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RESUMEN

Por medio de cambios en la nutricion es posible manipular la oxidacion de grasas. Generalmente se teoriza que el aumento
de la oxidacion de grasas puede reducir la degradacion de glucégeno, y en consecuencia, mejorar el rendimiento. Por lo
tanto, los efectos de la alimentacion con grasas en forma aguda, en el corto y largo plazo, fueron tema de investigacion por
muchos afios. La ingesta de triacilglicéridos de cadena larga (TGCL) durante el ejercicio puede reducir la tasa de
vaciamiento gastrico, y los TGCL apareceran en el plasma solo lentamente. Los triacilglicéridos de cadena media (TGCM)
no tienen estas desventajas y son rapidamente oxidados. Sin embargo, la contribuciéon de los TGCM al gasto energético
solo es pequena debido a que estos solo pueden ser ingeridos en pequenas cantidades, para que no causen malestar
gastrointestinal. Por eso hasta el presente, la suplementacion con grasas en las horas previas o durante el ejercicio
(triacilglicéridos de cadena larga o media) no es recomendable. Se sugirié que las dietas altas en grasas y el ayuno
incrementan la disponibilidad de acidos grasos y ahorran glucégeno muscular, resultando en una mejora del rendimiento.
Tanto el ayuno como las dietas altas en grasas, en el corto plazo, disminuyen el contenido de glucégeno muscular y
reducen la resistencia a la fatiga. Las dietas altas en grasas, en forma cronica, provocan respuestas adaptativas que
previenen los efectos deletéreos sobre el rendimiento del ejercicio. Sin embargo, en el presente existe poca evidencia para
sostener esta hipétesis. También desde una perspectiva de la salud, se deberia tener cautela al recomendar dietas altas en
grasas a deportistas.
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INTRODUCCION

Esta es la ultima de tres partes de una revision acerca del metabolismo de las grasas durante el ejercicio. En la parte I (44)
se menciono la importancia de las grasas como sustrato durante el ejercicio, y se describié como estas son movilizadas
desde el tejido adiposo, ademas de discutir diversos aspectos de su metabolismo. La parte II (45) focalizé en la interaccion
entre metabolismo de carbohidratos y grasas, y la regulacion de la utilizacion de los sustratos. Ademads, se discutieron los
efectos de la intensidad del ejercicio y el entrenamiento. Aqui (en la parte III) discutiremos los efectos, a corto y largo
plazo, de la nutricién sobre el metabolismo de las grasas, asi como también el efecto de los suplementos nutricionales
sobre la utilizacién de grasas y el rendimiento del ejercicio.



NUTRICION Y UTILIZACION DE SUSTRATOS DURANTE EL EJERCICIO

Suplementacion con Grasas

La suplementacion con grasas usualmente es considerada indeseable dado que los depdsitos endogenos de grasas son muy
grandes, y puede no ser necesario suplementar grasas adicionales. Ademas de este hecho, existe el riesgo de que la
ingesta de triacilglicéridos de cadena larga (TGCL) conduzca a un incremento del compartimiento del tejido adiposo e
incremente el peso corporal. Los argumentos que se antepusieron en favor de la suplementacion con grasas estan
principalmente basados en un posible “efecto de ahorro de glucégeno”, y la subsiguiente mejora del rendimiento. Los
suplementos de grasas pueden ser ingeridos como triacilglicéridos de cadena larga o de cadena media TGCL o TGCM).

Ingesta de Triacilglicéridos de Cadena Larga, Durante el Ejercicio

Las grasas nutricionales incluyen triacilglicéridos, fosfolipidos y colesterol, de los cuales los triacilglicéridos, y
posiblemente los fosfolipidos, pueden contribuir en algin grado a la provision de energia durante el ejercicio (ver Parte Iy
II de esta revision [44,45]). En contraste con los carbohidratos, las grasas nutricionales alcanzan la circulacion solo
lentamente dado que son potentes inhibidores del vaciamiento gastrico (33). Ademas, la digestion y absorcion de las grasas
en el intestino también son procesos mas que lentos, comparados con la digestion y absorcion de carbohidratos. Las sales
biliares, producidas por el higado y la lipasa secretada por el pancreas son necesarias para degradar los triacilglicéridos de
cadena larga (TCL) en glicerol y 3 4cidos grasos de cadena larga (AGCL), o monoacilglicerol y 2 &cidos grasos. Los acidos
grasos se mueven dentro de las células de la mucosa intestinal y son reesterificados en el citoplasma para formar
triacilglicéridos de cadena larga (TGCL) (2). Estos TGCL seran capturados por los sacos de proteinas (quilomicrones) para
hacerlos solubles en agua (64). Estos quilomicrones son entonces liberados a través del compartimiento intersticial dentro
del sistema linféatico el cual, en ultima instancia drena, en la circulacién sistémica. Las grasas exdgenas entran a la
circulacion sistémica mucho mas lento que los carbohidratos que son absorbidos como glucosa (o0 en menor grado como
fructosa o galactosa), y entran directamente a la circulacién principal a través de la vena porta. Los acidos grasos de
cadena larga en la dieta, caracteristicamente, entran en la sangre 3-4 horas después de la ingesta (17,23).

