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Resumen: Las estrategias nutricionales durante la fase de recuperacién del
deportista son fundamentales. Uno de los principales objetivos de la recu-
peracién es la reposicién del glucégeno muscular. Este aspecto se hace mds
importante cuando los deportistas se enfrentan a entrenamientos intensos
0 eventos competitivos con cortos periodos de recuperacion. Ademds, la
manipulacién deliberada de su disponibilidad puede mejorar las adaptacio-
nes moleculares al entrenamiento. La presente revision tiene por objetivo
informar sobre los aspectos fisioldgicos bédsicos de esta situacion, asi como
conocer el momento del consumo, la cantidad, el tipo y la interaccién de
diferentes nutrientes con los hidratos de carbono, para poder maximizar
o jugar con la reposicién del mismo en funcién de las necesidades y/o las
estrategias planteadas. El glucégeno ya no debe ser visto como un simple
almacén de energfa sino como una molécula que puede desencadenar nu-
merosos procesos celulares importantes para el deportista.

Palabras Clave: recuperacion, glucégeno, hidratos de carbono, rendimien-
to, nutricién

Abstract: Nutritional interventions play a fundamental role during the
post-exercise recovery phase. One of the main goals of recovery is restoring
muscle glycogen stores. This becomes more important when athletes are
subjected to intense training or competition with short recov-ery periods
between bouts. Furthermore, manipulating muscle glycogen availability
can im-prove molecular adaptations to training. The objective of this re-
view is thus to present the basic physiological aspects of this phenomenon,
and to discuss carbohydrate consumption, timing, type, and amount, as
well as its interaction with different nutrients, in order to max-imize or
play with the restoration of muscle glycogen depending on the needs and/
or the strategies proposed. Glycogen should no longer be seen as a simple
form of energy storage, but as a molecule that can trigger numerous cellular
processes important for athletic per-formance.
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1. Introduccién

La adecuada gestién/equilibrio entre estrés (carga de entre-
namiento, competicién y otras demandas) y recuperacion es
esencial para que los deportistas tengan un continuo rendi-
miento de alto nivel (Kellmann et al., 2018). La recuperacién
6ptima tiene como resultado la restauracién de pardmetros
orgdnicos y psicoldgicos (Terrados, Mielgo-Ayuso, Delextrat,
Ostojic, & Calleja-Gonzalez, 2018). De esta forma, cuando
el entrenamiento y la recuperacién se equilibran de mane-
ra apropiada, se producen adaptaciones fisioldgicas positivas
(Nieman & Mitmesser, 2017). Sin embargo, el deportista se
enfrenta a multiples variables que pueden influir en su recupe-
racién, como nutricién (Beck, Thomson, Swift, & von Hurst,
2015; Beelen, Burke, Gibala, & Van Loon, 2010; Burke &
Mujika, 2014), suefio (Fullagar et al., 2015; Halson, 2014;
Nédélec, Halson, Abaidia, Ahmaidi, & Dupont, 2015), viajes
(Simmons, McGrane, & Wedmore, 2015), altitud (Nédélec
et al., 2015), cambios de zona horaria (Simmons et al., 2015)
ylo elevadas cargas de entrenamiento/competicién (Heaton
etal., 2017).
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Diferentes estrategias como inmersién en agua fria, re-
cuperacién activa, prendas de compresién, masaje y esti-
mulacién eléctrica estdn siendo actualmente utilizadas con
el fin de mejorar la recuperacién del deportista, dependien-
do su uso del tipo de actividad realizada, el tiempo hasta la
préxima sesién de entrenamiento o competicién, asi como el
equipo y personal médico disponible (Nédélec et al., 2013;
Terrados et al., 2018). Entre los diferentes factores que pue-
den mejorar la recuperacién del deportista, caben destacar
el descanso y la nutricién (Heaton et al., 2017), siendo esta
tltima uno de los métodos mds populares y accesibles para
facilitar la restauracién del rendimiento y las perturbaciones
fisioldgicas posteriores al ejercicio (Ranchordas, Dawson, &
Russell, 2017; Sdnchez Oliver, 2013).

