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RESUMEN

Durante el periodo 1985-2005, los estudios analizaron la hipétesis que la adaptacién a una dieta baja en carbohidratos
(<25% energia), alta en grasas (>60% energia) (LCHF) para aumentar la utilizaciéon muscular de grasas durante el
ejercicio, podria mejorar el rendimiento en individuos entrenados a través de la reduccién de la dependencia en el
glucégeno muscular. Tan poco como 5 dias de entrenamiento con LCHF reorganizan al musculo para que recupere la
capacidad de quemar grasas produciendo cambios robustos que persisten a pesar de las estrategias agudas para restaurar
la disponibilidad de carbohidratos (por ejemplo, supercompensacion de glucégeno, ingesta de carbohidratos durante el
ejercicio). Ademas, una exposicion de 2 a 3 semanas a una ingesta minima de carbohidratos (<20 g/dia) permite la
adaptacion a concentraciones sanguineas elevadas de cetonas. Sin embargo, el fracaso para detectar beneficios claros
sobre el rendimiento durante protocolos de resistencia/ ultra resistencia, junto con evidencia de perjucio sobre el
rendimiento en ejercicios de alta intensidad provocados por la regulacion hacia la baja del metabolismo de carbohidratos,
llevé a este autor a evitar que los atletas competitivos de deportes convencionales utilicen estas estrategias de adaptacion
a las grasas. La reciente reaparicion del interés por las dietas LCHF, junto con anécdotas de mejoras de rendimiento por
parte de deportistas que las siguen, ha creado la necesidad de revisar los potenciales beneficios de este estilo de
alimentacion. Lamentablemente, la ausencia de nuevos datos evita el planteo de una conclusion diferente. Sin perjuicio de
los resultados de las investigaciones futuras, existe la necesidad de un mejor reconocimiento de las pautas de nutricién
deportiva actuales que promueven un enfoque individualizado y periodizado sobre la disponibilidad de alimentos durante el
entrenamiento, lo que le permite al atleta prepararse para el rendimiento en las competencias con flexibilidad metabdlica y
poder hacer un uso optimo de todos los sustratos musculares. No obstante puede haber ciertos contextos donde las dietas
LCHF son beneficiosas, o por lo menos no son perjudiciales para el rendimiento en los deportes.

INTRODUCCION

En 2006, después de aprox.15 afnos de esfuerzos fallidos por aprovechar las adaptaciones a una dieta alta en grasa como



una estrategia ergogénica para el rendimiento deportivo en competidores altamente entrenados, este autor y un colega
fueron invitados a realizar un comentario sobre la publicacién de un nuevo estudio realizado en la Universidad de Ciudad
del Cabo, [1]. Después de una inspeccion cuidadosa del paper, nosotros especulamos sobre su rol como “otro clavo en el
ataud” en el tema de la adaptacion a las grasas sobre rendimiento deportivo [2]. Nosotros escribimos sobre lo que hasta
ahora se conoce como dieta baja en carbohidratos, alta en grasas (LCHF), "... pareceria que estamos cerca de cerrar la
puerta a una aplicacion de este protocolo dietético. Los cientificos pueden seguir interesados en la respuesta del cuerpo a
los diferentes estimulos dietéticos, y pueden descubrir los mecanismos que sostienen los cambios observados en el
metabolismo y en el funcionamiento. Sin embargo, quienes trabajan en la nutriciéon deportiva pueden eliminar las dietas de
“carga de grasa” y las dietas altas en grasas de su lista de ayudas ergogénicas genuinas para los deportes de resistencia y
ultra resistencia por lo menos para los eventos convencionales dentro de estas categorias " [2].

Una década después, las teorias y las afirmaciones que la adaptacion a las grasas puede mejorar el rendimiento deportivo
ha re-surgido fuertemente en varias fuentes a través de bibliografia revisada por pares [3-6], publicaciones laicas [7], y una
red de informacion altamente desarrollada que no existia durante la encarnacién previa de esta teoria alimentaria: las
redes sociales [8, 9]. Debido al nimero y fervor de las discusiones y de la rapidez/alcance de la informacién esparcida
entre los circulos cientificos y atléticos, tenemos la necesidad de revisar la propuesta que una dieta LCHF mejora el
rendimiento deportivo de los atletas competitivos. Esta revision resume la teoria y la evidencia que apoya el uso de las
dietas LCHF para el rendimiento atlético. Revisaremos los datos experimentales que permitieron plantear las conclusiones
obtenidas por este autor en 2006 y el contexto de deporte competitivo en el cual se aplican. Enfrentaremos los planteos
actuales sobre la dieta LCHF y rendimiento deportivo contra las pautas de nutricion deportiva actuales y con cualquier
otra evidencia adicional contra la cual deban ser contrastados. Finalmente, proporcionaremos un juicio sobre si hay
justificacion para recomendar la dieta LCHF para el rendimiento deportivo, en general o en escenarios especificos, y las
investigaciones que deberian ser realizadas para continuar desarrollando las pautas para una dieta optima de
entrenamiento/competicidon. Para aportar objetividad a la discusién sobre la promocién actual de la dieta LCHF para
mejorar el rendimiento deportivo, aportaremos las citas de importantes defensores tomadas de la bibliografia revisada por
pares y de fuentes menos formales. Aunque la inclusién de las ultimas fuentes en una revision cientifica puede ser
considerada no convencional, reconocemos que en la actualidad muchos cientificos usan las redes sociales activamente
para promover sus opiniones [10] e incluso para conducir investigaciones [11], aunque no utilicen metodologias
tradicionales. Por consiguiente, obtendremos una fuente importante de informacion para las teorias que deben ser
analizadas. Ademés, aunque el analisis de la evidencia actual se basa principalmente en literatura revisada por pares que
involucra estudios cientificos bien controlados en individuos entrenados [12], tendremos consideracion con informacion
anecdotica proporcionada por fuentes laicas para guiar los futuros esfuerzos de investigacion o identificar escenarios en
los que las dietas de LCHF parecen tener utilidad.

Rendimiento deportivo: Una Breve Apreciacion Global de los Sistemas de Combustible

Aunque esté fuera del alcance de esta revisiéon resumir adecuadamente los determinantes para un entrenamiento eficaz y
un rendimiento 6ptimo en competencias, aportaremos varios comentarios generales relacionados a las estrategias de
entrenamiento y de competicién para poner en contexto las discusiones de esta revision. Los eventos deportivos tienen una
duracion que va desde segundos (por ejemplo, saltos, tiros) a semanas (por ejemplo, carrera de ciclismo del Tour de
Francia), en los cuales el éxito esta determinado por un complejo y a menudo cambiante rango de caracteristicas, entre las
que se incluyen la potencia, fuerza, resistencia, agilidad, habilidad y toma de decisiones. El rol del entrenamiento es
aumentar las adaptaciones en los musculos y en otros érganos/sistemas del cuerpo para alcanzar caracteristicas
especificas que permitan el éxito en el evento del atleta a través de una serie de estimulos sistematicos y periodizados que
involucran la interaccioén entre nutricion y ejercicio [13]. Las estrategias de alimentacion durante este periodo también
deben ser periodizadas [14] en funcién de las demandas de la sesion y las prioridades relativas del entrenamiento de alta
intensidad/calidad, practicando la nutricién para las competencias y promoviendo la respuesta adaptativa al estimulo de
entrenamiento (ver Tabla 1). En la fase de competicion, el principal papel de la nutricién es abordar los factores limitantes
especificos que de otra manera podrian provocar fatiga o disminucién en el rendimiento [15]. En muchos eventos
deportivos, uno de estos factores es la capacidad que tienen las reservas de combustible corporal para apoyar la funcién
Optima de los musculos y del sistema nervioso central (CNS).

