni-
miento de las concentraciones de glucosa en sangre. El
efecto de la ingesta de carbohidratos sobre el rendi-
miento deportivo dependera principalmente de las
caracteristicas del esfuerzo, del tipo y cantidad de car-
bohidratos ingeridos y del momento de la ingesta. La
combinacién de todos estos factores debe ser tenida en
cuenta a la hora de analizar el rendimiento en las dife-
rentes especialidades deportivas.
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SUGAR AND EXERCISE: ITS IMPORTANCE
INATHLETES

Abstract

Muscle glycogen, the predominant form of stored glu-
cose in the body, and blood glucose are the main energy
substrates for muscle contraction during exercise.
Sucrose is an ideal substance for athletes to incorporate
because it provides both glucose and fructose. Therefore,
it is essential that athletes monitor their diet to maintain
and increase muscle glycogen deposits, since they are a
major limiting factor of prolonged exercise performance.
Carbohydrate-rich diets are also recommended for
endurance and ultra-endurance exercise, because they
are associated with increased muscle glycogen stores, as
well as delayed onset of fatigue. In addition, high carbo-
hydrate diets and carbohydrate intake before and during
exercise have shown to be beneficial due to increased con-
centrations of hepatic glycogen and maintenance of blood
glucose. The effect of carbohydrate intake on athletic per-
formance mainly depends on the characteristics of the
exercise, the type and amount of carbohydrate ingested
and the time of intake. A combination of these factors
must be taken into account when analysing individual
athletic performance.
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VCO,: Produccién de didxido de carbono.
VO,: Consumo de oxigeno.
VO, :Consumo de oxigeno maximo.

2max

Metabolismo energético de los hidratos
de carbono y su importancia en los diferentes
tipos de esfuerzo

El azdcar (sacarosa) que tomamos en la dieta es una
importante fuente de glucosa para el organismo, ya que
es un disacarido formado por una molécula de glucosa'y
una de fructosa. Sin embargo, por extension, bajo el tér-
mino azucar se incluye a todos los hidratos de carbono o
carbohidratos. Entre los diferentes tipos de carbohidra-
tos que consumimos podemos destacar los monosacari-
dos (glucosa, fructosa y galactosa), los disacdridos
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(maltosa, sacarosa y lactosa) y los polimeros de glucosa
(maltodextrina y almid6n). Sus diferencias en osmolari-
dad y estructura repercutirdn en la palatabilidad, diges-
tién, absorcion, liberacién de hormonas y disponibili-
dad de la glucosa para ser oxidada en el musculo'.
Todas las rutas metabdlicas de los hidratos de carbono
se reducen a la degradacion (rutas catabdlicas) de la glu-
cosa (glucdlisis) o del glucégeno (glucogenolisis), o ala
formacidn (rutas anabdlicas) de glucosa (glucogénesis)
o glucégeno (glucogenosintesis). La glucosa es el tinico
carbohidrato que circula por el organismo y cuya con-
centracién puede medirse en sangre (glucemia). De
manera que todos los carbohidratos que se ingieren en la
dieta son transformados en glucosa.

El glucégeno muscular, principal almacén de glu-
cosa en el organismo, y la glucosa sanguinea constitu-
yen uno de los principales sustratos energéticos para la
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Fig. 1.—Efectos de la intensidad y duracion del ejercicio en la
utilizacion de los sustratos metabdlicos. Porcentaje de energia
suministrada por la glucosa, los dcidos grasos libres en plasma
(AGL Plasma), el glucégeno y los triglicéridos del miisculo (TG
Miisculo), durante ejercicios de 90 a 120 min (A) y de 0 a 30
min (B) a intensidades del 25, 65 y 85% del consumo de oxige-
no mdximo (VO, ) (Adaptado de®).

2max’

contracciéon muscular durante el ejercicio, cuya impor-
tancia se incrementa de forma progresiva y conjunta-
mente con el aumento de la intensidad del ejercicio.
Son los sustratos mds importantes como fuente energé-
tica rdpida para el organismo, ya que su oxidacién pro-
duce 6,3 moles de ATP (Adenosina trifosfato) por mol
de oxigeno (O,) frente a los 5,6 moles obtenidos al oxi-
dar las grasas. Uno de los factores que podria determi-
nar la fatiga muscular seria la deplecion de las reservas
de carbohidratos.

En actividades aerdbicas de baja intensidad (~30%
del consumo de oxigeno mdximo [VO, 1) la produc-
cion energética total proviene en un 10-15% de la oxi-
dacién de los carbohidratos. Con el aumento de la
intensidad este porcentaje se incrementa, pudiendo lle-
gar al 70-80% cuando el VO, _ se sitia en ~85%, o
incluso al 100% en actividades de mdxima o supra
maxima intensidad>. Ademas de la intensidad del ejer-
cicio, la utilizacién de éstos durante la realizacion del
mismo estd influenciada por diversos factores como la
duracién del mismo (fig. 1), el nivel de condicién
fisica, la dieta, el sexo, las condiciones ambientales,
etc. Como la mayoria de los deportes se realizan a
intensidades superiores al 60-70% del VO, __, los car-
bohidratos provenientes del gluc6geno muscular y la
glucosa sanguinea son la principal fuente energética.