Como ya se ha comentado la aplicacién de estrategias nu-
tricionales especificas después del ejercicio para mejorar la
recuperacién representa un factor importante, permitiendo
a los deportistas mantener la capacidad de rendir y mejorar
la respuesta adaptativa al entrenamiento fisico (Beelen et al.,
2010). Las estrategias nutricionales durante la fase de recu-
peracién tienen como principales objetivos: reposicién del
glucdgeno muscular (Burke & Mujika, 2014), restablecer el
balance hidroelectrolitico del organismo, reparacién del teji-
do muscular danado y adaptaciones al ejercicio (Evans, James,
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Shirreffs, & Maughan, 2017) vy, restaurar aquellos sistemas
fisiolégicos alterados durante el entrenamiento/competiciéon
como el sistema hormonal (Nieman & Mitmesser, 2017) y/o
inmunoldgico (Peake, Neubauer, Walsh, & Simpson, 2017)
(Figura 1). Sin embargo, aunque el soporte nutricional duran-
te la fase aguda de la recuperacién postejercicio es especial-
mente importante en deportistas que necesitan realizar mal-
tiples sesiones de entrenamiento o competicion en sucesivos
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o mismo dfa, y as{ poder mantener el rendimiento durante el
ejercicio posterior (Beelen et al., 2010), debe ser considerado
el escenario donde se encuentra el deportista (entrenamiento
frente a competicién), con el fin de que manipulaciones nutri-
cionales programadas durante la recuperacién puedan servir
como mecanismo de amplificacién de la respuesta adaptativa
al entrenamiento (Burke & Mujika, 2014).
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Figura 1. Objetivos principales de las estrategias nutricionales durante la fase de recuperacién.

Dada la extensa literatura de cada uno de los aspectos donde
la nutricién puede jugar un papel destacado, la siguiente revi-
sidn se centrard en las diferentes estrategias nutricionales que
conducen a la optimizacién de la restauracién del glucégeno
muscular, aspecto especialmente importante en deportistas
que se enfrentan a entrenamiento(s) intensos o eventos com-
petitivos con cortos periodos de recuperacion (< 8h) y como,
la manipulacién deliberada de su disponibilidad, puede me-
jorar las adaptaciones moleculares al entrenamiento (Hawley,
Lundby, Cotter, & Burke, 2018; Hearris, Hammond, Fell, &
Morton, 2018; Impey et al., 2018).

La presente revision tiene por objetivo informar sobre los
aspectos fisioldgicos bdsicos de esta situacién, asi como co-
nocer el momento del consumo, la cantidad, el tipo y la inte-
raccién de diferentes nutrientes con los hidratos de carbono,
para poder maximizar o jugar con la reposicién del mismo
en funcidn de las necesidades y/o las estrategias planteadas.
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2. El glucégeno, mucho mds que
un almacén de energia celular

El glucégeno es un polimero ramificado de glucosa (hasta
55000 unidades) unidas por enlaces glucocidicos al:4 y a1:6
en torno a una proteina central, la glucogenina (Hearris et al.,
2018). La importancia del glucégeno muscular como deter-
minante de la capacidad de ejercicio se reconocié por primera
vez ya a finales de 1960 con la introduccién de la técnica de
biopsia muscular en la fisiologfa del ejercicio (Close, Hamil-
ton, Philp, Burke, & Morton, 2016). Sin embargo, la intro-
duccién de la biologfa molecular en las ciencias del deporte
y el conocimiento de la interaccién nutricién-genes ha esta-
blecido en la actualidad que el glucdgeno es mucho mds que
un almacén de energia (Impey et al., 2018), actuando como
regulador de diferentes vias de senalizacion relacionadas con
el fenotipo oxidativo, sensibilidad a la insulina, procesos
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contrictiles, degradacién de protefnas y procesos autofigicos
(Hearris et al., 2018).

Estd bien establecido que las principales reservas de glucé-
geno se encuentran fundamentalmente en el higado (aproxi-
madamente 100g) y misculo (aproximadamente 400g), ade-
mds de unos 5g de glucosa circulando en la sangre (Hearris
et al., 2018). Asimismo, se ha observado la existencia de glu-
cbgeno en pequenas cantidades en otros tejidos, siendo espe-
cialmente interesante el encontrado en el cerebro (Murray &
Rosenbloom, 2018), debido a su posible relacién con la fatiga
central durante el ejercicio (Matsui et al., 2011).