En los musculos el ejercicio es alimentado por un sistema intrincado que integra la produccion de adenosina trifosfato
(ATP) originada a partir de una combinacion de sustratos intra y extra celulares provenientes de vias que dependen de
oxigeno (oxidacion de grasas y carbohidratos) y vias que no dependen del mismo (sistema de la fosfocreatina y glucoélisis
anaerdbica). La contribucion relativa de los diferentes sustratos a la mezcla de combustibles depende de diversos factores,
entre los que se incluye el modo, la intensidad y la duracion del ejercicio, el estado de entrenamiento del atleta y la ingesta
alimentaria reciente y de largo plazo [16]. Para un éptimo rendimiento en competencias, el atleta necesita una adecuada
combinacion de reservas de combustibles en relacién a las demandas del evento y también “flexibilidad metabdlica”,
definida en este contexto de rendimiento deportivo como la capacidad de utilizar rapida y eficientemente estas vias
metabdlicas con el fin de maximizar la regeneracion de ATP. Aunque carecemos de datos especificos sobre el uso de las



vias metabdlicas y de sustratos en la mayoria de los deportes competitivos, los adelantos tecnoldgicos tales como el
desarrollo de potenciémetros y de unidades de sistema de posicionamiento global han permitido la recoleccion de
informacion como produccion de potencia, frecuencia cardiaca y patrones de movimiento que capturan indirectamente las
demandas metabolicas de algunos eventos. Una importante lectura de tales datos es que las demandas de combustible de
muchos deportes son complejas y a menudo son mal interpretadas. Un ejemplo de relevancia particular en esta revision es
que deportes como el ciclismo de ruta con muchas etapas, triatlones y maratones son clasificadas como eventos de
resistencia y ultra resistencia realizados en las intensidades de ejercicio sub-maximas; de hecho, al menos para los atletas
competitivos, el terreno, las estrategias de ritmo y los elementos tacticos en estos eventos hacen que las partes breves
pero criticas de la competencia que a menudo determinan los resultados (por ejemplo, escapadas, ascensos, cambios de
ritmo, los finales con esprints), se realicen a un ritmo mas alto que frecuentemente se acerca al ritmo maximo [17-19].
Ademas, para tales atletas, incluso el ritmo de “base” a partir del cual se realizan estos breves esfuerzos en deportes de
resistencia como la maratdén requiere una economia de ejercicio alta y un uso sostenido de un muy elevado porcentaje de
intensidad aerdbica maxima [20]. La alimentacién del cerebro y del SNC también debe ser considerada, porque el
reclutamiento motor, la percepcion de esfuerzo, las estrategias de ritmo, la ejecuciéon de habilidades y la toma de
decisiones también son importantes para determinar el rendimiento. En este caso, los principales sustratos son la glucosa
sanguinea y las reservas de glucégeno en los astrocitos [21, 22], aunque bajo ciertas condiciones donde las
concentraciones sanguineas de cuerpos cetdnicos son altas, estos pueden representar una fuente de combustible adicional
[23].

Las estrategias nutricionales durante las competencias que pueden aumentar la disponibilidad de combustibles se resumen
en la Tabla 1 y se incluyen las estrategias utilizadas para intentar aumentar directamente el tamafio de una reserva
muscular limitada (por ejemplo, carga con creatina o carbohidratos) y otras estrategias para ahorrar el uso de las reservas
limitadas por medio de un sustrato alternativo. Para los eventos con una duracién superior a 1 hora, el enfoque se centra
en las tacticas para aumentar la disponibilidad de carbohidratos para los musculos y para el cerebro, dado que una baja la
disponibilidad de carbohidratos se asocia con fatiga a través de diversos mecanismos periféricos y centrales [24]. Las
reservas de grasas del cuerpo, compuestas por triglicéridos intramusculares (IMTG), lipidos sanguineos y por TG del tejido
adiposo son un sustrato combustible relativamente abundante incluso en los atletas magros. Si bien se sabe que el
entrenamiento de resistencia mejora la capacidad de un atleta para oxidar grasas durante el ejercicio [16], un grupo
importante de investigaciones realizadas en las ultimas 3 décadas ha analizado las maneras en que esta puede ser
estimulada para mejorar adicionalmente la capacidad fisica y el rendimiento deportivo reduciendo la dependencia sobre las
limitadas reservas musculares de glucégeno y/o la necesidad de consumir carbohidratos durante el evento. Tal como se
sintetiza en la Tabla 2 y en varias revisiones [25, 26], las tacticas agudas para aumentar la disponibilidad de acidos grasos
libres a través de la ingesta de grasas en las horas o dias previos al ejercicio, o del consumo de grasas durante el ejercicio
han demostrado ser infructuosas o impracticas. Por lo tanto, la atencién se ha desplazado hacia tacticas cronicas que
podrian reorganizar los musculos para realizar un mejor uso de las grasas como combustible para el ejercicio.

Tabla 1. Resumen de conocimiento actual y de las pautas para optimizar las necesidades de combustibles para la nutricion durante
los entrenamientos y las competencias. CHO= carbohidratos; SNC= Sistema nervioso central.
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Prablema

Conocimientos y recomendaciones actuales

Ingesta de CHO enla
dieta de entrenamiento

El enfoque previo de dietas "altas en CHO” debe ser remplazado porla
consideracién de "disponibilidad de CHO", en el cual la cantidad diariay el
momenta de ingestade CHO se compara con el costo de combustible
muscular del entrenarmienta: "alta disponibilidad de CHO™ = ingesta que
aporta el combustible adecuado para cubrir las necesidades del
entrenamiento, mientras que "disponibilidad baja de CHO" = la ingesta
probablemente se asocia con el agotamiento de CHO [53].

La ingesta diaria de CHO no debe ser estiticasi no que debe serperodizada
alo largo de los microciclos y macrociclos del entrenamiento segiin los costos
de combustible de las cargas de entrenamiento y de la importanda de
entrenar conuna elevada disponibilidad de CHO [53].

Cuando los entrenamientos involucran técnicas de alta
intensidad/volumen/calidad, los patrones de nutricién diaria deben aportar
una elevada disponibilidad de CHO[53]

Cuando los entrenamientos invelucran ejercicios de menor intensidad/calidad,
es menos importante seguir patrones que permitan obtener una elevada
disponibilidad de CHO [53]

El manejo deliberado de |a dieta/entrenammienta para realizar ejerdcio can
baja dispenibilidad de CHO puede favorecer la respuesta adaptativa al
estimulo de entrenamiento y puede ser periodizado dentro del programa de
entrenamiento seqlin las metas y experienda individuales 13, 547.

Praoblema

Eventos alos que era
destinado

lineamientos
actuales

Estrategia

Optimizacién del
rendimiente en
competencas mediante
&l sumenta de I
disponibilidad de
combustibles
(especialmente para
enfrentar el escenario de
una limitada

disponibilidad de

Probablemente

efectivo en
deportes/posiciones
en la cual el

sgotamiento gradual
de las reservas de

Aumento de las fosfocreatina &s
reservas musculares limitante  para los
de fosfocreatinapars | Deportesde detenciény | patranes

mejorar la salida: ej. Deportes de movimiento [52]:
recuperacién durante | equipo, deportes con Protacolo

los periados entrelos | raquetas recomendada[63]:
intervalos repetidos Carga rdpida: 5

de alta intensidad. dias@zogidia  de

creatina  en  dosis
combustible) ceparadas

Carga lenta: 30 dias

@ 3g/dia

Mantenimiento: 3

a/dia

Probablemente serd

efectiva si en el
evento se agotan las
reservas de glucégena
muscular, lo  que
provocars una
reduccien  en la
velocidad y distancia
recorrida [64]
Protocolo
recomendade: [53]:
36-48 h @ 10-12
a/ka/dia CHO+puesta
a punto

Departes prolongados
continuos o intermitentes
(normalmente =90 min) en
los cuales se agotan las
reservas de glucégena
muscular: perejemplo,
maratdn, carreras de
ciclismo de ruta, posiciones
de medio campo en
algunoes juegos de equipo

Aumente de las
reservas musculares
de glucsgenaen el
dia(s) previaal
eventa: carga con
CHO

Probablemente serd
cfectivo si la ingesta
suments a
disponibilidad de CHO
(aumente  en el
glucsgeno

hepatico/muscular >
sumento en [a tasa de
oxidacion de  CHO
durante =l ejercicio)
sobre todo en un

Deportes prolongades
continuos o intermitentes
(normalmente =45 min),
sobre todo donde el
glucsgeno
muscular/hepatica pre-

