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RESUMEN
Los hidratos de carbono cobran especial importancia en el deporte de resistencia, debido a que son fundamentales
en el metabolismo energético, sobre todo a intensidades que superan el 70% del VO2 mdx, ya que, a partir de dicha
intensidad su contribucion al aporte energético cobra cada vez mayor importancia, siendo prdcticamente la tinica
fuente energética en intensidades superiores al 95% del VO2 mdx y relaciondndose las tasas iniciales de glucégeno
con el rendimiento en pruebas submdximas hasta el agotamiento. Por tanto y visto la posibilidad de que se produzca
un descenso progresivo en los niveles de glucogeno al no cubrir los requerimientos a través de la dieta, en este estudio
analizaremos no solo los requerimientos de este macronutriente en los deportistas de resistencia, sino que, también,
el tipo de gliicido y la forma de administracion del mismo, en base a las bases fisioldgicas en este tipo de deportistas.
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ABSTRACT

Carbohydrates are especially important in endurance sport, because they are essential in energy metabolism, espe-
cially at intensities exceeding 70% of VO2 max, since, from that intensity contribution to energy supply is becoming
increasing importance, being practically the only source of energy at intensities above 95% of VO2 max and interact-
ing initial rates of glycogen with performance in submaximal tests to exhaustion. And therefore been the possibility
that there is a progressive decrease in glycogen levels to meet requirements not through the diet, in this study, we not
only the requirements of this macronutrient in endurance athletes, but also , the type of carbohydrate and the mode of
administration thereof, based on the physiological basis for this type of sport.

Keywords: Exercise Physiology, Nutrition, Metabolism, Training, Endurance.
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CLASIFICACION Y FUNCIONES DE LOS
HIDRATOS DE CARBONO.

Los hidratos de carbono son compuestos orgdnicos que
contienen carbono, hidrégeno y oxigeno. Como fuente
energética, cada gramo de carbohidrato contiene 4 kcal.

La clasificacién mds habitual es la siguiente:

-Hidratos de carbono simples: suele denominarse comun-
mente azuicares y, a su vez, se dividen en monosacaridos
(glucosa, fructosa y galactosa) y disacaridos (maltosa,
lactosa y sacarosa).

-Hidratos de carbono complejos: se trata de polimeros de
un gran nimero de monosacdridos. Pueden encontrarse
en forma de almidén, celulosa y glucogeno.

En cuanto a su digestion, tanto los monosacaridos como
los disacaridos, no la necesitan o es rdpida, con lo que
su absorcién también lo es y pueden pasar al torrente
sanguineo con rapidez, provocando cambios bruscos en
los niveles de glucosa si se toman en exceso y, en es-
tos casos, cuando no se utiliza como sustrato energético,
puede constituirse en grasa y almacenarse en el tejido
adiposo (1). En cualquier caso, lo normal es que tras in-
gerir hidratos de carbono, éstos se utilicen como fuente
de energia o que se almacenen como reservas de glucosa
(glucdgeno) en el higado o en el musculo.

Tras lo dicho anteriormente, es de suponer que, la principal
funcioén de los hidratos de carbono, es la de servir de sumi-
nistro de energia. De esta manera, algunas células corpora-
les como las células rojas, las nerviosas en el cerebro y la
retina, dependen por completo de la glucosa como fuente
energética, por lo que los requerimientos en el organismo
son constantes. Sin embargo en situaciones de reposo, el
aporte energético proveniente de la glucosa seria solo del
15-20% de la energia (2). No obstante, en condiciones fi-
siolégicas, como pudiera ser la practica de ejercicio fisico,
podria convertirse en la principal fuente de energia, ya que,
la glucosa se convierte en el combustible preferido por el
musculo para la contraccién muscular, sobre todo cuando
la intensidad del ejercicio es elevada, llegando a aportar
practicamente toda la energia necesaria para el organis-
mo cuando la intensidad supera el 95% del VO2 méx (3).
A parte de la funcién energética, se Gonzdlez habla de
otras dos funciones de los hidratos de carbono en el or-
ganismo (4). Una seria la de servir de ahorro de protei-
nas, pues cuando disminuyen las reservas de hidratos de
carbono en el organismo (glucégeno) se obtiene energia
mediante la sintesis de glucosa a partir de la proteina; por
tanto, podria disminuir los niveles corporales de protei-
nas y reducir el tejido magro y provocar una sobrecarga
renal, al excretar los productos nitrogenados procedentes
de las proteinas. La otra funcién serfa la de facilitar el

metabolismo de las grasas, ya que, en situaciones de un
insuficiente metabolismo de los hidratos de carbono, el
cuerpo movilizaria las grasas a un ritmo superior al que
puede utilizar, dando lugar a un metabolismo incompleto
de las grasas y a la acumulacién de cuerpos ceténicos.