En cuanto a su localizacién intracelular, el glucégeno se
ha visto se encuentra distribuido en tres compartimentos (in-
tramiofrilar, intermiofibrilar y subsarcolemal), siendo usado
de forma diferente durante el ejercicio en cada uno de ellos
(Murray & Rosenbloom, 2018). La localizacién mds relevan-
te desde el punto de vista de fatiga y reposicidn, es el glucé-
geno intramiofribiliar. Este es oxidado por las fibras de tipo
Iy tipo II durante el ejercicio, ademds de estar implicado en
la salida de calcio del reticulo sarcopldsmico y la contraccién
muscular, lo que su deplecién conduce a la aparicién de fatiga
(Ortenblad, Nielsen, Saltin, & Holmberg, 2011; @Ortenblad,
Westerblad, & Nielsen, 2013).

Estudios actuales indican la existencia de un umbral de
glucdgeno (individual y dependiente de diferentes factores
como el tipo de deporte/entrenamiento) por debajo del cual
se amplifican diferentes respuestas celulares derivadas del en-
trenamiento (Knuiman, Hopman, & Mensink, 2015). Impey
et al (2018) proponen una ventana de concentraciones de
glucdgeno, entre 300-100 mmol/Kg, que permiten ampli-
ficar las respuestas de senalizacién aguda al entrenamiento,
procesos de remodelacién muscular y el mantenimiento de la
intensidad requerida en el entrenamiento.

Diferentes estudios han mostrado como periodos estraté-
gicos de reduccién de la disponibilidad de hidratos de carbo-
no (CHO), conocidos en inglés como training low, aumen-
tan marcadores moleculares de adaptacién al entrenamiento
(Bartlett, Hawley, & Morton, 2015; Impey et al., 2016). Por
tanto, en contra de las recomendaciones tradicionales sobre
el consumo de CHO, realizar de forma periédica y progra-
mada sesiones de entrenamiento de baja intensidad o corta
duracién con una baja disponibilidad de CHO, modula la
activacion de vias de sefializacién celular, promoviendo adap-
taciones oxidativas inducidas por el entrenamiento que, en
algunos casos, mejora el rendimiento (Impey et al., 2018).

Las estrategias incluyen entrenar dos veces al dia con la
segunda sesién baja en CHO tanto endégenos (glucégeno)
como exdgenos (ingesta de CHO), entrenamiento en ayunas,
dormir bajo-entrenar bajo, dieta alta en grasa, restringir la
ingesta de CHO durante o después de entrenamiento, son
algunas de las estrategias que pueden ser utilizadas con este
fin (Bartlett et al., 2015). Sin embargo, en el entorno real de
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los atletas de resistencia de élite es probable que practiquen
no una de las anteriores estrategias de forma aislada sino una
amalgama de ellos, ya sea por defectos en la estructura del
entrenamiento actual o bien través de la practica de los entre-
nadores o cientificos del deporte en oposicién a una técnica
aislada (Impey et al., 2018).

3. Reponer el glucégeno perdido: Refueling

La restauracion de las reservas endégenas de CHO es crucial
para determinar el tiempo requerido en la recuperacién (Jen-
tjens & Jeukendrup, 2003), por tanto, uno de los enfoques
nutricionales principales en el deportista, tras el ejercicio, es
la reposicion del glucégeno muscular y hepdtico mediante la
ingestién de CHO (Ranchordas et al., 2017).

El proceso de resintesis de glucégeno muscular, comien-
za inmediatamente después del ejercicio, siendo mucho mds
rapido durante las primeras 5-6 h de recuperaciéon (Goforth
et al., 2003). Uno de los principales estimulos que llevan a
una mayor sintesis de glucégeno se encuentra en su propia
deplecién (Murray & Rosenbloom, 2018). Sin embargo, el
mayor determinante de la resintesis de glucégeno muscular
y hepdtico se encuentra en una elevada ingesta de CHO post
esfuerzo inmediato y durante la recuperacién, aumentando la
resintesis a 5-10 mmol/Kg de peso seco/h (Burke, van Loon,
& Hawley, 2017).