Aumento en el
glucégens
muscular/hepético en
las haras previas al
evento: comidapre

evento ejerciciono s optimizado | 2RI FOS0 =0 T
mediante otras estrategias imitades [53, 651,
Protocolo
recomendade [53]: 1-
4 g/ka de CHO 1-4
horas  antes  del
evento
Frobablemente s
eficaz si la ingesta
aporta una fuente de
Aumento en el CHO disponibles
suministro exégeno de rapidamente para el
CHO: ingesta de CHO | oo ves prolongados muscule,
justo antesy durante | ot b entes | Particularmente si el
el eventa. (narmalmente 78 miny. | glucéaena  muscular
No snnfnstcasanns om los eusles una fuente se daqntta. tTan—ﬂmer;
para &1gctos adicional de combustible | RUSCE  fratar e

deterioro del SNC en
eventos o individuos
que  sufren  una
reduccién _en la
concentracion

sanguinea de glucosa

metablicos en
eventos con una
duracién

mayara aprox. 75
min, pero puede ser
itil para efectos

puede remplazar/ahorrar
las reservas de glucégeno
musculares limitadas. Ej.
Maratan, carreras de
ciclismo de ruta, triatlones,
deportes de equipay de

centrales en eventos [24, 66]
con una duracién raqueta. Protacolo
mayor 3 aprox. 45 recomendado  [53]:

min. 1-2,5h: 30-60 g/h de
CHO, >2,5-3 h,: hasta

50 o/h de CHO

Probablemente serd
cfectivo para mejorar
las  estrategias de
ritmo por medio del
cfecto en los "centros
de recompensa” del
cerebro [61, 67]
Protocolo
recomendade  [53]:
exposicién frecusnte

Deportes continuos de alta
intensidad (45-75 min) que
generalmente no se
consideran limitados por
las reservas musculares de
glucégeno, por gjemplo,
prubas contrarrelojde

ciclismo, media maratén | de I baca y la
cavidad oral a CHO, se
incluye el uso de
eniuaques bucales

Deportes prolongados Generalmente  no

continuos o intermitentes
(nermalmente =75 min) en
los que la fuente de
combustible adicional
puede remplazar/ahorrar
las reservas de glucégeno
muscular limitadas: par
ejemplo, maratén, carreras
de ciclismo de ruta,
triatlén, deportes de equipe
v de raqueta.

sumenta (e incluso
pucde perjudicar) la
capacidad/rendmisnto
fisico porque la mayor
oxidacién de grasas
no puede compensar
las bajas reservas de
glucégeno muscular

Protocolo: no
recomendada [25, 25]

Mayer disponibilidad
de dcidos grasos:
ayuno o diets ricaen
grasas de corto plaze
(1-3 dias)

Incremento enla
disponibilidad de acidos
arasos: comida previa al
evento con clevade
contenido de grasas
(+heparina] o infusién
de intralipidos

No existe un beneficio
claro sobre el
rendimiento ademds
de la mayor oxidadién
de grasas. El uso de
infusion de intralipidos
y heparina para
aseguraruna elevada
disponibilidad de
dcidos grasos no es
practico. Protocolo:
No recomendado [25,
261

Incremento en la
dispanibilidad de deidos
arasos: consumo de
triglicéridos de cadena
media durante el
cjercicio

Tipicamente incapaz
de aumentar (e
incluso puede dafiar)
la
capacidad/rendimiento
fisico porque la gran
cantidad necesaria
para afectar el
metabolismo de
combustibles proveca
problemas intestinales
[68]

Protocolo: No
recomendado [25, 261




Adaptacion Cronica a las Dietas Altas en Grasas: Investigaciones Realizadas desde 1980 hasta 2006

En contraste con la exposicién a corto plazo a una dieta de LCHF, la cual reduce la capacidad fisica a través del
agotamiento de las reservas hepaticas y musculares de glucégeno sin producir un aumento compensatorio en la oxidacion
de grasas [27, 28], la adhesidn a largo plazo a este régimen dietético produce diferentes adaptaciones para aumentar la
degradacion, transporte y oxidacion de grasas en el musculo esquelético [29]. Se han investigado varias metodologias
diferentes.

Dietas Cetogénicas Altas en Grasas

Segun las recientes revisiones [5, 6], las observaciones histdricas sobre la considerable vitalidad fisica de los exploradores
que consumian las dietas tradicionales de los Inuit casi desprovistas de carbohidratos (contribucién de energia: 85%
grasas, 15% proteinas) permitieron el planteo de una investigacion de laboratorio que se realizd en los afios ochenta sobre
este fendmeno [30, 31]. En este estudio realizado por el Dr. Stephen Phinney, cuidadosamente realizado en un pabellon
metabolico (metabolic ward), cinco ciclistas altamente entrenados fueron evaluados luego de 1 semana de una dieta rica
en carbohidratos (aprox. 57% de energia) y nuevamente luego de 28 dias de una dieta con restricciéon severa de
carbohidratos pero isoenergética, con una contribucién de energia proveniente en 85% de grasa y en 15% de proteinas
(Tabla 2). Esta dieta se asocié con cetosis, que fue evidenciada por el aumento en la concentracién sanguinea de
betahidroxibutirato <0,05 a >1 mmol/L después de una semana y luego se mantuvo en ese rango. El ejercicio fue
monitoreado por un test de ciclismo hasta el agotamiento a aprox. 63% de la capacidad aerébica méxima (VO,,,,) en
condiciones de baja disponibilidad de carbohidratos (ayuno de toda la noche y consumo de agua durante el ejercicio) [30],
y el resultado promedio fue que se mantuvo la capacidad de realizar ejercicio (ver Figura 1). A pesar de la despreciable
ingesta de carbohidratos, las reservas de glucégeno muscular en reposo no se agotaron si no que se redujeron a aprox.
45% de los valores observados en la fase alta en carbohidratos (76 vs. 140 mmol/kg de peso himedo muscular). Ademas,
en ambas pruebas, al finalizar el ejercicio se observé agotamiento de glucégeno muscular en las fibras Tipo I con una
reduccion de cuatro veces en su aporte para el uso de combustibles en el grupo LCHF. El aporte de la glucosa sanguinea
como combustible disminuyo6 tres veces, y los aportes provenientes de la gluconeogénsis a partir de glicerol liberado por la
degradacion de triacilglicéridos asi como también de lactato, piruvato y ciertos aminoacidos evitaron la hipoglucemia
durante el ejercicio y permitieron el almacenamiento de glucégeno entre las sesiones de entrenamiento. La oxidacién de
lipidos aumento para recuperar el combustible para el ejercicio.

Tabla 2. Resumen de estudios sobre adaptacion a la dieta cetogénica, baja en carbohidratos y alta engrasas sobre el rendimiento de
individuos entrenados.BM= Masa corporal; CHO= Carbohidratos, E= energia, HC= Dieta alta en carbohidratos, LCHF=Dieta alta en
grasas y baja en carbohidratos, M=varones, NS=no significativo, TTE= Tiempo hasta el agotamiento, VO,,,, = Consumo de oxigeno
mdximo.



Estatus

Ventaja para el

Disefio cruzado
con efecto de
orden (dieta
contral primera)

dias de dieta LCHF
(grasa = 85% E,
CHO==<20 g/dia)

B0% W0 zmax

ingesta de CHO
durante el ejercicio

gii:;ztﬁa; :El :;g;i;g:g:i Protocolo de nutricional festrat | rendimiento
estudio LCHF rendimiento egias para el obtenida gracias
rendimiento a la dieta LCHF
Minguna
Diferenca no
significativa en
Eirsligi?ansﬁ ) (TTE entre los
altamente 7 dias arupos (151 vs.
entrenados [30] Dieta HC (57% o Ayuno de toda la 147 min para LCHF
(n=5 M) CHO) v luego 28 Ciclismo; TTE a noche + ninguna v HC respect.).

