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Resumen. En los tltimos afios, se han producido cambios
significativos en la forma de entender la funcion de los
carbohidratos durante el ejercicio de resistencia, lo que
permite un asesoramiento mas especifico y personalizado
respecto a la ingesta de carbohidratos durante el ejercicio.
Las nuevas directrices que se proponen toman en
consideracion la duracion (y la intensidad) del ejercicio;
ademas, las recomendaciones sobre los hidratos de carbono
no se limitan a la cantidad, sino que también ofrecen
orientacion acerca del tipo. Los estudios han demostrado
que durante aproximadamente una hora de ejercicio, el
enjuague bucal o el consumo de pequefias cantidades de
carbohidratos pueden ser beneficiosos para el rendimiento.
Una sola fuente de hidratos de carbono se puede oxidar a un
ritmo de hasta 60 g/h aproximadamente, y esto es lo que se
recomienda para un ejercicio mas prolongado (2-3 h). Para
situaciones de alta resistencia, la recomendacidon asciende
hasta los 90 g/h aproximadamente. Los carbohidratos que se
consumen a ritmos de ingesta tan altos deben ser
carbohidratos de transporte que permitan altas velocidades
de oxidacion e impidan la acumulacion de hidratos de
carbono en el intestino. La fuente del carbohidrato puede ser
liquida, semisoélida o so6lida, y puede ser necesario ajustar a
la baja las recomendaciones cuando la intensidad absoluta
del ejercicio sea baja y, por tanto, las velocidades de
oxidacion también sean bajas. El asesoramiento acerca de la
ingesta de hidratos de carbono no depende del peso corporal
ni del grado de entrenamiento. Por consiguiente, aunque
estas directrices son aplicables a la mayoria de los
deportistas, dependen en gran medida del tipo y la duracion
de la actividad.
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Estas nuevas pautas pueden sustituir a las directrices
genéricas actuales para el consumo de carbohidratos durante
el ejercicio de resistencia.

1 Introduccién

A comienzos del siglo XX, se descubrio que los hidratos de
carbono eran un combustible importante para el ejercicio
[1]. En 1939, se publico un articulo que demostraba que la
dieta podia influir en el consumo de carbohidratos durante
el ejercicio, lo cual podia afectar a la tolerancia al ejercicio
[2]. En la década de 1960, se concluyd que el glucogeno
muscular desempefia una funcion significativa durante el
ejercicio [3], mientras que en la década de 1980,
aparecieron los primeros estudios que demostraban que la
ingesta de hidratos de carbono durante el ejercicio mejora la
capacidad deportiva [4, 5]. En los siguientes 20 afios no se
realizaron grandes avances, hasta 2004, el afio que marcd el
inicio de una era en la que se sucedieron enormes logros en
relacion con el consumo de carbohidratos durante el
ejercicio.

Dado que estos avances y sus efectos sobre la nutricion
deportiva se fueron publicando con el paso del tiempo, las
recomendaciones para los deportistas también fueron
evolucionando durante este periodo. En las pautas mas
recientes, se suele aceptar la importancia de la ingesta de
carbohidratos para optimizar la resistencia, pero las
sugerencias siguen sin ser muy especificas [6]. Los estudios
habian demostrado que una cantidad relativamente baja de
hidratos de carbono (20 g/h) eran suficientes para observar
sus efectos beneficiosos para el rendimiento [7, 8]. A partir
de un estudio realizado por Fielding y otros [7], se
consider6 que, como minimo, eran necesarios 22 g de
carbohidratos por hora para observar efectos favorables
sobre el rendimiento. Los sujetos practicaron cuatro horas
de ejercicio con un esprint final. Se percibieron mejoras en
el rendimiento al tomar 22 g de hidratos de carbono cada
hora. Sin embargo, no se observé ningin efecto al consumir
la mitad de esa dosis (11 g/h). Seglin un estudio realizado
por Maughan y otros [8], la ingesta de 16 g de glucosa por
hora mejora la capacidad de resistencia un 14% en
comparacion con el agua (no se suministrd ningiin placebo
en este estudio).
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Al mismo tiempo, otros estudios apuntaban que la
oxidacion de carbohidratos exdgenos nunca supera los 60
g/h [9], por lo que normalmente esta cifra se ha utilizado
como limite maximo para la ingesta de hidratos de carbono
durante el ejercicio. Las directrices mas recientes
publicadas por el Colegio Americano de Ciencias del
Deporte (ACSM por sus siglas en inglés) recomiendan un
consumo de carbohidratos de entre 30 y 60 g/h durante el
ejercicio [6]. Se trata de una horquilla relativamente amplia,
por lo que la ingesta dependera del tipo de actividad, su
duracion o el nivel del deportista. A través de las pruebas
aportadas por los estudios y los nuevos conocimientos
adquiridos a lo largo de los ultimos cinco o diez afos, se
puede ofrecer a los deportistas un asesoramiento mas
prescriptivo y preciso. En otros analisis recientes se han
abordado de forma detallada las pruebas que sustentan todo
esto y que exceden el ambito de este articulo [10-15]. No
obstante, el objetivo de este articulo es consolidar los
diferentes datos que tenemos sobre los carbohidratos y
traducir nuestros conocimientos actuales en directrices
practicas para deportistas que compiten en diferentes
disciplinas.