El papel que los carbohidratos desempefian en el
metabolismo energético durante el ejercicio, pone de
manifiesto la importancia de analizar la adecuada
ingesta de azucar de cara al rendimiento deportivo. La
disponibilidad de carbohidratos durante el ejercicio, asi
como una posterior recuperacion de los depdsitos de
glucégeno muscular, juegan un papel primordial en el
rendimiento de las diferentes especialidades deporti-
vas. El musculo esquelético dispone de una elevada
concentracién de glucégeno, siendo el tejido que posee
los mayores depdsitos, ya que en el higado (otro depd-
sito de glucégeno) sélo se almacena la octava parte de
la cantidad muscular. Por ejemplo, una persona de 70
kg con un porcentaje de masa muscular de un 45%, dis-
pondrd de 315 g de glucégeno almacenado en los mus-
culos, mientras que en el higado tendr4 alrededor de 80
g. El higado posee la enzima glucosa-6-fosfatasa que
permite desfosforilar la glucosa-6-fosfato y por lo
tanto, suministrar glucosa al resto de 6rganos y tejidos.
La funcién del higado es vital durante el ejercicio para
mantener la glucemia y el aporte de glucosa al cerebro.
Por su parte, el musculo es capaz de utilizar de manera
autosuficiente los depésitos de glucégeno. Por ello, es
esencial que los deportistas cuiden su alimentacion,
para mantener y aumentar los depésitos de este com-
bustible, ya que las reservas de gluc6geno muscular
constituyen un factor limitante de la capacidad para
realizar ejercicio prolongado’.

Una persona puede almacenar alrededor de 1.500-
2.000 kcal como glucosa sanguinea y glucdgeno. En la
sangre s6lo disponemos de 50 kcal de glucosa para uso
inmediato. El glucégeno hepdtico puede proporcionar
alrededor de 250-300 kcal. El gluc6geno muscular en
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corredores de larga distancia entrenados se cifra alrede-
dor de 130 mmol-kg"', encontrdndose en ellos valores
superiores a los sujetos sedentarios o que practican otros
deportes de menor duracién. Debido a que los carbohi-
dratos son limitantes del ejercicio, incluso en los casos
en los que las grasas son utilizadas como principal fuente
de combustion, la dieta del deportista debe ser rica en
carbohidratos para hacer frente al elevado consumo y
mantener repletas las reservas de glucégeno'.

A continuacién, analizaremos brevemente el papel
del aziicar, concretamente de la glucosa y del glucé-
geno, en los diferentes tipos de esfuerzo: submaximos,
maximos o supra maximos, e intermitentes.

Esfuerzos submdximos de larga duracion

En este tipo de esfuerzos, cuanto mayor es la intensi-
dad mayor es la utilizacién del glucégeno muscular y
menor la obtencién de energia de los lipidos. Sin
embargo, cuanto mayor es la duracién mads se incre-
menta la utilizacién de los dcidos grasos como fuente
de energia‘ (fig. 1). El musculo, gracias a los depdsitos
de glucégeno, es metabdlicamente independiente, aun-
que estos depdsitos no son inagotables. Por ello, el
tejido adiposo y el higado deben suministrar combusti-
ble a la fibra muscular. Esta interrelacién entre tejidos
permite que no haya un agotamiento completo de las
reservas de glucégeno, siendo la concentracion de éste
el principal limitante de la capacidad de realizar ejerci-
cio prolongado. Ademads, cuando la energia se obtiene
principalmente de las grasas, el rendimiento mecédnico
se reduce, por ello, es indispensable la coordinacién
entre musculo, higado y tejido adiposo®*.

Esfuerzos mdximos o supra mdximos
de corta duracion

La elevada intensidad de este tipo de esfuerzos hace
que no puedan desarrollarse durante mucho tiempo.
Ademds, la via metabdlica aerébica no es capaz de
suministrar energia a la velocidad a la que es requerida,
por ello, desde un punto de vista cuantitativo, el meta-
bolismo anaerdbico es el mds importante en este tipo de
esfuerzos. El sistema del fosfageno, la glucosa y el glu-
cogeno constituyen las principales fuentes de energia.
La contribucién del glucégeno muscular en esfuerzos
cortos de maxima intensidad podria ser la siguiente:
20% en los primeros 30 segundos, 55% de 60 a 90
segundos y 70% de 120 a 180 segundos®.

Esfuerzos intermitentes

Se denominan esfuerzos intermitentes a los que com-
binan periodos de esfuerzo con periodos de inactividad.
Estos esfuerzos son muy habituales en el entrenamiento y
en muchas actividades deportivas. El combustible

empleado en este tipo de esfuerzos depende de la intensi-
dad, la duracién del esfuerzo, la duracién del descanso y
del nimero de veces que se repite el esfuerzo, por lo
tanto, las posibilidades son multiples. Centrandonos en el
glucégeno, las cuatro caracteristicas anteriores determi-
naran el descenso de los depoésitos de glucdgeno, mien-
tras que la restitucion de los mismos (hepatico y muscu-
lar) dependera tinicamente de la dieta.