Sin embargo, no debemos de olvidar que los hidratos de
carbono, también, son fundamentales para un correcto
funcionamiento del sistema nervioso central, ya que,
constituyen el tinico combustible para las neuronas.

Ademds, de que, también, son constituyentes de estruc-
turas corporales (formando parte de los antigenos de
membrana, nucleétidos y dcidos nucleicos) (5).

Indice glucémico

El término de indice glucémico aparecié como una cla-
sificacién fisioldgica para la seleccion de hidratos de
carbono en el tratamiento de la diabetes (6) y, en la ac-
tualidad, aunque es un concepto que causa grandes con-
troversias en la nutricién clinica, han surgido numerosos
estudios que han estudiado el impacto del mismo en el
rendimiento deportivo (7).

Podemos definir el indice glucémico como el drea bajo la
curva pospandrial de la glucosa plasmadtica de un alimen-
to expresada como porcentaje de un alimento de referen-
cia que casi siempre es la glucosa (8). Por tanto, el indice
glucémico expresa la rapidez mediante la cual los hidratos
de carbono son absorbidos, digeridos y llegan a sangre (9).

En la actualidad el indice glucémico es definido como la
respuesta glucémica frente a una carga de 25-50 gramos de
glicidos utilizables de un determinado alimento comparada
con la de una carga isoglucidica de un alimento considerado
estandar (glucosa o pan blanco) (6).

En una revision, se llega a las siguientes conclusiones acer-
ca de la influencia en el ejercicio fisico (7):

-La ingesta de hidratos de carbono de bajo indice glucémico
antes del ejercicio puede incrementar el rendimiento de-
portivo, preservando una glucemia més estable en el curso
del ejercicio.

-Es importante aportar una ingesta de hidratos de car-
bono de alto indice glucémico de forma fraccionada du-
rante el ejercicio.

-La dieta posterior al esfuerzo fisico debe de ser rica en
hidratos de carbono de alto indice glucémico.

-Para una mayor reposicién del glucégeno muscular, se
requerird un protocolo fraccionado de hidratos de car-
bono de alto indice glucémico en la fase aguda de recu-
peracion del ejercicio.

-La ingesta de hidratos de carbono de bajo indice
glucémico puede reducir el estrés.
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Por tanto, podemos llegar a la conclusién de recomen-
dar la ingestién de hidratos de carbono de alto indice
glucémico en las fases posteriores al entrenamiento y
durante el mismo, mientras que, en el resto de comidas
intentaremos optar por aquellos hidratos de carbono que
contengan un menor indice glucémico.

Utilizacién de los hidratos de carbono

como sustrato energético.

Todos los hidratos de carbono que ingerimos en la dieta,
se absorben como monosacdridos. La mayor parte de
los mismos se convertirdn en glucosa, mientras que una
parte pequefia lo hard en fructosa. Tras esto, se vierten al
torrente sanguineo y el pancreas libera insulina con el fin
de normalizar los niveles de la glucemia. En condiciones
de reposo, los hepatocitos y las células musculares serdn
los encargados de captar la glucosa que, al atravesar la
membrana celular experimenta una fosforilacién trans-
formédndose en glucosa-6-fosfato, adquiriendo una parte
negativa por lo que queda atrapada en el interior de la
célula. Si la glucosa “atrapada” no se necesita se isom-
eriza a glucosa 1P la cual se va almacenando en la cé-
Iula en forma del polimero glucégeno por accién de la
glucégeno sintetasa. Este proceso es el que siguen los
hidratos de carbono desde que se ingieren en la dieta
hasta que llegan a almacenarse como reserva energética,
denomindndose glucogenogénesis.

Una vez almacenado, el glucégeno muscular no cuenta
con la enzima responsable de sus desfosforilacién, la
fosfatasa, por lo que no puede abandonar el musculo y su
funcién serd la de proveerle a éste de energia. Por el con-
trario, el glucégeno almacenado en el higado si que po-
see la funcién de desfosforilarse, por lo que puede salir
de la célula hepadtica y dirigirse a sangre, en un proceso
que se conoce con el nombre de glucogendlisis.