2 Rendimiento e ingesta de carbohidratos durante el
ejercicio

A pesar de que todavia no se entienden por completo los
mecanismos exactos, desde hace tiempo se sabe que el
consumo de carbohidratos durante el ejercicio puede
aumentar y mejorar el rendimiento deportivo (se pueden
consultar los articulos de Jeukendrup [12, 15]). En general,
cuando el ejercicio dura mas de dos horas, la ingesta de
hidratos de carbono evita la hipoglucemia, mantiene altas
tasas de oxidacion de carbohidratos e incrementa la
capacidad de resistencia en comparacion con el consumo de
un placebo. En un principio, se consideraba que el ejercicio
debia durar al menos dos horas para que los carbohidratos
surtieran algtin efecto.

Sin embargo, mas recientemente, se ha puesto de manifiesto
que la ingesta de hidratos de carbono durante el ejercicio
también puede mejorar el rendimiento cuando su duracion
es menor, pero su intensidad es superior (por ejemplo, en
torno a una hora con una absorcién de oxigeno del 75%
como maximo; VO,y,). El mecanismo tras estas mejoras
del rendimiento es totalmente diferente. De hecho, se
demostrd que al introducir glucosa en la circulacion
sistémica, esta glucosa se absorbia a velocidades elevadas,
pero no se detectd ninglin efecto sobre el rendimiento. [16].
Esto demuestra que una mayor disponibilidad de glucosa,
como sustrato para el musculo que trabaja, no produce
ningun efecto durante este tipo de actividad. No obstante,
cabe sefialar que cuando una persona se enjuagaba la boca
con una solucion de carbohidratos, se obtenian mejoras en
el rendimiento [11] muy parecidas a las observadas con la
ingesta de carbohidratos. Ahora existen numerosos estudios
que, en definitiva, demuestran que este efecto es real. Esos
estudios se han analizado en diversos articulos publicados
recientemente [10-14]. Esto indicaria que los efectos
beneficiosos del consumo de carbohidratos durante el
ejercicio no se limitan a sus ventajas metabolicas
convencionales, sino que también pueden contribuir a una

sefial aferente mas positiva, capaz de modificar la potencia
motora [17]. Estos efectos son propios de los hidratos de
carbono y no tienen relacion con el sabor [18]. Se sabe que
cuando se introducen alimentos o liquidos en la boca, las
células receptoras del gusto reciben un estimulo y realizan
el primer analisis del alimento potencialmente ingerible
[19-21]. Las células receptoras del gusto se agrupan en
conjuntos de entre 50 y 100 células en las papilas
gustativas, que estan repartidas por las distintas papilas de
la lengua, el paladar blando y la epiglotis [22]. La actividad
eléctrica iniciada por un sabor se transmite a las neuronas
gustativas (nervios craneales VII, IX y X), que inervan las
papilas gustativas [23, 24]. Esta informacion converge en el
nucleo del tracto solitario de la médula, mientras que el
nucleo ventromedial posterior del tdlamo transmite a
continuacion esta informacion a la corteza gustativa
primaria, ubicada en la insula anterior y el opérculo frontal,
y a la corteza gustativa secundaria, situada en la corteza
orbitofrontal [19]. Las cortezas primaria y orbitofrontal
envian proyecciones a otras regiones del cerebro, como la
corteza frontal dorsolateral, la corteza cingulada anterior y
el estriado ventral, que, seglin se cree, son el enlace entre
las vias gustativas y la respuesta correspondiente a nivel
emocional, cognitivo y conductual [25, 26]. El hecho de que
se haya indicado que los hidratos de carbono y los
edulcorantes no nutritivos activan muchas de estas regiones
cerebrales superiores [18, 27, 28] puede ofrecer una
explicacion mecanicista de los efectos positivos del
enjuague bucal con carbohidratos sobre el rendimiento
durante el ejercicio.

Sin embargo, atin no se han identificado los receptores de la
cavidad oral que median estos efectos relacionados con el
rendimiento, y las funciones exactas de las diferentes zonas
del cerebro no se comprenden con claridad. Las células
receptoras del gusto implicadas en realidad no detectan el
sabor, sino los hidratos de carbono o la energia.