Recomendaciones especificas
de ingesta de aziicares en deportistas

La informacion relativa a este aspecto es extensa y
numerosos trabajos han estudiado la eficacia de dife-
rentes cantidades de ingesta de aztcares. Las tablas Iy II
resumen las directrices de la ingesta recomendada de
carbohidratos en atletas.

Deportes de resistencia

Durante el ejercicio de resistencia, el glucégeno
muscular disminuye gradualmente y, como ya hemos
mencionado anteriormente, el rendimiento se dete-
riora. Un medio eficaz para mejorar la resistencia es
aumentar el glucégeno almacenado en el musculo
esquelético y en el higado antes del comienzo del ejer-
cicio’. La disponibilidad de los carbohidratos, como un
sustrato para el musculo y el sistema nervioso central,
se convierte en un factor limitante del rendimiento en
ejercicios submdximos prolongados (> 90 min) e inter-
mitentes de alta intensidad®.

Tradicionalmente, las dietas ricas en hidratos de car-
bono se han recomendado para el ejercicio de resisten-
cia y ultra-resistencia, debido a la relacién entre estas
dietas, el aumento de las reservas musculares de gluco-
geno y la aparicion tardia de la fatiga. Mds reciente-
mente, las dietas altas en carbohidratos y la ingesta de

Tabla I
Recomendaciones de ingesta de carbohidratos
en atletas. Traducida y modificada de”

Recomendaciones
de ingesta

Necesidades diarias. Estas recomendaciones deben tenerse en
cuenta considerando el gasto energético total individual, las necesi-
dades especificas del entrenamiento y el rendimiento.

3-5 g-kg'-dia’

Actividades ligeras o de baja intensidad

Programa de ejercicio de intensidad

moderada (~1 h-dfa ) 57 gkg'dia

Programa de ejercicio de moderada

aaltaintensidad (1-3 h-dfa") 6-10 g-kg-dia’

Programa de ejercicio de elevada

intensidad (4-5 h-dia™) 8-12 g-kgdia’
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Tabla II
Estrategias de recarga de carbohidratos. Traducida y modificada de®

Recomendaciones de ingesta
(en gramos de carbohidratos)

Estrategias orientadas a promover una elevada disponibilidad de carbohidratos que permitan un Gptimo rendimiento en competicion o entrenamientos

importantes.

Recarga carbohidratos Prip;(;fliiir:jga;i:c\iﬁos (ne?:_els?digegs-ticilﬁ;m)
Recarga carbohidratos Prz%aée:&ﬁréga;igz?éos 10_3162-212-931'34
Recarga pida <8 hde recuperacion entre dos 1-1,2 g’kg™h" durante las

entrenamientos intensos

primeras 4 h, seguidas de necesidades diarias

Ingesta antes del ejercicio

Una hora antes del ejercicio

1-4 g-kg' consumidos 1-4 h antes del ejercicio

Ingesta durante el ejercicio <45 min No necesaria
Ingesta durante ejercicio de alta intensidad 45-75 min Pequeiias cantidades
Ingesta durante ejercicio de resistencia 1-2,5h 30-60 g-h!
Ingesta durante ejercicio de ultra resistencia 2,5-3h 90 g-h!

carbohidratos antes y durante el ejercicio, han demos-
trado ser beneficiosas debido al aumento de las concen-
traciones hepdticas de glucégeno y el mantenimiento
de las concentraciones de glucosa en sangre’. Las nece-
sidades diarias de carbohidratos para el entrenamiento
y la recuperacién se resumen en la tabla I. Para hacer
frente a las necesidades especificas de hidratos de car-
bono de los deportistas es importante expresarlos con
respecto al peso corporal. Varios articulos han sugerido
que se requiere una ingesta de carbohidratos de 8 a 10
g-kg'-dia'para la recarga del glucégeno®”, precisan-
dose una ingesta mayor (10-13 g-kg'-dfa"') en caso de
deportistas cuyas disciplinas deportivas producen un
mayor vaciamiento de los depésitos de glucégeno®. En
las mujeres deportistas parece que la sintesis de glucé-
geno podria aumentar durante la fase liitea, por lo tanto,
el ciclo menstrual es una consideracion importante a la
hora de recomendar la ingesta de carbohidratos en
mujeres que practiquen deportes de resistencia®’.