La estrategia dptima de ingesta de CHO para maximizar
las reservas de glucégeno varfa mucho y depende de una serie
de factores que incluyen, principalmente, la cantidad, el mo-
mento y el tipo de CHO ingeridos durante la recuperaciéon
(Alghannam, Gonzalez, & Betts, 2018; R. Jentjens & Jeu-
kendrup, 2003).

Momento de la ingesta de carbohidratos

Para comprender la importancia del momento de la ingesta
de CHO, es necesario entender cudles son las dos fases de su
resintesis. Asi, diferentes estudios han indicado que la resin-
tesis de glucégeno después del ejercicio se produce siguien-
do un patrén bifdsico (Mehlum, Hestmark, & Hermansen,
1978; Price et al., 1994, 1996). Inicialmente, hay un aumento
rapido en la tasa de resintesis, independiente de las concen-
traciones de insulina y que dura aproximadamente 30-60
minutos después del ejercicio; esto respalda la alta sintesis
de glucégeno en los 60 minutos inmediatos a la finalizacién
del ejercicio (Alghannam et al., 2018). En esta fase se puede
observar un aumento de la translocacién de la proteina trans-
portadora de glucosa (GLUT-4), debido a un aumento de las
concentraciones de calcio a nivel del sarcoplasma del rabdo-
miocito (consecuencia, a su vez, de los multiples potenciales
de accién que tienen lugar durante el esfuerzo) (Dominguez,
Mata-Ordofez, & Sdnchez-Oliver, 2017), de hasta dos veces,
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disminuyendo gradualmente hasta alcanzar los niveles pre-
vios al ejercicio a las 2h después de su finalizacién (Goodyear
etal., 1990). Se ha sido sugerido que esta fase, independiente
a la insulina, solo ocurre cuando los niveles de glucégeno se
agotan a niveles criticamente bajos (en torno a 150 mmol/
pm/h) al final del ¢jercicio (Alghannam et al., 2018). La baja
concentracién de glucégeno conduce a un aumento de la ac-
tividad de la glucdgeno sintasa (GS), enzima encargada de la
sintesis de glucégeno (Burke & Mujika, 2014).

La segunda fase de almacenamiento de glucégeno ocurre
a una tasa sustancialmente menor (aproximadamente 80%
mds baja), y estd caracterizada por la mayor sensibilidad a la
insulina, expresada con un aumento de la translocacién de
GLUT-4 y una mayor la actividad de la GS. Es conocido que
la ingesta de CHO y un aumento concomitante de la glucosa
e insulina aceleran la tasa de resintesis de glucégeno muscular
en esta fase, aunque de forma mds lenta que en la primera
(Alghannam et al., 2018).

En cuanto al glucégeno hepdtico, éste es rdpidamen-
te restaurado durante la ingesta de alimentos post ejercicio,
ayudando al mantenimiento de una normoglucemia o bien,
cuando la ingesta de CHO no se realiza post ejercicio, via
gluconeogénica a partir de lactato (Murray & Rosenbloom,
2018).

A la luz de los descrito anteriormente, parece existir una
potencial ventana de oportunidad post ejercicio que los de-
portistas deberfan aprovechar para la recuperacién del gluco-
geno muscular (Ranchordas et al., 2017). De hecho, cuando
se compara la ingestién inmediata de CHO respecto a una
ingesta hasta 2 horas después del ejercicio, da lugar a con-
centraciones un 45% mds bajas de glucégeno muscular (Ivy,
Katz, Cutler, Sherman, & Coyle, 1988). Por tanto, se deberfa
alentar a aquellos cuyos deportes sean altamente dependien-
tes de glucégeno, por ejemplo, el futbol, a reponer tan pronto
como sea posible después de terminar el evento (Ranchordas
etal., 2017).