Es necesario continuar investigando para entender por
completo cada una de las vias de transduccion gustativa de
los diversos tipos de carbohidrato y en qué se diferencian
entre especies de mamiferos, especialmente en humanos.
No obstante, se ha demostrado de forma convincente que
los hidratos de carbono se detectan en la cavidad oral a
través de receptores por identificar, lo que se puede vincular
a las mejoras del rendimiento durante el ejercicio (se puede
consultar el articulo de Jeukendrup y Chambers[11]). Las
nuevas directrices que se sugieren en este articulo toman en
consideracion estas conclusiones (Fig. 1).

2.1 Consecuencias practicas de los estudios de enjuague
bucal

Estos resultados sugieren que no es necesario ingerir
grandes cantidades de carbohidratos durante 30-60 minutos
de ejercicio y que un enjuague bucal con carbohidratos
puede ser suficiente para obtener una mejora del
rendimiento (Fig. 1). En la mayoria de condiciones, los
efectos del enjuague bucal sobre el rendimiento eran
similares al consumo de una bebida de hidratos de carbono,
por lo que no parece que la ingesta de la bebida suponga
una desventaja, aunque en ocasiones los deportistas pueden
sufrir malestar gastrointestinal al tomarla en mayores
cantidades.
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Cuando el ejercicio es mas prolongado (dos horas o mas), el
carbohidrato se convierte en un combustible de gran
importancia, esencial para evitar un descenso del
rendimiento. Tal y como se ha explicado en los dos
apartados anteriores, es posible que se requieran mayores
cantidades de carbohidrato cuando el ejercicio dura mas
tiempo.

3 Ejercicio prolongado y carbohidratos de transporte
multiple

Se puede recurrir a la ingesta de distintos tipos de
carbohidratos a diferentes ritmos durante el ejercicio [12],
pero hasta la salida de una publicacion fundamental en 2004
[29], se creia que los hidratos de carbono consumidos
durante la actividad fisica solo se podian oxidar a una
velocidad méxima de 1 g/min (60 g/h), independientemente
del tipo de carbohidrato [9]. Esto se refleja en las directrices
publicadas por el ACSM, que recomiendan que los
deportistas tomen entre 30 y 60 g de hidratos de carbono
durante el ejercicio de resistencia (mas de una hora) [30] o
0,7 g/kg por hora [6].

Al parecer, la oxidacion de los carbohidratos exdgenos esta
limitada por la absorcion intestinal de estos. Se cree que la
glucosa emplea el transportador sodio dependiente (SGLT1)
para la absorcion, que se satura con una ingesta de
carbohidratos de en torno a 60 g/h.

Springer

Cuando se consumia glucosa a este ritmo y al mismo tiempo
que otro carbohidrato (fructosa) que utiliza un transportador
diferente, las velocidades de oxidacién superaban
claramente la cantidad de 1 g/min (1,26 g/min) [29]. Tras
este, se realizo una serie de estudios para tratar de descubrir
la tasa maxima de oxidacion de carbohidratos exogenos. En
esos estudios, se modificaba el ritmo de ingesta, asi como
los tipos y combinaciones de carbohidratos consumidos.
Todos los estudios confirmaron que el uso de varios
carbohidratos tenia como resultado una mayor tasa de
oxidacion (hasta un 75% mas) que los carbohidratos que
emplean solo el SGLT1 (se pueden consultar los articulos
de Jeukendrup [12, 15]). Esas altas tasas de oxidacién no
solo pueden alcanzarse con los hidratos de carbono
ingeridos en una bebida, sino también en gel [31] o una
barrita energética baja en grasa, proteina y fibra [32].

Se han publicado varios estudios que vinculan el aumento
de las tasas de oxidacion de carbohidratos de transporte
multiple con el retraso del cansancio y la mejora del
rendimiento durante la actividad. En un estudio, los sujetos
ingirieron 1,5 g/min de glucosa:fructosa o glucosa durante
cinco horas de ejercicio de intensidad moderada, y se
observo que las tasas de esfuerzo percibidas de los sujetos
eran inferiores con la mezcla de glucosa y fructosa que solo
con la glucosa.
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Los ciclistas también conseguian mantener mejor el ritmo
hacia el final de las cinco horas de pedaleo [33]. Rowlands y
otros [34] confirmd estas conclusiones y registrd una
reduccion del cansancio al consumir una mezcla de
maltodextrina:fructosa (la maltodextrina es un polimero de
glucosa poco dulce que se digiere muy rapido y, por tanto,
se comporta exactamente igual que la glucosa). También se
demostré que una bebida de glucosa:fructosa podia mejorar
el rendimiento deportivo [35]. Varios ciclistas practicaron
ejercicio durante dos horas en un cicloergémetro a 54 %
VOomax- En ese tiempo, ingirieron bien una bebida de
carbohidratos, bien un placebo, y se les pidi6 que realizasen
una prueba de contrarreloj de 60 min aproximadamente.
Cuando los sujetos tomaban una bebida de glucosa (a 1,8
g/min), su potencia mejoraba un 9% (254 frente a 231 W).
Sin  embargo, cuando ingerian una bebida de
glucosa:fructosa, se producia una mejora adicional de la
potencia del 8% por encima de la obtenida con el consumo
de glucosa (275 frente a 254 W). Este fue el primer estudio
que mostrd que las tasas de oxidacion de carbohidratos
exogenos pueden estar vinculadas al rendimiento; también
fue el primero en demostrar una clara ventaja de la mezcla
de glucosa:fructosa frente a la glucosa en términos de
rendimiento [35]. Estas conclusiones se reprodujeron en
Triplett y otros [36], quienes identificaron unas mejoras de
rendimiento muy parecidas con la glucosa:fructosa frente a
la glucosa sola.