Es fundamental para los deportistas reponer las reser-
vas de glucégeno después del ejercicio, de cara a propor-
cionar la energia suficiente para la siguiente sesion de
entrenamiento o competicién. Para una rapida reposicion
de las reservas de glucégeno, una dieta con un alto conte-
nido en carbohidratos puede ser eficaz por si sola, pero
existen diversas estrategias con las que aumentar la efica-
cia, como afadir proteinas. Las reservas de glucégeno
pueden ser aumentadas 1,5 veces mds de lo normal, por
ejemplo, por el consumo de una dieta alta en carbohidra-
tos durante los 3 dias previos a la competicion, después
de haber seguido una dieta baja en carbohidratos durante
los 3 dias anteriores (en un periodo total de 6 dias antes de
la competicién). Ademads, si tomamos dcido citrico, el
cual inhibe la glucdlisis, simultineamente con una dieta
con alto contenido de carbohidratos, las reservas de glu-
cogeno aumentan ain mds debido a su efecto inhibidor

sobre la glucolisis®. En la tabla II se resumen las estrate-
gias utilizadas por los atletas para aumentar o reponer los
depdsitos de glucégeno.

Deportes de fuerza

El entrenamiento de fuerza, como cualidad fisica
bésica, repercute de forma importante en casi todos los
sistemas de regulacion homeostatica del organismo, y
tiene, a su vez, importantes consecuencias metabdlicas
en cuanto al suministro energético. El miisculo no dife-
rencia las actividades deportivas, lo que discrimina es el
nimero de unidades motrices que se reclutan y el tiempo
que éstas estan activas (% con respecto a la maxima con-
traccion voluntaria), el resto son diferenciaciones cultu-
rales que no tienen implicaciones fisiolgicas. Por ejem-
plo, correr una maratén no es mas que una sucesion de
pequeiias contracciones musculares muy frecuentes y de
una intensidad moderada o baja y muy duradera, mien-
tras que correr los cien metros lisos requiere una propor-
cién muy elevada de las fibras musculares disponibles en
un tiempo muy corto.

El entrenamiento de fuerza presenta una serie de
peculiaridades que tienen una relacién directa e impor-
tante con la seleccion y el uso de los distintos combusti-
bles. Para actividades superiores a 120 segundos, el
gasto energético total en el entrenamiento de la fuerza
es inferior al de actividades de indole aerébica debido a
que se realiza a un ritmo intercalado. En este sentido,
aunque en ejercicios aislados como el press de banca o
la sentadilla, el gasto energético anaerébico puede
suponer mas del 30% del total de la energia', en el caso
de los entrenamientos en circuito, este requerimiento
no supone mas alla del 10%, como puede observarse en
la figura 2. Las necesidades de hidratos de carbono son
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importantes, de hecho, cuando la intensidad del entre-
namiento es alta las hipoglucemias pueden ser muy
acusadas. Sin embargo, el gasto energético total no es
elevado. En la figura 3, se puede observar que hacer
ejercicio en un circuito de pesas no solicita mas del
35% del VO, _, mientras que la frecuencia cardiaca
solicitada es superior al 90%.

Aunque existe un beneficio evidente para los deportes
de resistencia cuando se utiliza una dieta rica en azicares,
en el entrenamiento de fuerza no est4 tan claro, ya que la
pequefia cantidad de energia que suele solicitar este tipo
de ejercicio es facilmente aportada por nuestro sistema
energético'’. Lo que si puede ocurrir con cierta frecuen-
cia, y fundamentalmente debido a una inadecuada pro-
gresioén en las variables de entrenamiento (volumen e
intensidad), es que, debido a la escasa cantidad de energia
en forma de azicares en la sangre, una demanda muy
rapida de glucosa (entrenamiento de fuerza intenso)
puede agotar estas pequefias reservas y ello conllevar a
que el higado no sea capaz de aportar tan rdpidamente
glucosa al torrente sanguineo, con lo que la probabilidad
de hipoglucemia puede llegar a ser muy elevada.

Efectos de la ingesta de azicares
sobre el rendimiento deportivo

El efecto de la ingesta de carbohidratos sobre el ren-
dimiento deportivo dependerd principalmente de las
caracteristicas del esfuerzo (intensidad, duracidn, etc.),
del tipo y cantidad de carbohidratos ingeridos y del
momento de la ingesta. La combinacién de todos estos
factores debe ser tenida en cuenta a la hora de analizar
el rendimiento en las diferentes especialidades deporti-
vas. En los siguientes puntos se explicardn los efectos
de ingerir azicares antes, durante y después del ejerci-
cio, asi como las principales caracteristicas de las die-
tas bajas en hidratos de carbono.

En la ingesta de alimentos diaria de los deportistas, los
hidratos de carbono deben aportar un 55-60% respecto del

total de calorias ingeridas. En las fases de mayor entrena-
miento este porcentaje debe aumentarse hasta el 65-70%*"
¢, El momento de ingesta serd analizado a continuacion.