Por tanto, podemos ver como las reservas de glucégeno
tendrdn una funcién diferente, segtin se trate de glucégeno
muscular o hepatico. Por tanto, el primero sera el encargado
de administrar la energia necesaria para proveer de energia
al mudsculo, mientras que el glucégeno hepatico se encargara
de controlar los niveles de glucemia. La glucosa es el tnico
sustrato energético que puede hacerlo con o sin presencia de
oxigeno, glucdlisis anaerébica o glucdlisis aerdbica.

Cuando la glucosa se oxida sin presencia de oxigeno, proceso
denominado glucélisis anaerdbica, se obtiene un suministro
rapido de oxigeno, aunque su rentabilidad energética es baja
y, ademds, genera y acumula dcido lactico en los musculos y
liquidos corporales (10). Cabe destacar que, aunque tradicio-
nalmente se ha culpado al lactato como el principal causante
de la fatiga en el deportista de resistencia, actualmente en una
revision bibliografica acerca del tema (11).

Pero, como es sabido, los hidratos de carbono, también, pu-
eden oxidarse en presencia de oxigeno (glucélisis aerébica),
que es un sistema de provision de energia mas lento con una
alta capacidad de aporte energético.

La utilizacién de la glucosa por via oxidativa supone la com-
bustién mitocondrial completa, mediante la participacion de
sus intermediarios metabdlicos en el ciclo de Krebs y la trans-
ferencia de sus electrones por la cadena respiratoria hasta el
aceptor final (oxigeno). Este proceso conlleva a conseguir
38 moles de ATP vs 2 de la glucdlisis anaerébica, es decir,
hablando en términos de rentabilidad podemos decir que esta
forma de obtencién de energia es mas lenta, pero mds efici-
ente, 19 veces. El producto final de la descomposicion final
es CO2 y H20.

Como dijimos en un apartado anterior la contribucién de los
hidratos de carbono en condiciones de reposo son modestas2,
sin embargo, a medida que aumenta la intensidad del ejer-
cicio aumenta su importancia, alcanzando una contribucién
practicamente Unica en intensidades cercanas al 95% del
VO2 max3. Esto quizds, podria tener una explicacion bas-
tante légica desde el punto de vista fisiol6gico y es que, los
hidratos de carbono aportan 5,05 kcal a partir de un litro de
oxigeno, mientras que, de las grasas por la misma cantidad de
oxigeno, la obtencion de energia es de 4,69 kcal (12).

En cualquier caso, lo que queda claro es que en actividades
que requieran una intensidad moderada o alta, que depend-
erdn en mayor medida de la contribucién de los carbohidra-
tos a la energia, poseer unos niveles adecuados de gluc6geno
antes del ejercicio y, a lo largo del mismo, sobre todo cuando
se trata de deportes de una duracién prolongada, como es el
caso del atletismo, podria ser beneficioso (13). Esto queda
reflejado en que durante esfuerzos de una intensidad del 70-
85% VO2 méx, el tiempo hasta el agotamiento es directa-
mente proporcional a la concentracién inicial de gluc6geno
muscular (14,15,16).

En un estudio (17), con disefio cruzado, se administrd a
un grupo de atletas dos dietas con distinto contenido en
hidratos de carbono. Asi, una de las dietas era rica en hi-
dratos de carbono mientras que la otra era mixta. Los re-
sultados de dicho estudio fue la consecucién de mayores
cantidades de glucogeno en el vasto lateral, asi como un
mayor rendimiento, invirtiendo 2 horas y 15 minutos en el
grupo con dieta rica en hidratos de carbono vs las 2 horas
y 33 minutos invertidas en el grupo control, siendo espe-
cialmente llamativo la velocidad de carrera fue la misma
en los kilémetros 12 y 16 y disminuyendo dnicamente al
final de la prueba. Por tanto, queda demostrado que unos
depésitos de partida de glucégeno elevados van a permitir
mantener una intensidad mayor durante mds tiempo, es
decir, prolongar el ejercicio a una misma intensidad.
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Del mismo modo, el descenso de velocidad que se produce
al disminuir las reservas de glucégeno, podria identificarse
como fatiga, estableciendo una relacién de causa-efecto.