Recientemente, Rowlands y otros [37] llevo la investigacion
un paso mas alla, al estudiar a ciclistas entrenados en
carreras en bicicleta de montaiia (141 min de media) y
ensayos de laboratorio (intervalos de alta intensidad de 94
minutos, seguidos de 10 esprints a maxima intensidad). Las
soluciones de hidratos de carbono (maltodextrina:fructosa o
glucosa:fructosa en indices de 2:1) se ingirieron a un ritmo
medio de 1,2 g de carbohidratos/kg por hora (o 95 g/h). La
solucion de maltodextrina:fructosa redujo sustancialmente
el tiempo de carrera en un 1,8% y los calambres
abdominales en 8,1 puntos en una escala de 0 a 100. Tras
tomar en consideracion las molestias gastrointestinales, el
efecto de la solucion de maltodextrina:fructosa se redujo un
1,1% sobre el tiempo por vuelta, sugiriendo que las
molestias gastrointestinales explicaban parte del efecto de la
maltodextrina:fructosa sobre el rendimiento. En el
laboratorio, la potencia media durante el esprint aument6 un
1,4% con la fructosa:maltodextrina.

En general, se han observado efectos beneficiosos en
estudios de 2,5 h o mas largos, y los efectos comienzan a ser
visibles en la tercera hora de ejercicio [33]. Cuando la
duracion del ejercicio es menor, es posible que los
carbohidratos de transporte multiple no aporten las mismas
ventajas a nivel de rendimiento [38], pero cabe destacar que
los efectos son, como minimo, parecidos a los de otras
fuentes de hidratos de carbono.

4 El carbohidrato durante el
rendimiento: dosis-respuesta

Se han publicado muy pocos estudios bien controlados
sobre la relacion dosis-respuesta al ingerir carbohidratos
durante el ejercicio y el rendimiento fisico.

ejercicio y el

La mayor parte de los estudios mas antiguos tienen graves
problemas metodoldogicos que hacen que resulte complicado
establecer una relacion dosis-respuesta verdadera entre la
cantidad de carbohidratos consumidos y el rendimiento.
Hasta hace pocos afios, la conclusién parecia ser que era
necesaria una cantidad minima de hidratos de carbono
(probablemente *20 g/h, segin un estudio), pero se suponia
generalmente que no existia una relacion dosis-respuesta
[61.

Sin embargo, mas recientemente han ido apareciendo
pruebas de esa relacion dosis-respuesta entre las tasas de
ingesta de carbohidratos, las tasas de oxidacion de
carbohidratos exdgenos y el rendimiento. En un estudio
reciente realizado cuidadosamente, se midi6 el rendimiento
en situaciones de resistencia y la seleccion de alimento
durante un ejercicio prolongado en el que se ingeria glucosa
(15, 30 y 60 g/h) [39]. Doce personas montaron en bicicleta
durante 2 h con un pico de absorcion de oxigeno del 77% vy,
a continuacion, realizaron una prueba de contrarreloj de 20
km. Los resultados apuntaron a la existencia de una relacion
entre la dosis de glucosa ingerida y las mejoras del
rendimiento en ejercicios de resistencia. La oxidacion de la
glucosa exodgena aumentd con la tasa de ingesta, y es
posible que el incremento de la oxidacion de carbohidratos
exogenos esté directamente relacionado con el rendimiento
deportivo o sea responsable de este.