Ingesta antes del ejercicio

Las recomendaciones generales de ingesta de car-
bohidratos antes del ejercicio establecen que la cena
previa al dia de competicién deberia ser rica en car-
bohidratos (250-350 g), que la comida previa (3-6
horas antes) deberia incluir la ingesta de 200-350 g, y
que, en los 60-30 min previos a la competicion, debe-
rian tomarse 35-50 g de glucosa, sacarosa o polimeros
de glucosa. Los alimentos consumidos deben ser
pobres en grasa, en fibra y en proteinas, bien tolerados,
no muy voluminosos y con un indice glucémico alto o
medio'. Por otro lado, algunos estudios indican que la
ingesta de glucosa 30 0 45 min antes del ejercicio causa
fatiga muscular mas rdpido que cuando no se ingiere
(debido a los cambios en las concentraciones de glu-
cosa e insulina). Sin embargo, si la ingesta es de fruc-
tosa, las concentraciones en plasma de glucosa e insu-
lina no cambian drédsticamente antes del ejercicio’.

El American College of Sports Medicine (ACSM)
afirma que la cantidad de carbohidratos que permite
mejorar el rendimiento varia entre 200 y 300 g para las
comidas 3-4 horas antes del ejercicio, a razén de 30-60
g-h' en intervalos de 15-20 min (principalmente en
forma de glucosa), para ejercicios superiores a la hora
de duracién’. Ademads, la ingestion de 0,15-0,25 g de
proteinas-kg, 3-4 horas antes del ejercicio, con un
ratio de 3-4:1 (glucosa: proteinas), puede estimular la
sintesis de proteinas durante el ejercicio de resistencia,
pero no se ha demostrado que aumente el rendimiento®.
Genton et al. propone el consumo de 1-4 g-kg'de 1 a4
horas antes del ejercicio para incrementar la disponibi-
lidad de carbohidratos en sesiones prolongadas de ejer-
cicio, y de 0,5 a 1 g-kg'en sesiones de ejercicio mode-
radas-intensas o intermitentes > 1 h’.
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Cuando se lleva a cabo un ejercicio prolongado, tal
como una maratdn, tomar carbohidratos inmediata-
mente antes o durante el ejercicio es un método eficaz
para mejorar la resistencia. Bajo tales condiciones, es
deseable que el deportista ingiera monosacéridos u oli-
gosacdridos, porque éstos son rapidamente absorbidos
y transportados a los tejidos periféricos para su utiliza-
cién. Por otro lado, la ingesta de hidratos de carbono
inhibe la degradacion de las grasas, estimulando la
secrecion de insulina. Esto conduce a un deterioro de la
produccién de energia a través del metabolismo de los
lipidos y acelera la glucdlisis como via de produccién
de energia. Como resultado, el consumo del glucégeno
muscular se incrementara. Por lo tanto, es necesario
ingerir hidratos de carbono que no inhiban el metabo-
lismo de los lipidos. Se ha sugerido que los suplemen-

agotamiento (Adaptada de’).

tos que contienen fructosa causan menos estimulacién
de la secrecion de insulina y es improbable que inhiban
la lipdlisis, en lugar de los carbohidratos comunes tales
como la glucosa y la sacarosa. Ademds, la ingesta
simultdnea de 4cido citrico y arginina puede promover
el consumo de energia a partir de los lipidos a través de
la inhibicién de la glucdlisis, retrasando la deplecién
del glucégeno. Por lo tanto, la ingesta de ambos junto
con hidratos de carbono poco estimulantes de la secre-
cion de insulina antes o durante el ejercicio, puede ser
una manera eficaz para mejorar el metabolismo ener-
gético y suministrar una fuente de energia Sptima
durante el ejercicio prolongado’.

Algunos estudios muestran una disminucién de la uti-
lizacién del glucégeno muscular cuando el carbohidrato
se consume antes y durante el ejercicio. Otros han infor-
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mado de lareduccidn de la sintesis de glucosa hepdtica, el
mantenimiento de la normoglucemia y de altas tasas de
oxidacién de la glucosa en sangre en las dltimas etapas
del ejercicio, pero no de lareduccién en la glucogenolisis.
Sin embargo, los altos niveles de insulina circulante dis-
minuyen la lipdlisis y por lo tanto, se reduce la contribu-
cién de la grasa muscular al ejercicio. Por ello, la cantidad
de hidratos de carbono proporcionada debe ser suficiente
para cubrir las demandas de energia del ejercicio y la pér-
dida de energia proveniente de la oxidacion de grasa™.

Una disminucion transitoria de los niveles de glucosa
en sangre es, a menudo, observada cuando el carbohi-
drato se ingiere antes del ejercicio. Esto se debe, proba-
blemente, al aumento de la captacién de glucosa en
plasma, como resultado de mayores niveles de insulina y
la supresion de la sintesis de glucosa hepatica. Este dese-
quilibrio provoca una disminucién en la concentracion de
la glucosa plasmatica, que, posteriormente, se contra-
rresta con un incremento de la absorcion intestinal de la
glucosa, con el objetivo de normalizar los niveles plas-
maticos de glucosa. Para la mayoria de los individuos,
esta reduccién en las concentraciones de glucosa en san-
gre es transitoria y de poca importancia funcional .