Ademads, a medida que disminuyen los niveles de gluce-
mia en sangre y de glucégeno muscular se incrementa el
uso de la proteina como fuente energética, quizas debido a
una enzima que cataboliza la proteina muscular (18). Por
tanto, en estos casos, se incrementarian los requerimientos
proteicos que, en caso de no llegar a cubrirlos, podria dar
lugar a la pérdida de proteinas endégenas, llevando a una
reduccidn del rendimiento deportivo y sobreentrenamien-
to, reduciendo la masa y la fuerza muscular (19).

Del mismo modo, los niveles bajos de glucosa en sangre
se han identificado con un tipo de fatiga denominada cen-
tral o neuroglucopenia (20). Esta es explicada debido a
que, a medida que los niveles de glucemia disminuyen, la
oxidacion de los aminoacidos de cadena ramificada (fun-
damentalmente de leucina) se incrementan, de este modo
el cociente aminodcidos de cadena ramificada/triptéfano,
se altera, quedando libre tript6fano que, al cruzar la bar-
rera hematoencefdlica se convertird en un precursor de la
serotonina, causando de este modo fatiga.

De hecho, se ha visto que la administracién de hidratos
de carbono durante el ejercicio de resistencia consigue
mantener los niveles de glucosa més estables, reduciendo
la oxidacién de los aminodcidos de cadena ramificada y
mejorando la performance (21).

Efectos del entrenamiento de resistencia sobre el me-
tabolismo de los hidratos de carbono.

El entrenamiento deportivo y, en concreto el de resistencia
produce adaptaciones a multiples niveles ya sea a nivel del
sistema respiratorio, del cardiocirculatorio y del metaboli-
co (22).

En cuanto a nivel metabdlico se refiere, se sabe que la
densidad del volumen mitocondrial puede aumentar
hasta en un 20% con entrenamiento de resistencia a una
intensidad moderada (75% del VO2max) tras seis meses
de entrenamiento (22). Esto vino a aumentar lo que ya
se sabia que era que el ejercicio aerdbico de baja inten-
sidad realizado con una frecuencia semanal de 5 dias a
la semana, mejora hasta en un 40% el niimero de mito-
condrias en el vasto lateral (23). Esta adaptacion puede
hacer por un lado que la metabolizacién de los hidratos
de carbono durante el ejercicio aumente; pero a la vez,
que aumente la posibilidad de que las grasas contribuyan
del mismo modo en la obtencién de energia mediante
el metabolismo aerobio (24). Como sabemos, el trans-
porte de la glucosa hacia el interior del musculo ocurre
por difusién facilitada a través de la membrana celular,

siendo mediatizada por una proteina denominada GLUT
que posee dos isoformas, siendo una de ellas, GLUT-4
la que regula la cantidad de glucosa que puede llegar
al musculo para ser utilizada como sustrato energético.
Pues bien, el entrenamiento de resistencia produce un
aumento en la concentracién del GLUT-4 (18). Tampoco
nos hemos de olvidar que el ejercicio estimula la accién
de la glucégeno sintetasa, de modo que, con el entre-
namiento se consigue aumentar las reservas musculares
de glucogeno (22). Ademds, hemos de tener presente
que, aparte de poder aumentar las cantidades de glucége-
no, también, se podria explicar por qué los deportistas
de resistencia entrenados (que tienen mayores niveles de
GLUT-4) consiguen almacenarlo dos veces mds rapidos
cuando se comparan con los no entrenados (25).

Requerimientos de hidratos de carbono en el depor-
tista de resistencia.

Las competiciones de atletismo de resistencia en pista,
comprenden distancias que van desde los 800 metros,
en las que el agotamiento de glucgeno muscular es de
un 10%, hasta pruebas de 10000 metros, en donde las
reservas de glucégeno oscilan en un 40% (26). Pero, no
debemos de olvidar que el entrenamiento de este tipo
de modalidad se caracteriza por un alto volumen de
acondicionamiento aerdbico a lo largo de la temporada
(en torno a los 100 km/semana para los corredores de
media distancia y 150-200 km/semana para los de larga
distancia) que tienen lugar en unas 3-4 horas diarias de
entrenamiento y donde los periodos de recuperacién en-
tre temporadas es escaso, tan solo 2-4 semanas de recu-
peracion activa entre temporadas (27). Esto hace pensar
en que, a lo largo de la temporada si no se rellenasen con-
tinuamente las reservas de glucégeno, se podria llegar a
agotar progresivamente y esto seria causa de sobreentre-
namiento (28). Desde el punto de vista nutricional y para
garantizar una recuperacién y un rendimiento éptimo,
deberemos de cubrir unos requerimientos que se necesi-
tan para tener una resintesis de glucégeno diaria 6ptima
y que ayude a realizar los entrenamientos de calidad, los
que se realizan a ritmo de carrera o los entrenamientos
por intervalos (29).