Un estudio multicéntrico a gran escala realizado por Smith y
otros [40] también investigd la relacion entre la tasa de
ingesta de carbohidratos y el rendimiento en pruebas de
contrarreloj en bicicleta con el fin de identificar una franja
de ingesta de carbohidratos que mejorase el rendimiento. En
su estudio, en cuatro centros de estudio, 51 ciclistas y
triatletas completaron cuatro sesiones de ejercicio
consistentes en 2 h de bicicleta con carga constante a una
intensidad entre moderada y alta. Se compararon 12 bebidas
diferentes (compuestas por glucosa:fructosa, en una relacion
2:1), proporcionando a los participantes 12 dosis de
carbohidratos diferentes en una horquilla de 10-120 g de
carbohidratos por hora durante el ejercicio de carga
constante en bicicleta. Para ello se utilizaron carbohidratos
de transporte multiple (glucosa:fructosa). En las cuatro
localizaciones, se suministr6 un mismo placebo, con
edulcorantes, colorantes y saborizantes artificiales, que no
contenia carbohidratos. El orden de consumo de las bebidas
se asignd al azar en cada centro (tres en cada centro).
Inmediatamente después del ejercicio con carga constante,
los participantes completaron una prueba de contrarreloj de
20 km simulada por ordenador lo mas rapido posible. La
ingesta de carbohidratos aumentd significativamente el
rendimiento en funcion de la dosis, y los autores
concluyeron que la mayor mejora del rendimiento fue la
observada con una tasa de ingesta de entre 60 y 80 g de
carbohidratos por hora. Resulta interesante que estos
resultados se correspondan con la ingesta de carbohidratos
optima propuesta por un metaanalisis realizado
recientemente [41]. A partir de los estudios mencionados
anteriormente, se pueden formular nuevas recomendaciones
de ingesta de carbohidratos para ejercicios mas prolongados,
las cuales se detallan en la Fig. 1 y en el Apartado 5.
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5 Recomendaciones de ingesta de carbohidratos
durante diferentes ejercicios de resistencia

e Las recomendaciones de ingesta de hidratos de carbono
durante el ejercicio (véase la Fig. 1) dependen de su
duracion e intensidad absoluta, asi como del deporte y sus
normas y reglamentos.

* Los deportistas que tienen un rendimiento inferior con
intensidades absolutas inferiores tendran unas tasas de
oxidacion de carbohidratos mas bajas, por lo que las
cantidades presentadas en la Fig.1 deberan ajustarse (a la
baja) en consecuencia.

« La ingesta de carbohidratos recomendada se puede
conseguir mediante el consumo de bebidas, geles o
alimentos so6lidos bajos en grasa, proteina y fibra (barritas),
y su eleccion debera basarse en las preferencias personales.
e Los deportistas pueden adoptar una estrategia
combinada para cumplir sus objetivos de ingesta de
carbohidratos.

e El consumo de hidratos de carbono debe equilibrarse
con un plan de ingesta de liquido basado en las necesidades
de liquido, y cabe destacar que se ha demostrado que los
alimentos solidos y las soluciones de carbohidratos muy
concentradas reducen la absorcion de liquidos.

 Es muy recomendable estudiar/practicar la estrategia
de alimentacion para la competicion con el fin de reducir los
riesgos de malestar gastrointestinal y aumentar la capacidad
de absorcion del intestino.

6 Grado de entrenamiento

Una pregunta que surge a menudo es si los resultados de
esos estudios (realizados a menudo con personas entrenadas
o muy entrenadas) se pueden trasladar a personas con un
menor nivel de entrenamiento o a personas sin
entrenamiento alguno. Existen algunos estudios que
comparan un grupo de personas entrenadas con un grupo de
personas no entrenadas. Por ejemplo, comparamos el uso
del sustrato en hombres entrenados y no entrenados durante
el ejercicio con ingesta de glucosa [42]. Todos los hombres
practicaron ejercicio a un 60% de su VOpy.y; los hombres
entrenados realizaron el ejercicio con una intensidad
absoluta significativamente mdas alta. Consumieron la
glucosa a intervalos regulares, con una ingesta media
aproximada de 1,1 g/min. La oxidacién total de los
carbohidratos fue parecida en ambos grupos, pero la
oxidacion de la grasa y el consumo de energia fueron
superior en el caso de los hombres entrenados. Cabe
destacar que, aunque los hombres entrenados realizaron
ejercicio a una potencia absoluta un 40% superior, la
oxidacion de la glucosa exdgena no varié entre ambos
grupos (0,95 g/min en el caso de los hombres entrenados y
0,96 g/min entre los hombres no entrenados) [42]. En un
estudio de seguimiento, se observd a todos los sujetos,
entrenados y no entrenados, practicando ejercicio a la
misma intensidad, tanto relativa como absoluta [43]. De
nuevo, no se detectd ninguna diferencia en la oxidacion de
carbohidratos exdgenos entre personas entrenadas y no
entrenadas, puesto que fue parecida en todas las pruebas.
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Entre las personas entrenadas, que realizaron ejercicio a dos
intensidades diferentes, tampoco se percibié ninguna
diferencia en cuanto a oxidacion de carbohidratos exdgenos
entre ambas intensidades [43].