Ingesta durante el ejercicio

Las pruebas de resistencia de alta intensidad (> 65%
VO, )y larga duracion se caracterizan por un descenso
paulatino y constante de la concentracién de glucégeno
en los musculos activos. Aunque el glucégeno no es la
unica fuente energética, es necesario para mantener la
intensidad y su descenso va a ser compensado por la glu-
cosa plasmatica, que va a ser suministrada por el higado
(glucégeno almacenado y conversion de sustratos como
el lactato o la alanina en glucosa). La disminucién de la
glucosa en plasma que se produce durante el ejercicio
prolongado es una indicacién de que el higado no puede
suministrar suficiente glucosa una vez que sus reservas
de glucégeno se agotan. Bajo estas condiciones, la glu-
cosa suplementaria puede ser beneficiosa para el rendi-
miento®. Por tanto, el objetivo de la alimentacién durante
el ejercicio es proporcionar una fuente facilmente dispo-
nible de combustible exdgeno, ya que los almacenes
enddgenos de glucégeno se agotan’.

La tasa maxima de oxidacién de carbohidratos exoge-
nos durante el ejercicio de intensidad moderada es de 0,8
a 1,0 g-min’'. Esto proporciona un poco menos de 1 mJ de
energia, mientras que algunas formas de ejercicio requie-
ren cuatro veces esta cantidad. Esto sugiere que existe un
potencial para la suplementacion con la grasa durante el
ejercicio. Varios estudios han utilizado triglicéridos de
cadena media como fuente de combustible suplementa-
rio durante el ejercicio. Por lo tanto, la ingestion conjunta
de hidratos de carbono y grasa antes y durante el ejercicio
puede prevenir la disminucién del metabolismo de la
grasa que se observa cuando se ingieren carbohidratos
solos®. La velocidad limitante en la oxidacion de los
hidratos de carbono ingeridos es debida a su absorcién

intestinal, especificamente, al tipo de mecanismo de
transporte. Asi, si la glucosa se consume en combinacién
con un glicido como la fructosa, que es absorbida por un
mecanismo de transporte diferente, la tasa global de car-
bohidratos ingeridos puede ser superior a 1,5 g-min’'.
Siguiendo esto, la recomendacién de ingesta de glucosa'y
fructosa se eleva a 80-90 g-h"!, en una proporcién de 2:1.
Ademas, se ha demostrado que el tiempo hasta el agota-
miento se incrementa con la ingesta de fructosa y es
dependiente de la dosis®. Las mejoras en el rendimiento
son significativamente mayores cuando el sujeto recibe
mayores cantidades de fructosa. El posible mecanismo
por el cual la ingesta de fructosa podria ahorrar glucé-
geno muscular es su influencia sobre los lipidos plasmati-
cos, ya que permite aumentar el uso de las grasas'®. Asf, el
azlcar (sacarosa) se convierte en un estupendo suple-
mento al suministrar tanto glucosa como fructosa.

Por otro lado, en pruebas inferiores a 60 min de dura-
cién las recomendaciones sugieren no dar ningin aporte
especifico de carbohidratos. No obstante, la ingesta de
300-500 ml de bebida con una concentracién de carbohi-
dratos del 6-10%, cada 15 min a una temperatura de 8-12°
C, podria ayudar a preservar el glucégeno muscular y
equilibrar la pérdida de liquidos, sobre todo si el ejercicio
se realiza a altas temperaturas. Para eventos de entre 1 a3
h de duracién se recomienda la ingesta de 800-1.400
ml-h"! de liquido, con una concentracién de carbohidratos
del 6-8 % y una concentracion de sodio de 10-20 mmol-I
'. Cuando la duracioén del ejercicio supera las 3 h es reco-
mendable ingerir unos 1.000 ml-h' de liquido con una
cantidad de sodio de 23-30 mmol-1"".

Ingesta tras el ejercicio

Tras realizar un esfuerzo fisico de més de 1 hora de
duracidn, las reservas de glucégeno muscular pueden
quedar vacias, con una pérdida que puede estar en torno
al 90%. Como consecuencia, se precisa un aporte exo-
geno de sustratos para alcanzar los niveles de glucégeno
previos al ejercicio. La recarga completa de las reservas
de glucégeno muscular tras el ejercicio transcurre entre
las 24 y 48 primeras horas, siendo el ritmo de resintesis
directamente proporcional a la cantidad de carbohidratos
en la dieta durante las primeras 24 horas'. La restaura-
cion del gluc6geno muscular y hepético es un objetivo
fundamental de la recuperacién entre sesiones de entre-
namiento o eventos competitivos, especialmente, cuando
el deportista se compromete a multiples sesiones de
entrenamiento dentro de un periodo de tiempo conden-
sado®®. Anteriormente se pensaba que eran necesarias 48
horas para recuperar los almacenes musculares y hepati-
cos a niveles de reposo. Ahora se acepta que, en ausencia
de dafio muscular grave, las reservas de glucégeno se
pueden normalizar con 24 h de entrenamiento reducido y
el consumo de combustible adecuado™®.