También es importante que estos acidos grasos de cadena larga entren a la circulacién en quilomicrones, y generalmente
se cree que la tasa de ruptura de los triacilglicéridos ligados a quilomicrones por el musculo es relativamente baja, y
contribuye solo minimamente al gasto de energia (49). Se sugirié que uno de los roles de estos triacilglicéridos en los
quilomicrones es la restitucion de los depésitos intramusculares de triacilglicéridos, luego del ejercicio (65).

En resumen: La ingesta de triacilglicéridos de cadena larga durante el ejercicio es indeseable debido a las siguientes
razones: 1) Hace lento el vaciamiento gastrico; 2) los TCL solo aparecen lentamente en la circulacién sistémica; y 3) Los
TCL entran a la circulacién sistémica en quilomicrones, los que se cree que no son el combustible principal durante el
ejercicio, pero pueden servir para restituir los depdsitos intramusculares de TG luego del ejercicio.

Ingesta de Triacilglicéridos de Cadena Media (TGCM)

Si bien en general las grasas son lentamente hidrolizadas y absorbidas, esto también depende de la longitud de cadena de
los acidos grasos. En contraste con los triacilglicéridos de cadena larga, los de cadena corta y media (TGCM) son
absorbidos mas répidamente y no son transportados por quilomicrones, pero entran directamente a la circulacion
sistémica a través de la vena porta. En consecuencia, entraran a la circulacion sistémica mas rapidamente.

Con la introduccion de los acidos grasos de cadena media (AGCM) en la nutricién enteral y parenteral, su posible rol en la
nutricién deportiva se torn6 en un tema de investigacion. Los AGCM contienen 8 o 10 carbonos, mientras que los AGCL
contienen 12 o mas carbonos. A diferencia de la mayoria de los TGCL, los TGCM son liquidos, a temperatura ambiente.
Esto es, en parte, el resultado del pequefio tamafio molecular de los TGCM. Los TGCM son mas polares, y por lo tanto, mas
solubles en agua. Esta mayor solubilidad en agua y menor tamafio molecular tiene consecuencias a todos los niveles de
metabolismo. Los TGCM son mas rapidamente digeridos y absorbidos en el intestino que los TGCL. Ademas, los AGCM
siguen el sistema venoso portal y entran al higado directamente mientras que los AGCL siguen el lento sistema linfatico (2,
30, 35). Se ha sugerido que los TGCM pueden ser una fuente valorable de energia enddgena durante el ejercicio, en
adicién a los carbohidratos (42). También se sugirié que la ingesta de TGCM puede mejorar el rendimiento del ejercicio,
elevando los niveles de acidos grasos en plasma y ahorrando glucégeno muscular (89), dado que se observé que el
incremento de la disponibilidad de &cidos grasos plasmaticos redujo la tasa de ruptura de glucégeno muscular y demord el
comienzo del agotamiento (13, 29, 34, 73, 92).

Los TGCM adicionados a las bebidas con CHO no inhiben el vaciamiento gastrico (4). De hecho, las bebidas con TGCM se
vaciaron mas rapido del estomago que las bebidas de CHO isocaldricas. En un estudio subsiguiente se investigaron las



tasas de oxidacion de los TGCM ingeridos oralmente (42). Ocho atletas bien entrenados pedalearon 4 veces durante 180
min al 50 % Wmax (57 % VO,méx). Los sujetos ingirieron CHO, CHO + TGCM, o TGCM solamente. Durante la segunda
hora (periodo de 60-120 min) la cantidad de TGCM oxidados fue el 72 % de la cantidad ingerida con CHO + TGCM,
mientras que durante la prueba de TGCM solamente el 33% fue oxidado. Se concluyd que se oxidaron mas TGCM cuando
se ingirieron en combinaciéon con CHO. Los datos confirmaron la hipétesis de que los TGCM orales pueden servir como
fuente de energia adicional a la glucosa durante el ejercicio, dado que la disponibilidad metabdlica de TGCM fue alta
durante la tltima hora de ejercicio, siendo las tasas de oxidacion tanto como del 70 % de la tasa de ingesta. Sin embargo,
las cantidades maximas de TGCM que podrian ser toleradas en el tracto gastrointestinal son pequeiias (aprox. 30 gr), y
esto limité la contribuciéon de los TGCM orales al gasto total de energia, a valores entre 3 y 7 %. Nosotros también
investigamos la oxidacién de TGCM en los suplementos de CHO + TGCM, bajo condiciones donde la demanda de sustratos
sanguineos es maxima, como es el caso de un estado de deplecion de glucdgeno (43). Los sujetos ejercitaron hasta el
agotamiento la tarde anterior al experimento, en el cual se determing la oxidaciéon de TGCM durante el ejercicio a 57 %
VO,max. Si bien la oxidacion total de grasas se incrementé marcadamente, la oxidacion de TGCM se incremento solo
marginalmente. La contribucion de los TGCM al gasto total de energia siguid siendo pequeia (aprox. 6-8 %) (43).