No obstante, conviene sefialar que las personas no
entrenadas de ambos estudios [42, 43] tenian valores de
VOsmax Superiores a los de la poblacion sedentaria, por lo
que las directrices pueden extrapolarse a deportistas de
diferentes niveles, pero no necesariamente a la poblacion
sedentaria. Sin embargo, segiin el estudio de van Loon y
otros [43] en el que la intensidad absoluta del ejercicio no
marcaba ninguna diferencia, es posible que exista un umbral
por debajo del cual las tasas de oxidacion exdgena sean mas
bajas y todos los sujetos de esos estudios hayan realizado
ejercicio siempre por encima de ese umbral de intensidad
absoluto.

Tal vez no sea el grado de entrenamiento del deportista lo
que importe, sino que sea la intensidad absoluta del
ejercicio y las tasas absolutas de oxidacion de los
carbohidratos lo que determine las tasas de oxidacion de
carbohidratos exdgenos. Resulta poco probable que un
atleta que complete una maraton de cinco horas no necesite
necesariamente una ingesta de 90 g de carbohidratos por
hora, ya que esta cantidad se acercaria o podria incluso
superar el uso total de carbohidratos a esa intensidad
absoluta de ejercicio.

7 El efecto de la intensidad del ejercicio

Las necesidades de carbohidratos pueden ser diferentes con
distintas intensidades de ejercicio. Cuando la intensidad del
ejercicio es baja y las tasas de oxidacion de los
carbohidratos son bajas, las ingestas de carbohidratos
recomendadas pueden tener que ajustarse a la baja.
Sorprendentemente, existen pocos estudios en los que
fundamentar recomendaciones firmes. Con un ejercicio de
mayor intensidad, la masa muscular activa se vuelve cada
vez mas dependiente de los hidratos de carbono como
fuente de energia. Tanto una mayor glucogenoélisis muscular
como una mayor oxidacion de la glucosa plasmatica
contribuiran al aumento de las necesidades de energia [44].
Por consiguiente, resulta razonable contar con que la
oxidacion de carbohidratos exogenos incremente con el
aumento de la intensidad del ejercicio. De hecho, uno de los
primeros estudios, realizado por Pirnay y otros [45],
concluyd que las tasas de oxidacién de carbohidratos
exogenos eran inferiores cuando las intensidades de
ejercicio eran bajas en comparacion con las intensidades
moderadas, pero la oxidacion de carbohidratos exogenos
tendié a estabilizarse entre el 51% y 64% de la VOjpu.
Entre el 60% y 75% de la VOpu., no existia ninguna
diferencia en cuanto a la oxidaciéon de carbohidratos
exdgenos [45].

Por tanto, es posible que solo se observen tasas de oxidacion
de carbohidratos exdgenos mas bajas a intensidades de
ejercicio muy bajas cuando la utilizacién del carbohidrato
como fuente de energia es minima. En esta situacion, parte
de los carbohidratos ingeridos pueden dedicarse a la
eliminacion de glucosa no oxidable (almacenamiento en el
higado o en los musculos), en vez de a la oxidacion.



S30

A. Jeukendrup

8 Efecto del peso corporal

Las directrices de ingesta de carbohidratos durante el
ejercicio que se presentan en este articulo se expresan en
gramos por hora de ejercicio y no ofrecen correcciones en
funcioén del peso corporal (PC). En la declaracion de postura
mas reciente de la Asociacion Americana de Dietética y el
ACSM [6], las recomendaciones de ingesta de carbohidratos
durante el ejercicio se expresa en gramos por kilogramo. La
motivacion para ello no esta clara, ya que no parece existir
ninguna correlacion entre el PC y la oxidacion de
carbohidratos exdgenos [12]. La razon de esta ausencia de
correlacion entre el PC y la oxidaciéon de carbohidratos
exogenos reside probablemente en el hecho de que el factor
limitante es la absorcion de carbohidratos, y esta depende en
gran medida del PC. No obstante, es probable que la
capacidad de absorcion del intestino se vea modificada por
el contenido de carbohidratos de la dieta, puesto que en
estudios con animales, se ha demostrado que los
transportadores intestinales se pueden regular al alza con
una mayor ingesta de hidratos de carbono. Dado que el
carbohidrato exdgeno no depende del PC ni de la masa
muscular, sino que depende de la absorcion y, en cierto
grado, de la intensidad absoluta del ejercicio (con
intensidades absolutas muy bajas, las cantidades de
carbohidratos bajas también pueden limitar la oxidacion de
carbohidratos exdgenos), los consejos ofrecidos a los
deportistas deberian expresarse en cantidades absolutas.
Estos resultados demuestran claramente que no existe
ninguna justificacion para expresar las recomendaciones de
carbohidratos para deportistas por kilogramo de PC
(Apartado 5).