En el contexto de la recuperacion de ejercicio exhaustivo,
se sabe que la ingesta de 6-12 g/Kg es suficiente para restau-
rar las reservas enddgenas de glucégeno cuando el tiempo de
recuperacion es > 24h (Burke, Hawley, Wong, & Jeukendrup,
2011; Jensen et al., 2015). Sin embargo, cuando el tiempo de
recuperacion es limitado (< 8h), se hacen necesarias estrate-
gias especificas dirigidas a acelerar la resintesis de glucégeno
(Alghannam et al., 2018). De forma similar a los efectos del
indice glucémico de los alimentos durante periodos mds lar-
gos (es decir, 24h), la frecuencia de ingesta de CHO no pare-
ce influir en la resintesis de glucdgeno muscular, sin embargo,
cuando el tiempo de recuperacién es limitado, la frecuencia a
la que se ingiere el CHO puede tener influencia. Esto ha que-
dado de manifiesto en estudios que han mostrado que una
ingesta de CHO ocurrida en intervalos de 15-30 minutos, la
tasa de resintesis de glucégeno muscular es aproximadamente

SPORT TK: Revista Euroamericana de Ciencias del Deporte
ISSN edicién web: 2340-8812 / vol. 8, n.2 1 / Murcia / Enero 2019 / P4gs. 57-66

un 40% mds alta que cuando se suministra cada dos horas
(Jentjens, van Loon, Mann, Wagenmakers, & Jeukendrup,
2001; van Hall, Shirreffs, & Calbet, 2000; van Loon, Saris,
Kruijshoop, & Wagenmakers, 2000). Sin embargo, aunque
actualmente no existen estudios que examinen directamente
la frecuencia de administracién de CHO en la tasa de alma-
cenamiento de glucégeno muscular, parece razonable que, en
funcién de los estudios anteriormente comentados, cuando se
necesite una rdpida replecién de glucégeno durante la recupe-
racién a corto plazo, se utilice un patrén de alimentacién de
ingesta frecuente (Alghannam et al., 2018).

Cantidad de ingesta de carbohidratos

En relacién a la cantidad de CHO recomendable para la
reposicién de glucégeno, van Loon et al. (2000) mostraron
como la ingesta de 1,2 g/Kg/hora de CHO resulté en una
resintesis de glucdgeno un 150% mayor (de 17 245 mmol/Kg
dm/h) en relacién a una dosis més baja de 0,8 g/Kg/hora (van
Loon et al., 2000). Buscando la cantidad éptima al respecto,
Howarth et al. (2009), mostraron como la ingestién de 1,6 g/
Kg/hora no estimulaba mds la resintesis de glucégeno, consi-
derando que la cantidad de CHO post ejercicio recomendada
rondard 1,0-1,2 g/Kg/hora dentro de la primera hora del cese
de ejercicio y continuard con una ingesta de 1,0-1,2 g/Kg/h
cada 4-6 horas o hasta reanudar las comidas habituales (Bur-
ke et al., 2017).

Sin embargo, en deportes de equipo, como por ejemplo
el futbol, la literatura reciente no ha reportado aumentos de
los niveles de glucdgeno muscular por encima de los niveles
previos al partido, 48 horas después del juego, a pesar de una
ingesta elevada de CHO (10 g/Kg/dia) (Bangsbo, Mohr, &
Krustrup, 2006). Este hecho muestra, junto con otras evi-
dencias (Gunnarsson et al., 2013; Krustrup et al., 2011), que
la concentracién de glucdgeno muscular no es supercom-
pensando hasta 48h después del partido (Ranchordas et al.,
2017), lo que si se observa en otros deportes como en el ciclis-
mo (Horswill, Hickner, Scott, Costill, & Gould, 1990). Esto
puede deberse al alto componente excéntrico involucrado
en este tipo de deportes, donde se produce un elevado dafo
muscular que interfiere en la resintesis de glucégeno durante
la recuperacién (Krustrup et al., 2011). Este hecho se observa
particularmente en las fibras de contraccién répida, las cuales
tenfan un contenido de glucégeno muscular més bajo respec-
to a las fibras de tipo I, 48 horas posterior a una dieta elevada
en CHO (Gunnarsson et al., 2013), pudiendo tener implica-
ciones en la recuperacién de aquellos jugadores mds explosivos,
y que, por tanto, tengan mds cantidad de este tipo de fibras
(Ranchordas et al., 2017).

Es importante aclarar, que el consumo de 10g CHO/Kg/
dia puede no generar ningtin beneficio adicional a la restau-
racién de glucégeno si no se tiene en cuenta la ingesta total
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de energfa realizada, ya que, por lo tanto, si se ingiere una
adecuada cantidad de CHO después del ejercicio, la resintesis
de glucégeno puede verse no completada si existe insuficiente
energfa (kcal) (Murray & Rosenbloom, 2018).