Datos de grupo
sesgados por un
participante que
aumentd el tiempo
hasta el
agotamientoun
156% en el grupo
LCHF (Figura 1)

Post 2006
Ciclistas off

road

moderadamente
entrenados [49]
(n=3 M)

Disefio cruzado

23 dias

HC (CHO=50% E)
LCHF {grasa = 70%
E, CHO= 15%)32
Verdaderamente
cetogénica

Ciclismo; test de
WO zma

Mo establecido

Minguna
Resultados mixtos,
con aumento
pequenio en WV Ozma
(56 vs.59.2
ml/kg/min para HC
vy LCHF respect.,
p<0,01) pero
reduccion enla
carga de trabajo
maxima (350 vs.
362 W, p=0,037).
Cambio favorable
pequefio en la
composician
corporal con LCHF
(pérdida de ~ 1,8
leg con pérdida de
grasa corporal de
14,5 a11,0% de
BM, p<0,01)

Deportistas el
de gimnasia
artistica [50]
(n=8 M)

30 dias

HC (CHO=47% E,
3,9 gfkg) luego 30
dias de dieta LCHF
(grasa= 55% E,
CHO <25 g/dia)
(proteina
=40%E+suplement
os agregados)

Ejercicios de
fuerza: saltos
desde sentadillas,
salto
contramovimiento
, lagartijas,
dominadas, test
leq closd barrier
maxima

Mo establecido

Minguna

Mo se observaran
cambios en las
mediciones de
fuerza en ninguna
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corporal con la
dieta LCHF (pérdida
de ~ 1,5 kg con
una perdida de
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Las conclusiones de los investigadores sobre los resultados de su estudio fueron que '"la adaptacién metabdlica para limitar
la oxidaciéon de CHO (carbohidratos) puede facilitar el ejercicio submaximo moderado durante la cetosis hasta el punto en
que se vuelve comparable a la observada después de una dieta rica en CHO". Ademads, destacaron que “debido a que las
reservas de glucdgeno requieren muchos dias para su recuperacion, mientras que incluso los individuos muy delgados



mantienen reservas caldricas apreciables en forma de grasas, existe un beneficio potencial en este estado de adaptacion a
las cetonas para los atletas que participan en ejercicios de resistencia prolongados durante dos o mas dias". Sin embargo,
los autores también hicieron un comentario sobre los resultados de tests de VO,,,., realizados durante cada etapa
alimentaria con respecto a la dieta cetogénica: "... el precio pagado por la conservacion de los CHO durante el ejercicio
parece ser una limitacién para la intensidad de ejercicio que puede ser utilizada... existe una marcada atenuacion del valor
del cociente respiratorio [RQ] en el VO,,,., que sugiere una restricciéon severa en la capacidad de los sujetos para realizar
trabajo anaerdbico ". Su explicacion para esta observacion fue que "el factor de control no seria la presencia o ausencia de
sustrato en la fibra. Si no que lo mas probable seria una restriccion en la movilizacion des sustrato o el reclutamiento de
las fibras. El resultado, en cualquier caso, es un entorpecimiento de la funcién cerca del VO, ".

Los investigadores tenian en claro que su dieta cetogénica no mejoraba la capacidad fisica/rendimiento, como se creia
popularmente y sefialaron que, como mucho, la resistencia en intensidades submaximas se mantenia a expensas de la
capacidad de realizar ejercicio de alta intensidad. Sin embargo, el examen del disefio y de los resultados debe ser realizado
con cautela. Aunque en este estudio se logré un control dietético excelente, se proporcionaron pocos detalles de los
protocolos de entrenamiento que utilizaron los ciclistas. Es curioso en funcién del efecto de orden en el disefio del estudio
(todos los sujetos realizaron la prueba con la dieta cetogénica 4 semanas después de la prueba de la dieta con
carbohidratos), que no se haya observado ningun beneficio en la capacidad de realizar ejercicio derivado de un periodo de
entrenamiento adicional. Ademas, es necesario reconocer que la tarea de ejercicio se realiz6 bajo condiciones que podrian
haber favorecido alguna ventaja de la adaptacion a la baja disponibilidad de carbohidratos (ejercicio de intensidad
moderada, ayuno de toda la noche, ninguna ingesta de carbohidratos durante el ejercicio). Sin embargo, y lo mas
importante, es que el haberse centrado en los resultados medios de las pruebas en un tamafo de muestra pequefio esconde
las experiencias individuales de los ciclistas. Tal como se observa en la Figura 1, las interpretaciones publicadas de los
resultados de este estudio estan principalmente sesgadas por la experiencia de un solo sujeto que presentd una mejora
grande en la capacidad de ejercicio después de la dieta cetogénica (y del periodo de entrenamiento adicional). De hecho, el
analisis estadistico de los mismos datos utilizando una metodologia de inferencia basada en la magnitud [32] reveld un
resultado incierto, donde las oportunidades de un resultado sustancialmente positivo, trivial y sustancialmente negativo
fueron 32, 32, y 36%, respectivamente (Stellingwerff, comunicacion personal).

O Dieta alta en carbohidratos
O Dieta alta en grasas baja en carbohidratos
147 + 13 'i\ /O eI
151425 S & —‘ o
40 80 120 160 200

Tiempo (min

Figura 1. Capacidad de realizar ejercicio (tiempo hasta el agotamiento a 62-64% de la capacidad aerobica mdaxima, equivalente a
aprox. 185 W después de 7 dias de dieta altaen carbohidratos seguida por 28 dias de dieta alta en grasas y baja en carbohidratos. Los
datos se presentan en forma de media+ error estdandar de la media de cinco ciclistas altamente entrenados (no significativamente
diferentes), donde los puntos de los datos individuales estdn representados por O. Extraido y modificado de Phinney et al. [30]

Dietas Altas en Grasas no Cetogénicas

Se han realizado varios estudios en individuos entrenados que involucraron la exposiciéon durante un tiempo mayor o igual
a 7 dias a una dieta rica en grasas y restringida en carbohidratos sin que se produzca cetosis [33-37]; la mayor parte de



este trabajo fue dirigido por el Dr. Vicki Lambert y el Profesor Tim Noakes de la Universidad de Ciudad del Cabo. Dos
estudios en los cuales se manejo la ingesta de carbohidratos y grasas en poblaciones entrenadas no fueron incluidos en
este resumen porque que los cambios alimentarios no fueron suficientes para cumplir con el criterio de ingesta de grasa
>60% o ingesta de carbohidratos <25% [38, 39]. La literatura resumida (Tabla 3) incluye un estudio que se enfocé en la
valoracion del contenido de carbohidratos de la dieta de ciclistas mujeres modestamente entrenadas [33] y cuatro estudios
que fueron disefiados especificamente para que los sujetos se adaptaran a una dieta rica en grasas [34-37], aunque en un
caso, el bajo grado de restriccién de carbohidratos no permitié crear diferencias claras en el contenido de glucdégeno
muscular entre los tratamientos [37]. Nuevamente, las dietas proporcionadas dentro de los estudios eran isoenergeticas y
buscaban mantener el equilibrio de energia.

En el caso de los estudios especificamente enfocados en adaptar a los atletas a una alta ingesta de grasas, la razén de
aumentar la grasa alimentaria era aumentar las reservas de IMTG [37], restringir los carbohidratos para reducir el
contenido de glucégeno muscular [34-36] y permitir una exposicion suficiente para que se produzcan las adaptaciones que
permiten la restructuracién muscular con el fin de alterar los patrones de utilizaciéon de combustibles durante el ejercicio y
compensar la alteracion en la disponibilidad de combustibles [34-37]. Se eligié evitar la cetosis para quitar su efecto de
confusion en la relacion entre la tasa de intercambio respiratorio y la utilizacién de sustratos durante el ejercicio, evitando
asi una verdadera medicién de los cambios en la oxidacidon de carbohidratos y de grasas durante el ejercicio [34]. Un rango
de respuestas adaptativas a la dieta LCHF se observd o confirmé en los individuos entrenados.

Tal como se resume en la Tabla 3, se evalu6 el efecto de la exposicion a la dieta LCHF en la capacidad/rendimiento fisico
en un rango de diferentes escenarios de ejercicio y de estrategias de alimentacion. Esto incluyé una serie de protocolos de
ejercicio realizados secuencialmente [34] o dentro de una sola tarea de ejercicio [36], asi como también estrategias
alimentarias que, o aumentarian adicionalmente la disponibilidad de grasas [33, 36, 37], aumentarian la disponibilidad de
carbohidratos [35-37] o deliberadamente disminuirian la disponibilidad de carbohidratos en contra de las recomendaciones
actuales o practicas comunes [34]. En algunos casos, las diferentes estrategias alimentarias se llevaron a cabo antes y
durante los protocolos de ejercicio en los grupos que consumieron la dieta alta en carbohidratos y la dieta LCHF, lo que
dificulto el aislamiento de los efectos de la adaptacion a las grasas per se [36, 37]. Esta variabilidad en el disefio del
estudio hace dificil que se pueda hacer una valoracion Unica y abarcadora del efecto de LCHF en el ejercicio, tal como se
desea popularmente. Tedricamente, sin embargo, nos ofrece la oportunidad de identificar condiciones bajo las cuales la
adaptacion a una dieta rica en grasas puede ser beneficiosa o perjudicial para el rendimiento deportivo. Lamentablemente,
el numero pequeiio de estudios y los tamafios de muestra pequefios en la literatura disponible no permiten que esta
oportunidad sea explotada totalmente. Las consecuencias de estos estudios fueron incorporadas en el resumen al final de
esta seccion. Mientras tanto, ponemos atencién en dos importantes observaciones obtenidas a partir de este cuerpo de
literatura:

1. La evidencia de una menor utilizacién del glucégeno muscular como combustible de ejercicio luego de la adaptacion a
una dieta LCHF no puede ser considerada como un verdadero ahorro de glucégeno porque las observaciones estan
influenciadas por la bajas concentraciones de glucégeno en reposo, las cuales se sabe que reducen el uso del glucégeno
per se [40]. Sélo los escenarios en los cuales se emparejan las concentraciones de glucégeno muscular antes del ejercicio
pueden permitir la medicion del efecto especifico de adaptacion a grasas en la utilizacion del glucégeno muscular como
combustible para el ejercicio.