En resumen, existen diferencias individuales en la oxidacion
de carbohidratos exdgenos, pero, por lo general, son
pequeiias. Estas diferencias no guardan relacion con el PC,
sino que es mas probable que estén vinculadas a la
capacidad de absorcion de carbohidratos, la cual, por su
parte, podria estar relacionada con la dieta.

9 Educar el intestino

Dado que la absorcion de carbohidratos limita la oxidacion
de carbohidratos exdgenos, y esta oxidacion parece estar
relacionada con el rendimiento durante el ejercicio, una
posible estrategia evidente seria aumentar la capacidad de
absorcion del intestino. Existen pruebas anecddticas de
deportistas que apuntan a que es posible educar el intestino
y que las personas que consumen hidratos de carbono con
regularidad o realizan una ingesta diaria de carbohidratos
alta también pueden tener una mayor capacidad para
absorberlos. De hecho, se pueden aumentar los
transportadores de carbohidratos mediante la exposicion de
un animal a una dieta alta en hidratos de carbono [46]. Las
pruebas con humanos hasta la fecha son limitadas. Un
estudio reciente de Cox y otros [47] investigo si la
modificacion de la ingesta diaria de carbohidratos afecta a la
oxidacion de sustratos y, en especial, a la oxidacion de
carbohidratos exdgenos. Se ha demostrado que las tasas de
oxidacion de carbohidratos exbgenos eran superiores
después de mantener una dieta alta en carbohidratos (6,5
g/kg PC/dia; 1,5 g/kg PC suministrados principalmente
como suplemento de carbohidratos durante el

entrenamiento) durante 28 dias en comparacion con una
dieta de control (5 g/kg PC/dia). Este estudio aportd pruebas
de que el intestino es, en efecto, adaptable y que este hecho
se puede utilizar como método practico para aumentar la
oxidacion de carbohidratos exdgenos. Hace poco, hemos
sugerido que esto puede ser relevante para los atletas de
resistencia y puede ser un requisito previo para que una
persona rompa por primera vez la barrera de las dos horas
de maraton [48]. Aunque es necesario investigar mas, se
recomienda practicar la estrategia de ingesta de
carbohidratos durante el entrenamiento y dedicar al menos
algo de tiempo a entrenar con una ingesta de carbohidratos
relativamente alta.

10 Ingesta de carbohidratos en situaciones de la vida
real

Existen relativamente pocos estudios que hayan investigado
cuantos carbohidratos ingieren los deportistas durante las
carreras y si cumplen o no las directrices recomendadas. En
un estudio de Kimber y otros [49], la ingesta media de
carbohidratos durante un triatlon con distancias [ronman fue
de 1,0 g/kg PC/h en el caso de las triatletas femeninas y de
1,1 g/kg PC/h en el caso de los triatletas masculinos.
Cumplieron estas dosis de carbohidratos al ingerir grandes
cantidades de carbohidratos al practicar ciclismo
(aproximadamente 1,5 g/kg PC7h). La mayor parte del
consumo se produjo en el tramo en bicicleta, al multiplicar
casi por tres la ingesta realizada durante el tramo de carrera
a pie. En el caso de los atletas masculinos, la toma de
carbohidratos tuvo una correlacion positiva con el tiempo de
finalizacion. Sin embargo, esta relacion no se pudo
confirmar en el caso de las mujeres. Un gran estudio de
resistencia de Pfeiffer y otros [50] demostré una amplia
variacion en la ingesta de carbohidratos registrada por los
atletas y entre disciplinas deportivas y dentro de cada uno de
ellas, produciéndose un consumo mayor en competiciones
de ciclismo y triatlon e inferior en maratones. En ese
estudio, también se concluy6 que en las carreras Ironman, la
ingesta de carbohidratos esta relacionada con el tiempo de
finalizaciéon, vinculando un mayor consumo de
carbohidratos a un mejor rendimiento. Estas conclusiones
parecen coincidir con los recientes estudios de dosis-
respuesta de Smith y sus compaieros [39, 51].

11 Diferentes consejos para los distintos deportes de
resistencia

Con el consumo de carbohidratos al practicar ciclismo, se ha
demostrado en repetidas ocasiones que la descomposicion
del glucogeno muscular no se ve afectada. Al correr, sin
embargo, existen indicios de que la descomposicion de
glucoégeno muscular se reduce, especialmente en las fibras
musculares de tipo I [52]. Por consiguiente, la ingesta de
hidratos de carbono mejora el rendimiento al practicar
ciclismo y al correr, aunque los mecanismos por los que se
produce no sean necesariamente iguales. Esta cuestion se
aborda con mas detalle en el excelente articulo de Tsintzas y
Williams [53]. La oxidacion de carbohidratos exdgenos
parece similar en el ciclismo y al correr [54], lo que sugiere
que los consejos para ciclistas y corredores no sean
diferentes.
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11.1 Deportes intermitentes y de habilidad