En este sentido se realizaron dos estudios, con idea de
estudiar la importancia de la cantidad de hidratos de car-
bono presente en la dieta en relacidon con los cambios
que se producen en el rendimiento. En uno de ellos (30),
se utilizé un disefio cruzado para comparar la eficiencia
de carrera (prueba en tapiz rodante) en dos dietas con
distinta cantidad de hidratos de carbono (8 g/kg/d vs 4
g/kg/d) en atletas altamente entrenados, a los que se le
aumento el volumen de entrenamiento un 150% durante
5 dias. En los resultados se encontrd una disminucién de
los niveles de glucégeno en los dos grupos, aunque en el
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grupo que contenia una dieta mds rica en carbohidratos
fue menor, del mismo modo el rendimiento en la prueba
de rendimiento fue mejor en este grupo vs el grupo con
una dieta pobre en hidratos de carbono.

En el segundo estudio (31), se sometid a los atletas, de
alta capacitacion, a un entrenamiento intensivo y a dos
dietas con distinta cantidad de hidratos de carbono (5.4
g/kg/d y 8,5 g/kg/d), donde al final de las sesiones se
les sometia a los deportistas a una prueba cronometrada
en tapiz rodante de 8 o 16 kilémetros. El resultado fue
que en ambos grupos se redujo, aunque, en el grupo con
una dieta rica en hidratos de carbono, la pérdida de ren-
dimiento fue menor, por lo que se dijo que puede preve-
nir la aparicién de sobreentrenamiento.

En la revisién llevada a cabo por Burke (32), se encuen-
tra una correlacién positiva (aunque débil) entre la in-
gesta de hidratos de carbono de atletas (expresada en g/
kg) y la energia aportada por los hidratos de carbono a
la actividad.

Los estudios llevan a que las necesidades de hidratos
de carbono en los atletas de resistencia se sitden en 5
a 7 g/kg/dia en los dias que tiene lugar sesiones de en-
trenamiento moderadas, mientras que los dias de entre-
namiento intenso de larga duracién deberian de ser de 7
a 12 g/kg/dia (33).

Pero, l6gicamente el tipo de hidrato de carbono es muy
importante, por lo que se considera que la mayoria de
éstos deben ser de tipo complejo, aunque en dietas hip-
ercaldricas llevadas a cabo por deportistas para com-
pensar un excesivo gasto energético producido por el
entrenamiento, se aconseja el incremento del consumo
de hidratos de alto indice glucémico, dada su rdpida y

eficaz utilizacion, sobre todo durante o inmediatamente
después del ejercicio (34). Por tanto, aparte de la canti-
dad, se unen dos factores mas como son el tipo de hidrato
de carbono y el momento de su ingesta.

Burke y col. (33) indican que la ingesta de hidratos de
carbono debe de hacerse tan pronto como sea posible, ya
que, la ingesta temprana de este macronutriente puede
brindar una fuente inmediata de sustrato energético a las
células musculares que pueden empezar la recuperacion
eficaz de la energia, y aprovechar un periodo de sintesis
de glucégeno aumentada.

Por ello, la Federacion Internacional de Atletismo
(IAAF) (35), plantea como objetivo la ingesta de 1 g/kg
de hidratos de carbono cada hora, durante las 4 posteri-
ores a la prueba, con idea de optimizar las reservas de
glucégeno.

Sin embargo cuando el deportista no puede o no quiere
hacer tantas colaciones, se ha visto que la adiccion de
proteinas en las colaciones de recuperacidon post-entre-
namiento, mejora el depésito de glucégeno, ya que, au-
menta la ingesta total de energia y ahorra carbohidratos
para la formacion de depdsitos (36).

Ivi y col. (37), indican que durante los cuarenta minu-
tos posteriores al ejercicio la tasa de recuperaciéon de
glucégeno muscular es cuatro veces mayor si se combina
una colacién con hidratos de carbono y proteinas que cu-
ando se administra cualquiera de los dos nutrientes por
separado, cuando se aporta la misma cantidad de energia,
aunque dicho efecto desaparece con el tiempo.

Por tanto, cuando por cualquier motivo, las colaciones de
hidratos de carbono deben de hacerse en intervalos de mas
de una hora, existe evidencia de que se deberia de ingerir
hidratos de carbono junto con proteinas (38).
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