También se sugirié que al elevar los niveles de acidos grasos plasmaticos mediante la infusién de “Intralipid” y heparina
ahorraré glucégeno muscular, y mejorara el rendimiento durante el ejercicio (13, 92). En teoria, la ingesta de TGCM podria
también ser una via para elevar los ni veles de &cidos grasos en plasma. Sin embargo, atletas bien entrenados que
ingirieron CHO + TGCM o CHO solamente, no presentaron diferencias significativas en la ruptura de glucdégeno entre las
pruebas, ni en el cociente de intercambio respiratorio durante el ejercicio (47). Esto puede ser atribuido a la cantidad
relativamente pequefia de TGCM (aprox. 30 gr) que puede ser tolerada en el tracto gastrointestinal. Van Zeyl et al. (89)
sugirieron que la cantidad de TGCM ingerida fue demasiado pequeia para ejercer efectos positivos sobre el rendimiento;
por lo tanto le dieron a los sujetos 86 gr de TGCM, durante 2 horas de ejercicio, seguido de una prueba contra reloj de 40
km. Estos investigadores observaron una reduccion en la ruptura de glucégeno y un incremento de el rendimiento, cuando
se ingiri6 una bebida de CHO + TGCM. Sin embargo, recientemente, realizamos un experimento similar en el cual los
sujetos recibieron 85 gr de TGCM en una bebida de TGCM (contenido tnico) o CHO + TGCM, durante 2 horas de ejercicio
de pedaleo al 60 % VO,méax (40). La ingesta de CHO + TGCM no mejoré el rendimiento, comparada con la ingesta de CHO
o placebo (46). Sin embargo, cuando se ingirieron solo TGCM, el rendimiento medido con un protocolo de prueba de
tiempo confiable (41), se redujo, y esto se atribuy6 a las molestias gastrointestinales reportadas por los sujetos (40). No se
sabe por que los sujetos en el estudio de Van Zeyl et al. (89) no experimentaron molestias o trastornos gastrointestinales
luego de la ingesta de TGCM, y en nuestro estudio los sujetos si lo hicieron (40).

En conclusion: 1) los TGCM son répidamente vaciados del estdmago, absorbidos y oxidados; 2) La oxidaciéon de TGCM
enddégeno se mejord cuando fue co-ingerida con CHO, 3) La ingesta de 30 gr de TGCM no afect6 la ruptura de glucégeno
muscular; 4) Contribuy6 solo en un 7 % al gasto de energia; 5) La ingesta de cantidades mas grandes de TGCM resultd en
malestar gastrointestinal. Por ello, el TGCM no parece tener los efectos positivos que generalmente se sostiene que tienen
sobre el rendimiento.

Supuesta Evidencia de Substancias que Promueven la Oxidacion
Cafeina

Se ha demostrado que la cafeina estimula la movilizacion de &cidos grasos, indirectamente incrementando los niveles de
epinefrina circulante, o directamente antagonizando los receptores de adenosina que normalmente inhiben la lipasa
hormono-sensible y la oxidacién de acidos grasos. Costill et al (13, 19, 36) demostraron que la cafeina ingerida una hora
previa al comienzo de un esfuerzo de ejercicio increment6 las concentraciones de acidos grasos plasmaticos, mejorando el
rendimiento. La mejoria en el rendimiento se explicé por el incremento en la disponibilidad de acidos grasos, lo cual podria
conducir a la supresiéon del metabolismo de carbohidratos, y consecuentemente, a una reducida utilizaciéon de glucégeno.
Sin embargo, los resultados de estudios que investigan los efectos ergogénicos de la cafeina y el posible rol de los &cidos
grasos, son contradictorios. Diversos estudios mostraron concentraciones de acidos grasos aumentadas, pero no vieron
ningun efecto sobre la oxidacion de grasas (50,85) o el rendimiento (18, 72, 85). Otros estudios, no observaron ningin
efecto sobre el metabolismo de las grasas o el rendimiento (7, 86, 95). Estudios recientes demostraron grandes mejorias en
el rendimiento con altas dosis de cafeina (24, 25, 67, 81), y estas mejorias no siempre estuvieron acompaiiadas por
cambios en los acidos grasos plasméticos u oxidacion de los mismos. Por ejemplo, Pasman et al. (67) estudiaron a sujetos
que ejercitaron al 80 % VO,méx hasta el agotamiento, con dosis de cafeina extendiéndose desde 3-9 mg/kg. El tiempo hasta
el agostamiento se incrementé en 10-20 %, pero esto podria no ser explicado por el incremento en la disponibilidad de
acidos grasos. Se concluyd que, si bien la cafeina estimula la movilizacion de &cidos grasos, el efecto ergogénico de la
misma no puede ser explicado por el aumento en la disponibilidad de acidos grasos incrementada. Para mas detalles
acerca del metabolismo y los efectos ergogénicos de la cafeina, nos referimos a diversas revisiones recientes (11, 14, 78,
80, 84, 88, 94).