La gran mayoria de estudios se han realizado con atletas de
resistencia practicando ejercicio de forma continua. La
mayor parte de los deportes de equipo son de tipo
intermitente, con rafagas de ejercicios de muy alta
intensidad seguidos por periodos de recuperacion de
intensidad relativamente baja. Asimismo, el rendimiento en
estos deportes depende a menudo de otros factores mas alla
del mantenimiento de la velocidad o la potencia, y aspectos
como la agilidad, la sincronia, las habilidades motoras, la
toma de decisiones, los saltos y los esprints pueden
desempenar alguna funcién. No obstante, también se ha
demostrado que la ingesta de carbohidratos durante el
ejercicio refuerza la capacidad de resistencia en actividades
intermitentes. Un gran niimero de estudios ha demostrado
que el consumo de hidratos de carbono al correr de forma
intermitente puede retrasar el cansancio y elevar el tempo
hasta el agotamiento [55-59].

Los estudios han incorporado mas recientemente la
medicion de habilidades en sus mediciones de rendimiento.
Currell y otros [60] desarrolldé un protocolo de simulacion
de 90 minutos de futbol que incluia mediciones de
habilidades, como agilidad, regates, tiros y remates de
cabeza. Durante 90 minutos, los jugadores de futbol
practicaron ejercicio intermitente de una forma que imitaba
sus patrones de movimiento durante un partido. A lo largo
de los 90 minutos, se midié el rendimiento en las distintas
habilidades a intervalos regulares. La agilidad, los regates y
la precision del tiro mejoraron con la ingesta de
carbohidratos, sin embargo, el rendimiento al rematar de
cabeza no se vio afectado. Otros estudios han identificado
efectos similares [61]. Aunque normalmente algunas de las
habilidades evaluadas en estos estudios mejoraban con el
consumo de carbohidratos, se desconocen los mecanismos
tras estas mejoras y no se han investigado en profundidad.
Parece que la ingesta de hidratos de carbono durante la
practica de deportes de equipo u otros deportes con un
componente de habilidad puede mejorar potencialmente la
resistencia al cansancio y las habilidades propias de un
deporte, sobre todo hacia el final del partido. En la practica
el reto suele ser encontrar maneras de consumir
carbohidratos durante un partido sin infringir las reglas del
deporte correspondiente.

12 Conclusion

En resumen, en los tltimos afios, se han producido cambios
significativos en la forma de entender la funcion de los
carbohidratos durante el ejercicio, lo que permite un
asesoramiento mas especifico e individualizado respecto a
la ingesta de carbohidratos durante el ejercicio. Las nuevas
directrices que se proponen toman en consideracion la
duracion (y la intensidad) del ejercicio; ademas, las
recomendaciones sobre los hidratos de carbono no se
limitan a la cantidad, sino que también ofrecen orientacion
acerca del tipo. Las recomendaciones que se presentan en
este articulo se basan en su mayor parte de estudios con
atletas entrenados o muy entrenados. Los deportistas que
tienen un rendimiento inferior con intensidades absolutas
inferiores tendran unas tasas de oxidacion de carbohidratos
mas bajas,
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por lo que las cantidades que aqui se presentan deberan
ajustarse (a la baja) en consecuencia. La ingesta de
carbohidratos recomendada se puede conseguir mediante el
consumo de bebidas, geles o alimentos solidos bajos en
grasa, proteina y fibra (barritas), y su eleccion vendra
determinada por las preferencias personales. Los deportistas
pueden adoptar una estrategia combinada para cumplir sus
objetivos de ingesta de carbohidratos. Sin embargo, el
consumo de hidratos de carbono debe equilibrarse con un
plan de ingesta de liquido, y cabe destacar que se ha
demostrado que los alimentos sdlidos y las soluciones de
carbohidratos muy concentradas reducen la absorcion de
liquidos. Aunque la ralentizacion del vaciado gastrico y la
absorciéon se pueden evitar en parte gracias a los
carbohidratos de transporte multiple, se trata de una
cuestion que los deportistas deben tener en cuenta al
desarrollar su estrategia de nutricidbn. A pesar de que es
necesario continuar investigando, es muy recomendable que
los atletas prueben la estrategia de alimentacion en
entrenamientos con el fin de reducir los riesgos de malestar
gastrointestinal y aumentar la capacidad de absorcion del
intestino.

Por ultimo, cabe destacar que la mayor parte de los estudios
se basan en conclusiones alcanzadas con corredores y
ciclistas, por lo que es necesario trabajar mas para establecer
los mecanismos subyacentes y los efectos de la ingesta de
carbohidratos sobre los componentes de habilidad de los
deportes intermitentes de equipo. Las recomendaciones se
han resumido en la Fig. 1 y en el Apartado 5.
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