La dieta posterior a cada sesién de ejercicio deberia
contener suficientes carbohidratos como para reponer las
reservas de glucégeno y maximizar el rendimiento poste-
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rior (un promedio de 50 g de alimentos ricos en carbohi-
dratos por cada 2 horas de ejercicio). El objetivo deberfa
ser ingerir un total de aproximadamente 600 g de alimen-
tos ricos en carbohidratos de alto y moderado indice glu-
cémico en 24 h°. Después de un ejercicio intenso, la sinte-
sis de gluc6geno muscular necesita recuperar alrededor
de 100 mmol-kg", con una tasa de sintesis de glucégeno
de 5 mmol-kg'-h", requiriéndose alrededor de 20 h para
la recuperacion (normalizacion) de las reservas de glucé-
geno. El consumo de carbohidratos en las primeras 2 h
después del ejercicio permite un ritmo algo m4s rdpido de
sintesis (7-8 mmol-kg"'-h"") de lo normal. Por este motivo,
el deportista debe ingerir suficientes carbohidratos des-
pués del ejercicio tan pronto como sea posible, especial-
mente en la primera hora posterior al ejercicio debido a la
activacion de la enzima glucégeno-sintasa por la deple-
cién del glucégeno, el incremento de la sensibilidad a la
insulina y la permeabilidad de 1a membrana de las células
musculares a la glucosa. La sintesis de glucégeno a lo
largo del dia es similar, tanto si los hidratos de carbono se
consumen como comidas grandes o como una serie de
pequenos aperitivos, sin existir diferencias entre su
ingesta en forma liquida o sélida, siendo solamente
importante la cantidad total de carbohidratos ingerida.
Principalmente, los alimentos ricos en carbohidratos
deben tener un alto indice glucémico (aumentan en
mayor medida los almacenes de glucégeno muscular),
mientras que los de bajo indice glucémico no deben cons-
tituir m4s de un tercio de las comidas de recuperacion'.

En funcién del tipo de actividad, las recomendacio-
nes (gramos de carbohidratos) son las siguientes (tabla
Ty ID)e:

* Recuperacién inmediata después del ejercicio (0-4
h): 1,0-1,2 g-kg"-h"', cada 2 horas.

* Recuperacion diaria < 1 h-dia' de ejercicio de baja
intensidad: 5-7 g-kg'-dia™.

* Recuperacion diaria 1-3 h-dia' de entrenamiento de
resistencia moderado a intenso: 7-10 g-kg'-dfa™’.

* Recuperacién diaria >4-5 h-dfa! de entrenamiento
moderado a muy intenso: 10-12 g-kg'-dia".

Durante las primeras horas se deben ingerir comidas
con un 70-80% de hidratos de carbono, para evitar inge-
rir muchas proteinas, fibras y grasas, que ademads de
suprimir la sensacién de hambre y limitar la ingesta de
hidratos de carbono, pueden provocar problemas gas-
trointestinales, en cuyo caso son preferibles los prepara-
dos liquidos. A su vez, las bebidas deportivas, cuyo
objetivo es provocar fundamentalmente un ambiente
anabdlico, deberan inducir un aumento de la glucemia y
en consecuencia de la insulina, potenciando asi el efecto
de las distintas hormonas anabdlicas para estimular la
sintesis de glucégeno hepatico y muscular'.

Dietas bajas en carbohidratos

Después de tratar extensamente la importancia de
ingerir grandes cantidades de hidratos de carbono para

el deporte, se explicard la alternativa contraria: dietas
bajas en azicares. Se sugiere como dieta baja en car-
bohidratos aquella que aporta menos de 50-150 g-dia’!,
y su influencia sobre el rendimiento deportivo también
ha sido estudiada.

Las dietas bajas en carbohidratos y altas en grasas se
han planteado como un mecanismo potencial para
mejorar el rendimiento de los ejercicios de resistencia.
Sin embargo, entre los deportistas, estas dietas se perci-
ben como algo negativo para el rendimiento. Los auto-
res que proponen estas dietas sugieren que esta practica
dietética proporciona grandes cantidades de lipidos
como sustrato energético para la sintesis de ATP. Las
dietas bajas en carbohidratos resultan en adaptaciones
metabdlicas y hormonales que pueden mejorar la oxi-
dacioén de las grasas y promover el ahorro de glucégeno
muscular durante el ejercicio. Similar a las adaptacio-
nes al entrenamiento de resistencia, se produce un cam-
bio hacia una mayor oxidacién de la grasa como com-
bustible en reposo y durante el ejercicio, que puede ser
debido a una combinacién del aumento de las enzimas
oxidativas, al aumento de la densidad mitocondrial, el
mayor almacenamiento y utilizacién de triglicéridos
intramusculares, y a la mayor captacién muscular de
dcidos grasos libres del plasma. Esta combinacién de
mecanismos conducirfa a una reduccién de la glucoge-
ndlisis muscular y oxidacién de carbohidratos y contri-
buiria a una mayor utilizacién de los dcidos grasos
libres durante el ejercicio™.