Carnitina

La carnitina se produce endégenamente en el tejido hepatico, rifiones y cerebro, pero exdgenamente solo es provista con la
dieta (principalmente de carnes rojas). La L-carnitina no se produce en el musculo y la concentracion de carnitina en
musculo depende, por lo tanto, de la sintesis enddgena y de la dieta, mientras que también existe una pérdida diaria de L-
carnitina a través de la orina y la materia fecal. En condiciones normales (hombres saludables) hay un balance entre
excrecion y sintesis, y el suministro exégeno de L-carnitina. Como se discuti6 en la parte I (44), el rol principal de la L-
carnitina esta en el transporte de acidos grasos a través de la membrana mitocondrial interna (9). La importancia de la
carnitina en el metabolismo de la energia condujo a la creencia de que los suplementos de L-carnitina pueden incrementar
la oxidacion de grasas, reduciendo por lo tanto la demanda a los depdsitos enddgenos de carbohidratos, lo cual
tedricamente podria incrementar el rendimiento de resistencia. Los suplementos con L-carnitina fueron introducidos como
acidos ergogénicos luego de haberse difundido rumores de que el equipo Italiano de Futbol, que sali6 Campeén del Mundo
en 1982, utilizé suplementos con L-carnitina. Se observé que la ingesta de L-carnitina incrementa las concentraciones de
ésta en plasma, pero el consumo de carnitina en el musculo no fue afectado por el incremento de las concentraciones en
plasma (79). Esto puede ser explicado por el hecho de que la concentracion de carnitina en plasma es aproximadamente
100 veces mas baja que la concentracion de carnitina en musculo, y por lo tanto, para captar L-carnitina lo tiene que hacer
contra un gran gradiente de concentracién. Aun la ingesta de una gran dosis oral de L-carnitina (3), o aun la infusion de la
misma (Rademaker, Rademakers, Saris y Wagenmakers: evidencia no publicada) pueden no resultar en un cambio
significativo en la concentracién de L-carnitina en el misculo. Consecuentemente, no se encontraron diferencias en la
concentracion de L-carnitina en el musculo, luego de la ingesta de la misma (3, 91). Si bien algunas investigaciones
reportaron efectos sobre la frecuencia cardiaca, maximo consumo de oxigeno y rendimiento (57), la mayoria de los
estudios no pudieron demostrar ningtin efecto de la L-carnitina, administrada en forma oral o endovenosa, sobre la
utilizacion de sustratos o sobre el rendimiento (8, 27, 79, 87, 96) (para mas detalles, ver revision de [93] y [26]).

REGIMENES NUTRICIONALES Y OXIDACION DE GRASAS

Ayuno

Se propuso al ayuno como una via para incrementar la utilizacién de grasas, ahorrar glucégeno muscular y mejorar el
rendimiento del ejercicio. En ratas, el ayuno en cortos plazos, incrementa las concentraciones de epinefrina y
norepinefrina en plasma, estimula la lip6lisis y el aumento de la concentracion de &cidos grasos circulantes. Esto, a
cambio, incrementa la oxidaciéon de grasas y “ahorra” glucégeno muscular conduciendo a un similar (52), o aun
incrementado, tiempo de carrera hasta el agotamiento en ratas (16). En humanos, el ayuno también resulta en un aumento
en la concentracion de catecolaminas circulantes, un incremento de la lip6lisis, aumento de la concentraciéon de acidos
grasos en plasma (15), y una reduccion en el “turnover” de glucosa (51). La concentracion de glucégeno muscular no se vio
afectada por el ayuno (51,56). Sin embargo, el ayuno resulté en una disminucion de los depdsitos de glucégeno hepético,
tal como lo indicé la Ta de glucosa reducida durante el ejercicio, luego de 3.5 dias de ayuno, comparado con el estado de
post-absortivo (51). Si bien se reportd que el ayuno no tuvo efecto sobre la resistencia a bajas intensidades de ejercicio (45
% VO,max), Zinker et al. (97) observaron un 38 % de reduccion en el rendimiento ante el ayuno, ante un esfuerzo al 79-86
% VO,max. Loy et al. (56) reportaron una reduccién del 15-63 % en el rendimiento con el ayuno, cuando los sujetos se
ejercitaron al 79-86 % VO,méx, y Gleeson et al. (22) reportaron un rendimiento menor, ante esfuerzos al 100% VO,max,
ante la presencia de ayuno (Tabla 1). Esta reduccion en el rendimiento no fue reversible por la ingesta de carbohidratos
durante el ejercicio (74).