Tipo de carbohidratos

Un factor importante que determina la resintesis de glucége-
no muscular es la captacién de glucosa mediada por la insu-
lina en las células musculares. La ingesta de CHO de mode-
rado o alto {ndice glucémico (IG) es una buena opcién para
conseguir una restauracién del glucégeno, en parte, por dar
una répida disponibilidad de glucosa y respuesta a la insulina
(Kiens, Raben, Valeur, & Richter, 1990), ya que ha mostrado
aumentar la resintesis de glucégeno muscular en las 6 horas
post ejercicio en comparacién de fuentes de CHO con un
bajo indice glucémico. Este hecho probablemente se deba a la
peor absorcién de los alimentos con CHO de bajo IG (Bur-
ke, Collier, & Hargreaves, 1993). A este respecto, un estudio
mostrd, como se almacené menor glucdgeno post ejercicio
cuando se consumi6é un CHO de pobre digestion, como un
almidén rico en amilosa, frente a glucosa, maltodextrina y al-
midén rico en amilopectina (Jozsi et al., 1996). Sin embargo,
el consumo de un CHO de elevado indice glucémico no ha
mostrado una clara ventaja en periodos de recuperacién mds
largos (Kiens et al., 1990).

Cuando se compara fructosa con glucosa o sacarosa, se
observa que la respuesta insulinémica es menor en la primera,
lo que se atribuye a un uso mayor de este monosacdrido en
la resintesis de glucdgeno hepdtico (Alghannam et al., 2018;
Delarue et al., 1993). Por otro lado, glucosa y sacarosa pa-
recen tener un efecto similar en la resintesis del glucégeno
muscular como fue demostrado recientemente en un es-
tudio, donde se mostré como la ingesta de 1,2 g/Kg/h de
glucosa, glucosa + fructosa o glucosa + sacarosa durante la
recuperacién ocasionaban tasas similares de resintesis glucé-
geno muscular (Trommelen et al., 2016). En relacién a esto,
se recomienda ingerir una mezcla de glucosa + fructosa que
proporcione una dosis éptima de CHO para la restauracién
efectiva del glucdgeno hepdtico y muscular, lo que reduce el
malestar gastrointestinal ocasionado por la elevada ingesta de
CHO (Alghannam et al., 2018). Esto queda latente al ver que
el uso de sacarosa (disacdrido constituido por una cantidad
equimolar de glucosa y fructosa) parece ser mds efectivo que
el consumo solo de glucosa, a lo que se le suma, como se ha
comentado anteriormente, la no aparicién de molestias gas-
trointestinales frente a la ingesta de esta dltima sola (Fuchs
et al., 2016; Maunder, Podlogar, & Wallis, 2017). Ademds,
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un reciente estudio ha mostrado que cuando la recuperacién
debe ser inmediata, la mezcla de glucosa y fructosa (o saca-
rosa) a una tasa de 21,2 g/kg/hora puede mejorar las tasas de
replecion de glucdgeno al tiempo que minimiza la dificultad
gastrointestinal (Gonzalez, Fuchs, Betts, & van Loon, 2017).

La ingestion de formas liquidas o sélidas de CHO pare-
cen ser igualmente efectivas en la restauracién del glucégeno
muscular, por lo que deberd primar la preferencia individual
del deportista (Keizer, Kuipers, van Kranenburg, & Geurten,
1987). Sin embargo, y como apunta Ranchordas (2017), des-
de una perspectiva prictica serfa interesante, dada la alta pre-
valencia de problemas gastrointestinales debidos al consumo
de elevadas cantidades de CHO, que los deportistas tengan
acceso a mezclas de alimentos tantos solidos como liquidos,
para asi evitar dichos problemas. Ademds, se debe tener en
cuenta las preferencias del deportista (gusto), practicidad (dos
sesiones dfas, por ejemplo), disponibilidad (viaje post partido,
estadio/eventos deportivos, por ejemplo) y algo importante,
que promuevan el deseo de comer en los deportistas, de tal
forma que se puedan adquirir las necesidades requeridas, ya
que pueden existir una marcada disminucién del apetito des-
pués de los eventos deportivos.