2. El periodo necesario para una adaptacion a la dieta LCHF no cetogénica es mas corto que lo que previamente se ha
considerado. Segun el estudio de evolucion en el tiempo de Goedecke et al. [35], en el cual se rastred la utilizacion de
combustible muscular después de 5, 10 y 15 dias de exposicion a una dieta LCHF, el cambio sustancial para aumentar la
oxidacion de grasas y reducir la utilizaciéon de carbohidratos se alcanzé en 5 dias y no se observo aumento a partir de alli.
Por supuesto, debemos sefialar que un cambio en la tasa de intercambio respiratorio durante el ejercicio, que provoca un
cambio en la utilizacién de sustratos puede reflejar la disponibilidad prevaleciente de sustrato mas que una verdadera
adaptacion en el musculo.

Tabla 3. Efecto de los 28 dias de adaptacion a una dieta rica en grasas y baja en carbohidratos sobre el rendimiento de individuos
entrenados. BM= masa corporal, CHO= Carbohidratos, E= energia, F= mujeres, HC= dieta alta en carbohidratos, LCHF= dieta baja
en carbohidratos y altaen grasas, M=varones, MCT= triglicéridos de cadena media, NS= no significativo, TT= prueba contrarreloj,
TTE= tiempo hasta el agotamiento, VO,,,,= consumo de oxigeno mdximo
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Sin embargo, otros estudios han confirmado la presencia de un cambio robusto en el uso de sustratos del musculo por la
observacion de alteraciones en las concentraciones o actividad de proteinas o metabolitos que regulan la disponibilidad de
acidos grasos, asi como por la persistencia de una mayor oxidaciéon de grasas ante el suministro de fuentes de
carbohidratos abundantes. Esta evidencia sera discutida luego.

Es importante destacar que la observacion realizada a partir de esta serie de estudios, en donde la reorganizacion de los
musculos ya entrenados para optimizar la utilizacién de grasas como combustible para el ejercicio puede producirse en un
periodo convenientemente corto, que nos lleva, en parte, hacia la préxima fase de investigacion en donde se realizaron
esfuerzos para mejorar el rendimiento deportivo optimizando independientemente la capacidad del musculo para utilizar
lipidos y carbohidratos

Adaptacion a las Grasas y Recuperacion de los Carbohidratos

Al no encontrar beneficios claros de la adaptacién a una dieta rica en grasas sobre el rendimiento fisico, la atencion se
centré en una tactica de periodizacion alimentaria en la cual la adaptacién a corto plazo a una dieta LCHF iba seguida por
la recuperacion de glucégeno (“carga con carbohidratos”) con 1-3 dias de una dieta rica en carbohidratos con [1, 36,
41-44] o sin [45] ingesta adicional de carbohidratos antes y durante el ejercicio subsiguiente. Estas estrategias buscaban
promover aumentos simultaneos en la disponibilidad y utilizacién de grasas y carbohidratos durante el ejercicio. De hecho,
los estudios que compararon directamente la utilizacion de combustibles durante el ejercicio sub-méximo bajo condiciones
controladas, después de un protocolo de adaptacién a las grasas y luego nuevamente después de las practicas de
recuperacion de carbohidratos [41, 42, 45] demostraron que la reorganizacion muscular era lo suficientemente sélida
como para mantener un aumento en la utilizaciéon de grasas durante el ejercicio ante las practicas que aportaban una
amplia disponibilidad de carbohidratos (Figura 2).

Oxidacién de carbohidratos (umol/kg/min)

0+ o [ieta rica en carbehidratos + Carbohidratos —o— . Adaptacién a las grasas + Carbohidratos
—a— Dieta rica en carbohidrates - Carbohidratos —o— - Adaplacidn a las grasas - Carbohidratos

b

Oxidacién de grasas (umol/kg/min)

40 o0 80 100 120
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Figura 2. Efecto de 5 dias de adaptacion a una dieta rica en grasas y baja en carbohidratos y 1 dia de una dieta rica en carbohidratos



para recuperar el glucégeno muscular (adaptacion a las grasas) sobre la tasa de oxidacion de carbohidratos (a) y tasa de oxidacion
grasas (b) durante un ejercicio de ciclismo a 70% de la capacidad aerébica mdxima en comparacion con el grupo control (6 dias de
una dieta rica en carbohidratos). Los datos fueron extraidos de dos estudios en los cuales no se consumio ningtin carbohidrato
adicional el dia que se realiz6 el ejercicio de ciclismo de 120-min con la misma carga de trabajo (-carbohidrato) [45] o donde se
consumio un carbohidrato antes y durante el ejercicio de ciclismo de 120-min (+carbohidrato) [41]. Los valores se expresan en forma
de Media + SEM para los ocho ciclistas altamente entrenados el dia 1 (linea de base), dia 6 (después de 5 dias de dieta alta en grasa y
baja en carbohidratos o 5 dias de dieta alta en carbohidratos) y durante 120 min de ciclismo en estado estable el dia 7 (luego de 1 dia
de dieta alta en carbohidratos). La adaptacion a 5 dias de dieta alta en grasas aumentd la utilizacién de grasas y disminuyé la
utilizacion de carbohidratos durante el ejercicio sub-mdximo, y se mantuvo a pesar de la recuperacion del glucégeno muscular en el
dia 6 o de la ingesta adicional de carbohidratos antes/durante el ejercicio en el dia 7. Extraido y reproducido con autorizacion de
Burke et al. [41].

Tal como discutimos en la seccién anterior, un rango de cambios y combinaciones de estrategias alimentarias y protocolos
de ejercicio pueden ser investigados junto con la adaptacién a las grasas y la recuperacion de carbohidratos para probar el
efecto de periodizacion alimentaria en la capacidad/rendimiento fisico. La literatura disponible se resume en la Tabla 4 e
incluye varios estudios realizados en el laboratorio del propio autor asi como también estudios realizados en la Universidad
de Ciudad del Cabo. Sin embargo, dentro de este grupo de investigaciones, un solo estudio publicado [1] intenté investigar
una prueba de ejercicio que se asemejara realmente a una competencia deportiva; sus caracteristicas incluyeron un unico
enfoque sobre el rendimiento en lugar de una mezcla entre metabolismo y rendimiento, seleccion del propio ritmo, y un
protocolo de etapas intercaladas de ejercicios de alta intensidad contra un fondo de trabajo de moderada intensidad para
reflejar el perfil estocastico de muchos eventos de la vida real. Este estudio [1] que provocd la nota editorial de 2006
retomada en esta revision, merece una reflexion especial antes de que realicemos un resumen general de la literatura.

Havemann et al. [1] realizaron un estudio con ciclistas altamente entrenados que realizaron o una dieta LCHF de 6 dias
seguida por un 1 dia de dieta alta en carbohidratos o 7 dias de dieta alta en carbohidratos antes de realizar un protocolo de
ciclismo en laboratorio disefiado para evaluar algunas de las variables de los eventos deportivos de resistencia.
Especificamente, se solicité a los ciclistas que realizaran una serie de esprints durante la prueba contrarreloj de 100 km
con ritmo auto-seleccionado: esprints de 4-km realizados a aprox . 78-84% de produccion de potencia maxima y esprint de
1-km realizado a >90% de la produccion de potencia maxima (ver Figura 3). A nivel general, las diferencias en los tiempos
de rendimiento para la prueba contrarreloj (TT) de 100-km no fueron estadisticamente significativas, aunque el
rendimiento medio en el grupo de dieta alta en carbohidratos fue 3 min y 44 s o aprox. 2,5% mas rapido (153 min, 10 s
para el grupo de dieta alta en carbohidratos y 156 min, 53 s para el grupo LCHF, p = 0,23). Aunque no se observo ninguna
diferencia entre los grupos en los tiempos de esprint de 4-km, el rendimiento en el esprint de 1-km fue significativamente
perjudicado en el grupo LCHF en todos los sujetos, incluso en los tres sujetos cuyo rendimiento global en la TT de 100-km
fue mas rapido que en su prueba con elevado contenido de carbohidratos. Los autores declararon que aunque la
adaptacion a la dieta LCHF seguida por la recuperacion de carbohidratos aument6 la oxidaciéon de grasas durante el
ejercicio, " redujo la potencia de rendimiento en esprint de alta intensidad, que estaba asociada que con mayores valores
de reclutamiento muscular, percepcion de esfuerzo y frecuencia cardiaca ".