Aunque, se puede argumentar que los efectos observados en la mayoria de estos estudios pueden deberse al hecho de que,
en la situacion de los grupos control, la tltima comida fue provista 3 horas antes del ejercicio hasta el agotamiento (Tabla
1), y por lo tanto pudo haber un efecto residual de la alimentacion pre-ejercicio mejorando la capacidad de resistencia, en
contraste con la reduccion de el rendimiento durante el ayuno. Sin embargo, también los estudios que comparaban un
ayuno de 12 hs. con un ayuno mas prolongado mostraron disminucién en el rendimiento (51, 59, 97), y por lo tanto parece
justificado concluir que el ayuno decrece la capacidad de resistencia.

En resumen, el ayuno incrementa la disponibilidad de sustratos lipidos y resulta en un incremento en la oxidacion de
acidos grasos en reposo, y durante el ejercicio. Sin embargo, dado que los depdsitos de glucégeno no son mantenidos (por
el ayuno), la resistencia a la fatiga y el rendimiento de resistencia empeoran.

Efectos de una Dieta Alta en Grasas, en el Corto Plazo

Un cambio en el contenido carbohidratos-grasas en la nutricion puede causar un cambio en la utilizaciéon de sustratos. El



cociente de los sustratos que proveen energia puede ser expresado como cociente de alimentacidon (AQ) en analogia a RQ.
Una dieta alta en grasas (AQ bajo), y concomitante dieta con bajos carbohidratos, conduce a un incremento en la
contribucion de los acidos grasos al gasto total de energia. Una dieta alta en grasas puede conducir a un peor rendimiento,
tal como fue demostrado en 1939 por Christensen y Hansen (10). En este primer estudio, la ingesta de una dieta alta en
grasas (> 90 % de la ingesta total de energia) redujo el tiempo hasta el agotamiento en una bicicleta ergométrica en un 60
%, comparado con una dieta alta en CHO (10) (Tabla 2). Luego del consumo de una dieta alta en carbohidratos (AQ alto) se
observaron valores de reposo mas altos, mientras que con una dieta alta en grasas (AQ bajo) los RQ fueron mas bajos. La
ingesta de 100-200 gr de carbohidratos en las horas precedentes al ejercicio resultd en un incremento en la oxidacién de
carbohidratos a costa de la oxidacién de grasas (1, 10, 62). Con la reintroduccion de la técnica de biopsia muscular al final
de los afos sesenta, de descubri6é que una dieta alta en grasas, y baja en carbohidratos, resulté en menores niveles de
glucégeno muscular, y este fue el factor principal que causo falta de resistencia a la fatiga durante el ejercicio prolongado
(5, 6, 31, 32). Las concentraciones de acidos grasos en plasma son elevadas en reposo, y se incrementan més rapidamente
cuando se consume una dieta baja en carbohidratos (12, 58, 60). Estos cambios en las concentraciones de acidos grasos en
plasma, asi como también concentraciones incrementadas de glicerol en plasma, luego de una dieta baja en carbohidratos,
son los indicadores de lipdlisis aumentada (15, 16, 51, 56, 97). Jansson y Kaijser reportaron que el consumo de acidos
grasos por el musculo durante 25 min de pedaleo al 65 % VO,méax fue un 82 % maés alto en sujetos que recibian una dieta
alta en carbohidratos (75 %), durante 5 dias. Los 4cidos grasos en plasma contribuyeron en un 25 % y un 14 %, al gasto de
energia, respectivamente. Las concentraciones incrementadas de acidos grasos en la sangre, luego de un periodo de
restriccion de carbohidratos, conducira a una cetogénesis aumentada. Luego de algunos dias de alimentacién alta en
grasas la produccion de cuerpos cetdnicos se incremento6 5 veces (20). La concentracion arterial de cuerpos cetdnicos se
puede incrementar 10-20 veces (20). En la primera fase del ejercicio suave a moderado, las concentraciones de cuerpos
cetdnicos usualmente declinan, y luego de 30-90 min se incrementaran otra vez (20, 52, 97). Sin embargo, las
concentraciones observadas bajo esas condiciones siguen siendo mas altas, luego de una dieta alta en grasas comparada
con dietas bajas en grasas. Las dietas restringidas en carbohidratos también pueden conducir a una incremento en la
ruptura de TG en el musculo (12, 39, 82).