La baja cantidad de gluc6geno almacenado en el
cuerpo humano plantea una limitacion en la capacidad
de mantener una potencia alta durante el ejercicio de
resistencia prolongada. Se ha argumentado que una de
la consecuencias de una dieta baja en carbohidratos
puede ser una disminucién en el contenido de glucé-
geno muscular antes del ejercicio, especialmente en
individuos no entrenados, lo que puede frustrar el pro-
posito de crear el efecto ahorrador de glucégeno. Por lo
tanto, los estudios apuntan a que el aumento de la
ingesta de hidratos de carbono tiende a provocar menos
perturbaciones en el rendimiento deportivo en compa-
racién con las dietas bajas en carbohidratos'".

Debilidades

El ejercicio fisico en general tiene unas demandas
energéticas y de azicares muy definidas. Por ello, la
actividad metabdlica durante la actividad fisica y el
entrenamiento, puede suponer un problema en la
homeostasis de las personas sanas, y mas atin en pobla-
ciones de riesgo, si las necesidades en funcién de la
actividad a realizar no estan cubiertas. De esta forma, el
desconocimiento y la falta de asesoramiento por profe-
sionales cualificados de estas necesidades puede supo-
ner la puesta en marcha de una serie de iniciativas
(suprimiendo alimentos y favoreciendo otros) que pue-
den conllevar un riesgo desmedido e injustificado en
muchos casos.
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Amenazas

La dificultad para establecer las necesidades especi-
ficas para cada actividad fisica, segin la intensidad y el
volumen del ejercicio, supone una amenaza impor-
tante, asi como la proliferacién de campaiias publicita-
rias o dietas milagro que desprestigian los beneficios
de la ingesta de aztcar para el deporte. Actualmente,
los métodos de cuantificacidn de la actividad fisica per-
miten conocer las necesidades energéticas de cada acti-
vidad, aunque diversos factores de confusiéon como la
edad o el sexo, pueden influenciar la exactitud de estas
medidas. Aun asi queda mucho para poder cuantificar
con verdadera exactitud las necesidades concretas de
azucares de cada persona en cada situacion.

Fortalezas

El presente texto permite una aproximacion pedago-
gica a la comprension de las necesidades generales de
azucares en funcién del tipo de ejercicio fisico: de
resistencia o de fuerza.

Actualmente, se conocen las necesidades para
muchas actividades, asi como la importancia o la
influencia que puede tener una adecuada ingesta en el
rendimiento. Sin embargo, se necesita seguir traba-
jando en esta linea de investigacion.

Oportunidades

La demanda por conocer con exactitud las necesidades
de azicares adaptadas a cada persona y situacion, crea
oportunidades de trabajo para los grupos de investigacién
dedicados al estudio de las necesidades glucémicas con-
cretas. Estos grupos estan trabajando tanto con poblacio-
nes patoldgicas como sanas. Algunas lineas de trabajo
permitiran mejorar la administracién de la insulina en
diabéticos, asi como su interaccion con el ejercicio.

Recomendaciones

Todas las recomendaciones de ingesta de carbohi-
dratos ya han sido plasmadas a lo largo del texto, sin
embargo debemos recordar que es importante valorar
el tipo de esfuerzo a realizar, porque dependiendo de
sus caracteristicas asi deberd de ser la ingesta de azica-
res. En poblaciones de riesgo, el seguimiento de los
niveles de glucosa en sangre durante el ejercicio debe-
ria ser una practica habitual.

Conclusiones

El musculo esquelético y el higado son los principales
almacenes de gluc6geno del organismo. Estos almacenes,
junto con la glucosa sanguinea, son la principal fuente
energética en la mayoria de los deportes. Por tanto, la dis-
ponibilidad de carbohidratos durante el ejercicio asi como

una posterior recuperacion de los depdsitos de glucégeno
juegan un papel primordial en el rendimiento de las dife-
rentes modalidades deportivas. La disminucién de los
niveles de glucégeno muscular (sustrato para el misculo y
el sistema nervioso central) se convierte en un factor limi-
tante del rendimiento. Existe evidencia de que una dieta
alta en carbohidratos y la ingesta de los mismos antes y
durante el ejercicio es beneficiosa debido al aumento de
las concentraciones hepdticas de glucégeno y el manteni-
miento de las concentraciones de glucosa en sangre. Su
efecto sobre el rendimiento deportivo dependerd princi-
palmente de las caracteristicas del esfuerzo, del tipo y can-
tidad de carbohidratos ingeridos y del momento de la
ingesta. También es importante para los deportistas repo-
ner las reservas de glucégeno después del ejercicio, de
cara a proporcionar la energia suficiente para la siguiente
sesion de entrenamiento o competicion, a través de una
dieta rica en carbohidratos de alto o moderado indice glu-
cémico, pudiendo potenciarse la sintesis del glucégeno a
través de la adicién de proteinas a las ingestas. En conclu-
sién, el azicar (sacarosa) se convierte en un estupendo
suplemento al suministrar tanto glucosa como fructosa.
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