Tabla 4. Efecto de adaptacion a la dieta alta en grasas y baja en carbohidratos (5-10 dias) seguida por una recuperacion de
carbohidratos en individuos entrenados. Todos los valores se expresan en forma de mediazerror estandar. BM= masa corporal;
CHO= carbohidratos, IC intervalo de confianza, E =energia, HC= dieta alta en carbohidratos,= dieta baja en carbohidratos y alta en
grasas, M=varones, MCT= triglicéridos de cadena media, NS= ausencia de diferencias significativas, PPO=produccion de potencia
maxima, TT= prueba contrarreloj, VO,,,, = consumo de oxigeno mdximo
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Figura 3. Produccion de potencia durante los esprints de 1 y 4 km realizados dentro de una prueba contrarreloj de ciclismo (TT) de
100-km realizada a un ritmo auto seleccionado después de una dieta rica en carbohidratos de 6-dias y 5 dias de una dieta rica en
grasas y baja en carbohidratos seguida por 1 dia de una dieta rica en carbohidratos (adaptacion a las grasas) [1]. Tiempo total en 100-
km: 153:10 vs. 156:54 min para la dieta de adaptacion a carbohidratos contra la dieta de adaptacion a las grasas, no se observaron
diferencias significativas. Los valores se expresan en forma de media + desviacién estdndar para ocho ciclistas altamente entrenados.
La produccion de potencia disminuyé con el tiempo en ambos grupos en el esprint de 4-km (#p<0.05), pero no fue diferente entre los
grupos. Sin embargo, en el esprint de 1-km, la potencia media fue significativamente menor después del tratamiento de adaptacion a
las grasas (adaptacion a las grasas) en comparacion con la dieta rica en carbohidratos (* p<0,05). Datos extraidos y reproducidos con
autorizacion de Havemann et al. [1].

Aunque los mecanismos que perjudicaron el rendimiento en este estudio no estan claros, los autores plantearon
especulaciones como '"'mayor activacion simpética, o alteraciones en la funcién contractil y/o incapacidad para oxidar los
carbohidratos disponibles durante los esprints de alta intensidad'. De hecho, la evidencia para esta ultima sugerencia
provino de datos del propio laboratorio de este autor recolectados contemporaneamente. En una investigacion sobre los
posibles mecanismos para explicar los resultados de rendimiento asociados con el modelo de adaptaciéon a LCHF y
recuperacion de carbohidratos, analizamos el metabolismo muscular en reposo, durante ejercicio subméaximo y después de
un esprint maximo de 1 min siguiendo el tratamiento alimentario usual (Figura 4) [46]. En comparacion con el grupo
control (dieta rica en carbohidratos), observamos que la adaptacion a la dieta LCHF y la recuperacion posterior del
glucégeno muscular se asocié con una reduccion en la glucogenolisis durante el ejercicio y con una reduccion en la forma
activa de la piruvato deshidrogenasa (PDHa) en reposo, durante el ciclismo submdaximo y durante el esprint de ciclismo.
Las explicaciones para la disminucion en la actividad de este complejo enzimético responsable de la unién entre la via
glucolitica y el ciclo del cido citrico incluyeron una disminucién post-esprint observada en las concentraciones de
adenosin monofosfato (AMP) y adenosin difosfato (ADP) libres y potencialmente la estimulacion de la actividad de la PDH
quinasa (PDK) que se ha observado previamente en asociacién con una dieta rica en grasas [47]. Este estudio aporté
evidencia de “agotamiento” de glucdgeno en lugar de “ahorro” del mismo en respuesta a la adaptacion a una dieta LCHF y
una explicacidon robusta para el deterioro de aspectos fundamentales del rendimiento fisico como resultado de este
tratamiento alimentario.
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Figura 4. Actividad de la piruvato deshidrogenasa en forma activa en reposo, durante 20 min de ciclismo a aprox. 70% de la
capacidad aerobica maxima seguida por un esprint de 1-min a 150% de produccion de potencia maxima después de ya sea 5-dias de
adaptacion a una dieta rica en grasas y baja en carbohidratos seguida por una dieta rica en carbohidratos de 1-dia (adaptacion a las
grasas) o 6 dias de una dieta rica en carbohidratos. Los valores se presentan en forma de media + error estandar de la media para
siete ciclistas altamente entrenados. * Presenta diferencia con el valor correspondiente a 0 min,# efecto del grupo: Grupo HCHO>
grupo adaptado a las grasas; T punto de tiempo: Grupo HCHO> Grupo adaptado a las grasas con significancia fijada en p<0,05.
Extraido y reproducido con autorizacion de Stellingwerff et al. [46].

Resumen de los Conocimientos Extraidos de la Literatura: 1999-2006

A continuacién sintetizamos las interpretaciones mas importantes realizadas por este autor de la literatura sobre la
adaptacion a la dieta LCHF realizadas hasta 2006:

1. La exposicion a una dieta de LCHF, en ausencia de cetosis, produce adaptaciones importantes en el musculo en un
tiempo tan corto como 5 dias que tienen como objetivo reorganizar su capacidad de oxidar grasas como sustrato para el
ejercicio. Las adaptaciones incluyen, aunque no se limitan a, un aumento en las reservas de IMTG, mayor actividad de la
enzima lipasa sensible a hormonas (HSL) que moviliza los triglicéridos en el musculo y en el tejido adiposo, aumentos en
las proteinas de transporte de grasas claves como el translocasa de acidos grasos [FAT-CD36] y carnitin-palmitoil
transferasa (CPT) (para una revision mas detallada, consultar el trabajo de Yeo et al. [29]). En conjunto, estas
adaptaciones aumentan ain mas la capacidad ya reforzada del mtsculo entrenado aerébicamente para utilizar las reservas
de grasa enddgenas y exdgenas para sostener el costo de combustible del ejercicio de intensidad moderada. Las tasas de
oxidacion de grasas durante el ejercicio pueden duplicarse por las estrategias de adaptacion a las grasas.

2. Estos actividades de reorganizacién muscular estimuladas por la adaptacion a las grasas son suficientemente sdlidas
como para mantenerse durante al menos 36 h frente a estrategias alimentarias agresivas que busquen aumentar la
disponibilidad de carbohidratos durante el ejercicio (por ejemplo, supercompensaciéon de glucoégeno, ingesta de
carbohidratos pre-ejercicio, altas tasas de ingesta de carbohidratos durante el ejercicio). Aunque la mayor disponibilidad
de carbohidratos reduce las tasas de oxidacion de grasas en comparacion con la adaptacion a las grasas sola, la utilizacion
de grasas se mantiene igualmente elevada por encima de las tasas comparativas en ausencia de adaptacion a las grasas. Se
desconoce la evolucion en el tiempo necesaria para el “washout” o pérdida de la reorganizacién muscular.

3. Ademas de la estimulacion de la oxidacion de grasas en reposo y durante el ejercicio, la exposicion a una dieta LCHF
regula hacia la baja la oxidacion de carbohidratos durante el ejercicio. Técnicas directas [34, 42, 45] e indirectas [45] para
medir la fuente de cambios en la utilizacién de sustratos demostraron que los cambios en la utilizacién de glucégeno
muscular, y no de la glucosa sanguinea o glucosa exdgena, explican el cambio en el uso de los carbohidratos. La reduccién
en el uso de glucdgeno persiste frente a la supercompensacion de glucoégeno [45] y ejercicios de alta intensidad [46], lo
que indica que es sélida e independiente de la disponibilidad de sustrato. Una regulacion hacia la baja de la actividad de
PDH explica en parte la disminucién de la utilizacién de glucdgeno como combustible para el ejercicio [46], lo que



representa una disminucion en la flexibilidad metabdlica.