Duracion Sujeto M_udu_ ':!E Intensidad Tiempo %_de Referencia
del ayuno eiercicio dif.
3hs 4T pedalen B6% WOmax HA 115 min .
24hs 4T pedaleo 6% '-.-'O;mefx Ha 4z mil.'| ? Loy et al. 1986
3hs 4T pedaleo 67 % VOandx HA 201 min {5
24hs 4T pedalen BE%: WOanax HA 170 min ?
3hs &T pedaleo 78% WOmax HA 191 min 260
- L=
24hs aT pedalen 0% '-.-'Oamefx HA 142 m?n Loy et al. 1986
3hs aT pedaleo 63% VOmax HA 214 min 1o
Z4hs 6T pedalen T0% WOanax HA 168 min ?
3h aT TE2% WOanax HA gz mi
> carmera e VAN Mt ) 7% | Dohmetal.1oss
24h aT carrera F2% N Omax HA FB min
14hs SNT pedaleo 45% W Oamax HA 139 min e Knapick et al,,
N - (-]
Gdhs BMT pedalen 45%, WO max HA 118 min 1983
12hs SMT pedalen FO0% M Oandx HA 120 min _3oe Maughan et al,
36hs SHT pedalea 70% WOamndx Ha 758 min 1988
12hs T pedalen S53% WOamax HA 144 min _agoL# Zinder et al.,
36hs 7T pedalen B % W Ogndx HA 89 min 19390
4hs anT pedaleo 100%: WOamdx A 2lZseg L3 Gleeson et al
= (o]
24hs GMT pedalen 100% YOamé&x Ha 243 seq 1983

Tabla 1. Los efectos del ayuno prolongado sobre el rendimiento de resistencia en hombres. VO,mdx = consumo mdximo de oxigeno, T
= entrenado; NT = no entrenado; HA = hasta el agotamiento. (*) Indica una diferencia significativa entre condicion de ayuno a corto
plazo vs. largo plazo; P< 0.05.



Especie| Duracion| % grasa| % CHO Ejercicio Ti:la_lrir:_lpn :’; Glucdgeno| Referencia

1 sen 75 0 35m,/min, 0% gradaos 45 +7* Millar et al.

Rata - 6.2

1 sem 11 Y Sr/min, 0% grado 4z 7.3 1397
Humano 1 dia 63 16 TP hasta 1 .600k;] 139 -19* 19.5 Startling et al,

1 dia g g3 TP hasta 1.600K)] 117 - 11.8 1997

3di 94 B 176%W h . -55* - i
HuMano [as asta agot as o8 Christensen et

3 dias 3 53 176 hasta agot, z10 - al. 1939

3 dias 46 5 T5% MOmax HA 57 -BE* Eergstrgm et
Hurmano - - 6.5 |

3 dias |:| g2 75% VOmax HA 167 2.0 al. 1967

i L=} = - * - -
HuMano 3 dias =10 F0%: '-.-'Ozrne:x Ha 33 1 Martin et al
75 70% WO mdx HA 75 - - 1978

5 dias 69 5 25 min B5% ViOandx - = Jansson et al.
Hurnano - - )

S dias g 75 | 25 min 65% YOamax - 7.1 1982
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Tabla 2. Los efectos de una dieta alta en grasas, en el corto plazo (<7 dias), sobre el rendimiento de resistencia. El glucégeno
muscular de reposo es expresado en mg/kg, y fue medido en el musculo soleo en ratas, y en el misculo vasto lateral en humanos. Si
era aplicable, se uso un factor de conversion de tejido muscular seco a hiimedo. VO,mdx = mdximo consumo de oxigeno, TP = tiempo
de pedaleo, HA = Hasta el Agotamiento: (*) Indica una diferencia significativa de rendimiento entre la dieta alta en CHO vs. alta en
grasas; p< 0.05.

En Tabla 2 se detallan los efectos de las dietas altas en grasas a corto y largo plazo sobre el rendimiento del ejercicio.
Como se discutié antes, el efecto de una alimentacion alta en grasas en un corto plazo (3-7 dias) puede reducir el tiempo
de ejercicio hasta el agotamiento (5, 10, 21, 31, 32, 58). Para nuestro conocimiento, solo hay un estudio que demostré un
efecto benéfico en comer una cantidad de grasas levemente mas grande. Muoio et al. (63) examinaron los efectos de tres
dietas moderadas, por 7 dias, en seis corredores. Los porcentajes de contribucion de energia de carbohidratos, grasas y
proteinas fueron 61/24/14, 50/38/12 y 73/15/12, respectivamente. Los autores concluyeron que la dieta “alta en grasas”
(38% de grasas) incrementa el VO,méx y el tiempo de carrera hasta el agotamiento. Ademads los autores sugieren que el
mecanismo por el cual el rendimiento se mejora, es a través de la beta-oxidacion y la oxidacion de acidos grasos. Sin
embargo, no se observaron diferencias en la oxidacion de grasas (cociente respiratorio) entre las dietas. Los resultados
pueden ser explicados simplemente por el hecho de que las pruebas no fueron al azar, y que fueron administradas en el

orden “baja en grasas”, “moderada en grasas” y “alta en grasas”. Por eso los resultados de Muoio et al. (63) deberian ser
interpretados con mucha cautela.