Coingestién con otros nutrientes

Diferentes factores nutricionales estdn siendo estudiados con
el fin de potenciar la resintesis de glucdgeno junto con la in-
gesta de CHO (Figura 2). En este sentido, diferentes estudios
han mostrado que la ingesta simultdnea de CHO vy proteinas
puede ser beneficiosa para la resintesis de glucégeno (Howar-
th etal., 2009). Esto se debe a que la ingesta de proteina eleva
la secrecién de insulina por el pancreas, estimulando la resin-
tesis de glucdgeno. Ademds, se ha visto que los aminodcidos
actian en sinergia con los CHO para estimular la produccién
de insulina. Esta accién insulinotrépica de las proteinas pare-
ce deberse, a dos factores: por un lado, al aumento de la libe-
racién de incretinas por parte de las células enteroendocrinas
del intestino, y en segundo lugar, por la estimulacién directa
de las células beta pancredticas por las concentraciones de
aminoicidos (Gonzalez et al., 2015; Mace, Schindler, & Patel,
2012). El tipo de proteina parece influir en la secrecién de
insulina. Asi, la proteina hidrolizada ha mostrado tener un
mayor efecto sobre la secrecién de insulina que una proteina
intacta, lo que se relaciona con su tasa acelerada de digestiéon
y absorcién (Koopman et al., 2009; Morifuji et al., 2010).
Ademds, la proteina de suero parece ser un mayor estimulador
de la insulina que la caseina, debido posiblemente a su mayor
contenido en leucina (Reitelseder et al., 2011).
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Figura 2. Efectos de la sinergia de nutrientes en la resintesis de glucégeno.

Sin embargo, la adicién de proteinas a los CHO en la fase de
recuperacién aumenta la resintesis de glucdgeno solo cuando
se ingieren cantidades subdptimas de CHO (< 0,8 g/Kg/h)
(Burke et al., 2017). Una reciente revisién indicé que cuando
la cantidad de CHO ingerida es < 0,8 g/Kg/h, la adicién de
proteina puede mejorar las tasas de resintesis de glucégeno
muscular, en comparacién a 1,2 g/Kg/h que no parecié in-
fluir la estimulacién adicional de la insulina en el almacena-
miento de glucégeno. La adicién de al menos 0,3-0,4 g/Kg/h
de proteina puede requerirse para lograr este efecto sinérgico
en mezcla de CHO vy proteinas sobre la liberacién de insulina
(Alghannam et al., 2018).

La creatina también ha sido estudiada en su accién sinér-
gica para la resintesis de glucégeno. De esta forma, estudios
han mostrado como la ingesta de monohidrato de creatina
aumenta la expresién de genes envueltos en diferentes acti-
vidades, entre las que se encuentra la resintesis de glucdgeno,
lo que se sugiere esta mediado por el efecto osmético de esta
ayuda ergogénica (Safdar, Yardley, Snow, Melov, & Tarno-
polsky, 2008). Robert et al. (2016) observaron un incremento
en el almacenamiento de glucdgeno post ejercicio seguido de
la ingesta de la suplementacién de creatina (20 g/dia) junto
con una dieta elevada en CHO. Esto fue mds evidente en las
24h después del ejercicio y fue mantenido durante 6 dias de
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recuperacién post ejercicio con una dieta elevada en CHO.
Es importante, considerar las ganancias del 1-2% de peso
corporal que pueden deberse al uso de creatina, lo que pue-
de interferir en algunos deportes, donde la ganancia de peso
puede perjudicar el rendimiento (¢j. salto de altura) (Burke
et al., 2017).