4. A pesar de la mayor capacidad para la utilizacion de una fuente de combustible relativamente ilimitada como un sustrato
para el ejercicio, las estrategias de adaptacion a las grasas con o sin la recuperacion de disponibilidad de carbohidratos no
parecen mejorar la capacidad fisica o el rendimiento per se. Existen varias explicaciones interrelacionadas para explicar
por qué no se observan beneficios:

*Error estadistico de tipo II: Fracaso para detectar cambios pequefios pero importantes en el rendimiento debidos a
tamanos de muestra pequefios [34], respuestas individuales [42, 45] y pobre confiabilidad del protocolo de rendimiento.
Aunque esta explicaciéon a menudo parece atractiva [43], en algunos casos, una exploracién extensa y tamafos muestrales
mayores aumentan la confianza en verdadera ausencia de una mejora en el rendimiento [43].

*Los beneficios estdn limitados a escenarios especificos: las caracteristicas de las condiciones bajo las cuales las
estrategias de adaptacion a las grasas tienen mayor probabilidad de ser beneficiosas incluyen los protocolos de ejercicio
sub-maximo prolongado donde el glucégeno pre-gjercicio se agota y/o no se consumen carbohidratos durante el ejercicio
(por ejemplo, disponibilidad baja de carbohidratos).

*Los beneficios estan limitados a ciertos individuos: las caracteristicas de los individuos que pueden responder a las
estrategias de adaptacion a las grasas incluyen a individuos sensibles a los carbohidratos que estan sometidos a
condiciones en las cuales no se puede consumir carbohidratos durante el ejercicio.

5. La experiencia de atletas, por lo menos de la exposicién a corto plazo a las dietas LCHF, es que se produce una
reduccion en la capacidad de entrenamiento y un aumento en el esfuerzo percibido, la frecuencia cardiaca y en otras
caracteristicas medibles, particularmente en relacion al entrenamiento de alta intensidad/calidad, el cual desempefa un rol
fundamental en el programa de entrenamiento polarizado [40].

6. Las estrategias de adaptacion a las grasas pueden perjudicar realmente el rendimiento fisico, particularmente el
relacionado a eventos de alta intensidad mads cortos o etapas de alta intensidad durante un evento mas largo que requiere
producciones de potencia o intensidades de 85-90% del nivel maximo o por encima del mismo. Es probable que esto se
deba al deterioro de la utilizacién de glucégeno muscular necesario para sustentar tasas de trabajo altas, incluso en
aquellos escenarios donde se utilizan estrategias para alcanzar una elevada disponibilidad de carbohidratos.

Sobre la base de que los deportes competitivos convencionales generalmente brindan oportunidades para alcanzar una
adecuada disponibilidad de carbohidratos, que las estrategias de adaptacion a las grasa mas que aumentar, reducen la
flexibilidad metabdlica mediante la reduccion de la disponibilidad de carbohidratos y la capacidad de usarlos eficazmente
como sustratos para el ejercicio, y que los atletas serian imprudentes al sacrificar su capacidad de realizar entrenamiento
de calidad superior o esfuerzos de alta intensidad durante las competencias que podrian determinar el resultado de incluso
un deporte de ultraresistencia, este autor decidié abandonar la investigacion y el interés practico sobre las estrategias de
adaptacion a las grasas. Un meta-analisis publicado aproximadamente en el mismo momento sobre el efecto del contenido
de carbohidratos y grasas en las dietas de deportistas sobre el rendimiento de resistencia [48] resumié que la
heterogeneidad alrededor de sus observaciones de que las dietas altas en carbohidratos (definidas como >50% de energia
proveniente de los carbohidratos) tienen un beneficio moderado (tamafio efecto=0,6) en la capacidad de realizar ejercicio
en comparacion con las dietas altas en grasas (definidas como >30% de la energia proveniente de las grasas) y concluyo
que "es dificil plantear un respaldo concluyente a la dieta rica en carbohidratos'. Sin embargo, esta heterogeneidad habla
de las limitaciones de realizar un meta-anélisis con un tema de semejante envergadura e indefinido, y del problema de
pensar en “negro y blanco” que se discute en la conclusion de esta revision.

Actualizacion en la Literatura sobre la Adaptacion a las Grasas desde 2006

Dado la reciente escalada en la promocion de las dietas LCHF para el rendimiento deportivo, podriamos asumir que en la
ultima década hemos observado la publicacién de un nimero considerable de estudios con evidencia clara de beneficios
para el rendimiento deportivo luego de la aplicacion de estrategias de adaptacion a las grasas. Sin embargo, para este
autor, sélo dos nuevas investigaciones sobre dietas LCHF en atletas han sido publicadas en la literatura revisada por pares
desde 2006 [49, 50]. En estos estudios, resumidos en la Tabla 2, no se observaron beneficios para el rendimiento asociados
con una dieta LCHF cetogénica, aunque hay evidencia de una reduccién pequefia pero favorable en los niveles de grasa
corporal. No obstante, hay algunas particularidades en el disefio o en las metodologias de estos estudios, entre las que se
incluyen el fracaso de un estudio para lograr la restriccion de carbohidratos tipicamente asociada con la dieta LCHF
cetogénica, y no han logrado ser ampliamente citados, ni siquiera por los partidarios del movimiento LCHF. Mas bien, el
interés actual por la aplicacion cronica de la alimentaciéon LCHF en atletas parece estar manejado por la discusién
entusiasta entre los defensores y se discute en las redes sociales (principalmente) por atletas exitosos (que no son de elite)
que han experimentado con tales dietas y en diferentes intervenciones de cientificos del deporte que son investigadores y
defensores de éste estilo de alimentacion [3-8]. No sabemos si hay una relacion de causa y efecto entre estas fuentes (o la



direccién de cualquier relacion), pero el fervor merece atencion. En la ausencia de nuevos datos convincentes, alertamos al
lector sobre diferentes elementos en las discusiones que son positivos y algunos que son preocupantes:

1. Las publicaciones revisadas entre pares de los protagonistas cientificos importantes del movimiento LCHF [3, 5, 6]
generalmente han presentado visiones medidas y reflexivas, basadas en una reanélisis de estudios previamente realizados,
experiencias personales, observaciones anecdéticas del mundo deportivo y en un interés general para abordar los
problemas de salud modernos con el enfoque de la dieta LCHF [51, 52]. En estos foros, los puntos de discusién incluyen la
falta de evidencia y los resultados ambiguos de investigaciones que apoyan los beneficios de LCHF sobre el rendimiento, y
también las estructuras tedricas alrededor de los beneficios potenciales para el metabolismo, el funcionamiento de los
musculos y del cerebro, el estado inflamatorio y oxidativo, y el manejo de la composicidon corporal. La discusién
generalmente contempla el potencial de que '‘algunos' [5] atletas responden de manera diferente a este enfoque
alimentario, y afirma que este enfoque seria adecuado para "individuos'", "atletas de ultraresistencia ' y ' atletas que
realizan ejercicios de resistencia submaxima' [6] pero su uso no es aconsejable para atletas que participan en “ejercicios
anaerobicos.... o en la mayoria de las condiciénes de deportes competitivos" [6]. Si bien se plantean algunas sugerencias
relacionadas a que un grupo mas grande de atletas podria obtener beneficios al implementar la dieta LCHF, el tono
general es que se necesitan investigaciones adicionales sobre estas teorias [3-6].

2. El claro planteo de tener cautela expresado en las publicaciones que tienen revisiones entre pares, generalmente no esta
presente en otros trabajos de los mismos autores. Los libros no profesionales [7], la informacién proveniente de internet y
de las redes sociales [8, 9] promueven fervientemente el enfoque dietario LCHF para un grupo mayor de atletas o para los
atletas en general, con una opinion positiva de que es una estrategia basada en la evidencia: "... [con respecto a los
eventos de resistencia (60-80% VO,,,,,)]: creo que no hay duda de que una dieta baja en carbohidratos y rica en grasas es
mejor. Eso es porque usted tiene suficientes reservas de grasa para correr durante horas y horas y horas. Usted no tiene
suficientes reservas de carbohidratos que le permitan correr durante mucho tiempo. Muchos de los atletas de resistencia
de méaximo nivel han seguido la dieta baja en carbohidratos alta en grasas " [8]. Las diferencias entre estos puntos de vista
pueden plantear confusiones, al igual que la tergiversacion de los requisitos fisiolégicos de los deportes competitivos (ver
la seccion 2).