Un estudio interesante fue realizado recientemente por Starling et al. (83), quienes trataron de manipular los depdsitos
intramusculares de triacilglicéridos depletandolos parcialmente, durante un esfuerzo de pedaleo de 120 min al 65 %
VO,max, del cual se demostré que resulta en tasas relativamente altas de ruptura de triacilglicéridos (75). Cada sujeto
ingirié una dieta alta en carbohidratos (83 % de energia) o una dieta alta en grasas (68 % de energia), por 12 horas, luego
de este esfuerzo de ejercicio. Luego de 12 horas de ayuno los sujetos fueron biopsiados y realizaron una prueba de
ejercicio (equivalente a 1.600 kJ). Las concentraciones de triacilglicéridos intramusculares, medidas por biopsias
musculares, cayeron en un 6-11 % durante el esfuerzo de ejercicio, aunque este detrimento no fue estadisticamente
significativo. La ingesta de una dieta alta en grasas incremento los depositos intramusculares de triacilglicéridos en un
21%, 24 horas después de pedalear, en tanto que siguieron bajos cuando se ingiri6 una dieta alta en carbohidratos.
Paralelamente a estos hallazgos, las concentraciones de glucégeno muscular fueron mas altas luego de una dieta alta en
carbohidratos, resultando en un mejor rendimiento en la prueba por tiempo, comparada con la dieta alta en grasas.

En resumen, las dietas altas en grasas a corto plazo incrementan la disponibilidad de sustratos lipidos pero reducen el
almacenamiento de glucogeno. Como resultado, si bien la oxidacién de grasas se puede incrementar durante el ejercicio, la
resistencia a la fatiga y el rendimiento durante el ejercicio parecen estar reducidos.

Efectos de la Dieta Alta en Grasas, en el Largo Plazo

Se ha sugerido que una alteracion de 5-7 dias en la composicion de la dieta es un tiempo insuficiente para inducir una
respuesta adaptativa a la dieta modificada. Jansson y Kaijser concluyeron que una dieta alta en grasas durante un periodo
prolongado resulté en una menor utilizacion de carbohidratos, y que esta menor demanda sobre los mismos fue



compensada por una contribucion incrementada de las grasas al metabolismo de energia (37, 38).

En ratas se demostré que la adaptacion a una dieta alta en grasas conduce a mejorias considerables de la capacidad de
resistencia (61, 77). Estas adaptaciones pueden ser atribuidas al nimero de enzimas oxidativas y a la menor degradacion
de glucdgeno hepatico durante el ejercicio (77). Por ejemplo, se demostré que las dietas altas en grasas, en el largo plazo,
incrementan las concentraciones de 3-hidroxiacil CoA-dehidrogenasa muscular en ratas (54,61) y en humanos (48), e
incrementa la concentracion de triacilglicéridos intramusculares (48), mientras que la concentracién de glucdégeno
muscular caracteristicamente se reduce (Tabla 3). Estos resultados sugieren que luego de la adaptacion a una dieta alta en
grasas la capacidad de oxidar &dcidos grasos en lugar de carbohidratos se incrementa, debido a una adaptacion de las
enzimas oxidativas en las células musculares.

Solo algunos estudios observaron el efecto de dietas altas en grasas, a largo plazo, sobre el metabolismo de las grasas y el
rendimiento del ejercicio en humanos. Phinney et al (71) investigaron el rendimiento durante la realizacion de ejercicios en
sujetos obesos, luego de 6 semanas de una dieta alta en grasas (90% de grasas). Antes y después de la dieta, la intencion
fue tener a los sujetos ejercitando al 75 % VO,max hasta el agotamiento. Los sujetos pudieron ejercitar mas tiempo con la
dieta alta en grasas de lo que lo hicieron con su dieta normal, dado que luego de la dieta, las grasas se tornaron en el
sustrato principal. Los resultados de este estudio, sin embargo, pueden haber estado influidos por el hecho de que estos
sujetos no estuvieron en balance de energia y perdieron 10.6 kg de peso corporal. Por ello, aunque no hubo diferencias en
el VO,max absoluto, antes y después del periodo de dieta, hubo diferencias considerables en la intensidad relativa (luego
de la dieta alta en grasas se realizo ejercicio al 60 % VO,méax, mientras que la intensidad de ejercicio antes de la dieta fue
del 76 % VO,méx).