Otros de los nutrientes estudiados al respecto es la cafeina.
Asi, una investigacion observé que la ingesta de 8 mg/Kg de
cafeina junto con CHO (1 g/Kg/h) resultd en una sustancial
elevacién del contenido de glucdgeno durante 4h de recupe-
racién post ejercicio (Pedersen et al., 2008). Sin embargo, se
debe tener en cuenta la posible interferencia de esa elevada
cantidad de cafeina en el sueno del deportista. Ademds, otros
estudios similares no han encontrado diferencia en el conte-
nido de glucdgeno (Beelen, Van Kranenburg, Senden, Kui-
pers, & Van Loon, 2012). Una reciente revision sistemdtica
ha analizado como los diferentes compuestos contenidos en
el café puede afectar a la resintesis del glucdgeno muscular,
mostrando como alguno de esos compuestos pueden activar
diferentes vias moleculares conducentes a un aumento de la
sintesis de glucégeno muscular, lo que hace concluir a los
autores la posibilidad del café como una opcién en la recupe-
racién del deportista (Silva, Lott, Wickrama, Mota, & Welk,
2018).
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Diferentes compuestos estdn siendo estudiados en la ac-
tualidad con el fin de ver si mejora, en combinacién con la
ingesta de CHO, la resintesis de glucégeno. De este modo,
fenogreco (mimético de la insulina y que contiene un ami-
nodcido, 4-hidroxileucina), 4cido linolénico conjugado y 4ci-
do hidroxicitico (proveniente de la Garcinia Cambogia) se
han estudiado sin efectos claros y, por tanto, es prematuro
considerar estos compuestos con el fin de mejorar la resintesis
de glucégeno (Burke et al., 2017). Un estudio controlado con
placebo y doble ciego, investigé los efectos de un extracto de
té verde (ETV) (500mg) durante 8 semanas. El estudio mos-
tré como suplementacién con ETV no tuvo ningtin beneficio
en la promocién de la resintesis de glucégeno muscular du-
rante el periodo posterior al ¢jercicio (Tsai et al., 2017). Igual-
mente, en los dltimos afios se estd senalando a los cuerpos
cetdnicos como una posible ayuda ergogénica eficaz. Un es-
tudio publicado recientemente intent6 demostrar el efecto de
la adicién de un éster de cetona a una bebida de recuperacién
compuesta por proteina y CHO. Los resultados mostraron
como la adicién de éster de cetona a la bebida de recuperacién
después del ejercicio mejord la activacién de mTORCI, pero
no afectd a la resintesis de glucdgeno muscular en voluntarios
jovenes y sanos (Vandoorne et al., 2017).

Por tltimo, se debe tener en cuenta que el alcohol puede
interferir la replecion de glucdgeno. En relacién a esto, Burke
et al., (2003) mostraron como la ingesta de alcohol (aproxi-
madamente 120 g) podia interferir indirectamente sobre el
almacenamiento de glucdgeno en la recuperacion, desplazan-
do alaingesta de CHO. Sin embargo, los efectos directos atin
no han sido aclarados.

Conclusiones

La ingesta de CHO puede ser modulada en base a factores
como el escenario (entrenar vs competir) y, por ende, el ob-
jetivo buscado en la recuperacién del deportista. En el caso
que el deportista requiera una rdpida recuperacién con el fin
de asegurar un adecuado rendimiento en la sesién de entre-
namiento/competicion posterior, diferentes estrategias deben
ser tomadas en cuenta para restaurar el glucdgeno muscular.
Asi, la optimizacién de la recuperacién a corto plazo (< 8h) es
una consideracién importante para aquellos deportistas que
entrenar o compiten con el tiempo limitado para recuperarse,
asi como para deportistas recreativos, que se beneficiaran de
una reduccién de la fatiga residual, la cual le limitarfa su par-
ticipacién en el ejercicio regular. Factores como la cantidad
de CHO (1,2 g/Kg), tipo de CHO (mezcla de glucosa mds
fructosa), formato de ingesta de CHO (sdlido-liquido), dafio
muscular (aumenta las necesidades), asi como la ingesta de
otros nutrientes pueden influenciar de forma positiva o ne-
gativa la resintesis de glucégeno post ejercicio. Sin embargo,
la introduccién deliberada de sesiones de entrenamiento con
baja disponibilidad de CHO, puede desencadenar la activa-
cién de vias de sefializacién que mejoren el metabolismo oxi-
dativo del atleta y probablemente su rendimiento. Por tanto,
el glucdgeno ya no debe ser visto como un simple almacén de
energfa sino como una molécula, cuya manipulacién de su
disponibilidad, es capaz de desencadenar numerosos proce-
sos celulares importantes para el deportista.
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