3. El enfoque actual del movimiento defensor de la dieta LCHF se fundamentaria en la adaptacion cetogénica, o adaptacion
cronica a una dieta restringida en carbohidratos (<50 g/dia de carbohidratos) con elevadas ingestas de grasa (>80% de
energia). Adicionalmente las caracteristicas recomendadas incluyen el mantenimiento de una ingesta moderada de
proteinas de aprox. 15% de energia o aprox.1,5 g/kg/dia, con la salvedad que la ingesta no debe superar el 25% de la
ingesta de energia o la cetosis no se producira, y la necesidad de asegurar una ingesta adecuada de sodio y potasio de 3-5
y 2-3 g/dia, respectivamente [6]. Muchos de los beneficios tedricos de la dieta LCHF vendrian de la adaptacion a elevados
niveles circulantes de cuerpos ceténicos que mantienen una fuente de combustible adicional para el cerebro y los
musculos, y proporcionan otros beneficios funcionales y para la salud [5, 6]. La cantidad de energia que las cetonas pueden
aportar como sustrato para el ejercicio no se ha calculado ni se ha medido, lo que hace que sea imposible verificar esta
afirmacion. El tiempo necesario para lograr una adaptacién éptima (y, por consiguiente, el periodo que debe ser
investigado en los nuevos estudios) se supone que seria de por lo menos 2-3 semanas, con por lo menos 1 semana
requerida antes de que disminuyan los sentimientos de letargo y de reduccién en la capacidad fisica [5, 6]. Con una
adaptacion cetogénica cronica como esta, es innecesario consumir carbohidratos durante el ejercicio, o quizés consumirlos
en cantidades pequefas [5, 6]. Tal como se ha discutido en esta revision, la evidencia actual para estas afirmaciones es
ambigua y principalmente anecdoética. Hasta que no contemos con investigaciones adicionales, es poco probable que
podamos contestar cualquiera de las preguntas y planteos actuales. El papel de dietas de LCHF no cetogénicas no esta
claro.

4. La literatura actual sobre las dietas LCHF es implacable con respecto a promover malas interpretaciones o informacién
erronea sobre las pautas actuales para atletas con respecto a la ingesta de carbohidratos en las dietas fijadas para los
entrenamientos o las competencias. Estas pautas se presentaron en la Tabla 1 para encuadrar las discusiones actuales, y
contrastan fuertemente con la informacién presentada por los defensores de LCHF: "En absoluto contraste con el antiguo
dogma en nutricién deportiva que enfatiza la necesidad esencial de CHO en todas las formas de ejercicio sin tener en
cuenta la duracion ni la intensidad... "' [5]. "' Los cientificos del ejercicio ensefian que debido a que la utilizacién de
glucdgeno muscular se produce en elevadas tasas (durante el ejercicio de alta-intensidad en los atletas adaptados a CHO),
es aconsejable que todos los atletas ingieran cantidades grandes de CHO antes y durante el ejercicio "' [3]. Como
colaborador en la evolucion de las pautas de nutricién deportiva actuales que han abarcado desde un enfoque universal
hasta todos los aspectos de la dieta del atleta, con el fin particular de promover un enfoque individualizado y periodizado
tanto para la ingesta de carbohidratos como para la disponibilidad de los mismos durante la fase de entrenamiento [53],
este autor encuentra que tal tergiversacion es una expresion decepcionante.

Resumen y Direcciones Futuras



Seria beneficioso para la nutricién deportiva que investigadores y practicantes demostraran respeto mutuo en el
reconocimiento de la evolucién de nuevas ideas y en el reemplazo de pautas viejas por nuevas recomendaciones [53]. De
hecho, los practicantes de nutricion deportiva modernos ensefian a los atletas a manejar sus practicas de alimentacion
para evitar ingestas innecesarias y excesivas de carbohidratos per se, para optimizar los resultados de entrenamiento a
través de la modificaciéon del momento de consumo (timing), la cantidad y el tipo de alimentos y bebidas ricos en
carbohidratos para equilibrar los periodos de baja y alta disponibilidad de carbohidratos, y para adoptar estrategias de
competiciéon comprobadas que aporten una disponibilidad adecuada de carbohidratos segun las necesidades y
oportunidades proporcionadas por el evento y la experiencia del individuo [14, 54-57]. Es importante considerar las
visiones de las investigaciones y los testimonios de los atletas para identificar los diferentes escenarios en los cuales un
enfoque puede ofrecer ventajas por encima de otro, o para explicar los resultados divergentes (Tabla 5), en lugar de
insistir en que existe una sola “verdad”o solucién. De hecho, aunque existe una queja constante para librar a la nutricion
deportiva del “dogma” [4], seria contraproducente si las nuevas ideas fueran tan dogmaéticas como las antiguas creencias
que intentan remplazar. Este autor y otros contindan investigando para evolucionar y refinar la comprension de las
condiciones en las que una baja disponibilidad de carbohidratos puede ser tolerada o realmente beneficiosa [58, 59]. Sin
embargo, nosotros también reconocemos que los beneficios de los carbohidratos como sustratos en un rango completo de
intensidades de ejercicio por medio de sendas separadas [16], la mejor economia de oxidacién de carbohidratos contra la
oxidacién de grasas (ATP producido por L de oxigeno quemado) [60], y el potencial beneficio para el SNC de saborear
carbohidratos en boca [61] pueden contribuir con un rendimiento deportivo dptimo y no deben ser simplemente
descartados debido al atractivo del tamafio de las reservas corporales de grasa. En otras palabras, no deberia existir una
eleccién de un combustible por encima de otro, ni “negro contra blanco”, sino un deseo de integrar e individualizar los
diferentes factores dietéticos que pueden producir un rendimiento deportivo éptimo.

Tabla 5. Escenarios o explicaciones para los testimonios/observaciones de mejor rendimiento luego de un cambio hacia una dieta con
bajo contenido de carbohidratos y alta en grasas (LCHF).
Otras explicaciones para los informes

anecdoticos sobre los beneficios para el
rendimiento de adoptar la dieta LCHF

Escenarios que favorecen la adaptaciona la
dieta LCHF

Individuos o eventos que contemplan esfusrzossub
maximo prolongados en los cuales no hay
beneficios ni necesidad de periodos de mayor
intensidad

El cambio hacia |a dieta LCHF se ha asociado con
perdida de grasa corporal v conun aumento la
relacian potencia/peso

Individuos o eventos en donde es dificl consumir
una cantidad adecuada de CHO para cumplir caon
las las metas de disponibilidad dptima de CHO (por
ejemplo, afeccones gastrointestinales, dificultades
logisticas para accedera los suministros durante el
evento)

La dieta v el entrenamiento previos eran sub-
dptimos, v el cambio se asodd con un Mayar
entrenamiento y mayordisciplina en la dieta

Individuos que tienen sensibilidad a los
carbohidratos v probablemente estan expuestos a
una baja disponibilidad de CHO

Efecto del orden: progreso natural en el
entrenamiento y maduracion en la edad v
experiencia deportiva

El programa previo no incluyd la medicidn exacta
del rendimiento: el conocmiento sobre la medicion
del rendimiento recién comienza

El efecto placebofla emocidn de ser parte de una
nueva idea/oultura

El atleta realmente no estda adhinendo a la dieta
LCHF, debido a una mala interpretacion de su
verdadera composician o actividades propias de
"picoten”, de modo que los patrones de
alimentacian incluyen suficientes CHO alrededor de
las sesiones de entrenamiento y competencas
importantes de modo que hay una elevada
disponibilidad de CHO.

La ciencia y practica de estas estrategias todavia estdn evolucionando, y de hecho, un comentario final de este autor de la
literatura actual sobre las dietas LCHF para el rendimiento deportivo es que; otra razon para considerarla incompleta es
que la dieta “control” 6ptima (o la intervencion adicional) no ha sido todavia incluida en las comparaciones con las técnicas
de adaptacion a las grasas. Los estudios futuros deben investigar las diferentes estrategias de LCHF en comparacion con el



modelo evolucionado de dieta de entrenamiento “carbohidratos-periodizada”, en lugar de (o también) una dieta
cronicamente alta en disponibilidad de carbohidratos, para determinar los mejores enfoques para los diferentes individuos,
las diferentes metas y preparaciones para los diferentes eventos deportivos. Considerando que los atletas podrian obtener
un mayor beneficio a partir de un rango de opciones alimentarias probablemente tendriamos un mejor modelo para la
nutricién deportiva 6ptima en vez de insistir en una sola solucién que se adapte a todos los casos.
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