Las mejorias observadas en el rendimiento pueden haber sido mas un artificio que un efecto positivo del periodo de
adaptacion. Por ello, Phinney et al (69, 70) realizaron un estudio de seguimiento en el cual se estudiaron sujetos
entrenados antes y después de una dieta alta en grasas de 4 semanas (menos de 20 gr de CHO por dia). La dieta redujo
drasticamente la concentracion de glucégeno muscular pre-ejercicio (143 + 10 versus 76 + 4 mmol de glucosa/kg de de
musculo, peso himedo). Sin embargo, no se descubrié diferencia alguna en el promedio de tiempo hasta el agotamiento, al
62-64 % VO,max, antes y después de la dieta. Sin embargo, los resultados son dificiles de interpretar debido a la gran
variabilidad de los tiempos de rendimiento de los sujetos (tiempo hasta el agotamiento). Un sujeto ejercité 57 % mas,
mientras que otros sujetos no demostraron mejorias, e incluso algunos mostraron peores tiempos hasta el agotamiento.
Ademas, la intensidad de ejercicio fue relativamente baja, y la demanda de los sujetos a los carbohidratos durante el
ejercicio al 62-65 % VO,max fue también baja. En dicha situacion, los depdsitos de carbohidratos reducidos pueden no ser
limitantes. Es posible que a intensidades de ejercicio méas altas, el rendimiento pudiera verse visto mas reducido. Los
resultados del estudio de Phinney et al. (69.70) pueden sostener esta vision dado que los sujetos con los valores R méas
altos (tasas mas altas de oxidacion de CHO) demostraron una reduccion en el rendimiento, mientras que los sujetos con los
valores R mas bajos presentaron un mejor tiempo de ejercicio hasta el agotamiento.

No obstante, es de remarcar que el rendimiento no se redujo en todos los sujetos aunque los niveles de glucégeno pre-
ejercicio fueron menores en casi un 50 %, y la oxidacién de grasas durante el ejercicio fue marcadamente adaptativa,
incluyendo un incremento del 44 % en la actividad de la acil carnitin-transferasa (ACT), y una reduccién del 46 % en la
actividad de la hexokinasa (70).
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Tabla 3. Los efectos de una dieta alta en grasas, en el largo plazo (> 7 dias) sobre el rendimiento de resistencia. La concentracion de
glucogeno muscular en reposo estd expresada en mg/gr, y fue medida en el miisculo soleo en ratas, y en el vasto lateral en humanos.
Si era aplicable, se usé un factor de conversion de tejido muscular, de seco a himedo. VO,mdx = mdximo consumo de oxigeno, HA =
Hasta el Agotamiento; (*) Indica una diferencia significativa en el rendimiento entre la dieta alta en CHO vs. dieta alta en grasas;
P<0.05.

Lambert et al. (53) alimentaron a 5 ciclistas entrenados en resistencia por 14 dias con dietas (de alguna manera menos
extremas) altas en grasas vs. altas en carbohidratos. La dieta alta en grasas contenia 67 % de grasas y 7 % de CHO,
mientras que la dieta alta en carbohidratos contenia 74 % de CHO y 12 % de grasas. Con el objeto de evaluar el
rendimiento en ejercicio se realizaron tres diferentes tests de ejercicio: un test Wingate (ejercicio de velocidad), un test de
tiempo de pedaleo hasta el agotamiento a alta intensidad (90 % VO,maéx), y un test hasta el agotamiento a intensidad
moderada (60 % VO,max). Las concentraciones de glucégeno muscular fueron 44 % mas bajas luego de las dietas altas en
grasas. No se encontraron diferencias en el rendimiento en la prueba de velocidad y en el tiempo hasta el agotamiento,
durante el ejercicio de alta intensidad. Sin embargo, el tiempo hasta el agotamiento durante el test de ejercicio de
intensidad moderada fue significativamente mayor (80 + 8 min versus 43 + 7 min). La dieta alta en grasas también resultd
en un incremento de las tasas de oxidacion de grasas durante el ejercicio. Tanto el estudio de Lambert et al. (53), como el
de Phinney et al. (70), utilizaron intensidades de ejercicio relativamente bajas (60-65 % VO,méx), lo cual esta muy por
debajo de las velocidades de competicion. Por eso no estd claro como es que éstos resultados podrian trasladarse a
aplicaciones practicas en entrenamiento y competicion.

Helge et al. (28) estudiaron 20 sujetos no entrenados que pasaron por un programa de entrenamiento de resistencia, por 7
semanas, mientras ingerian una dieta alta en grasas (62 % de grasas, n= 10), o una dieta alta en carbohidratos (65 % de
CHO, n= 10). El entrenamiento resulté en un 11 % de incremento en ambos grupos, luego de 7 semanas, mientras que
también el tiempo hasta el agotamiento al 80 % VO,méx fue significativamente mejorado en ambos grupos. El incremento,
sin embargo, fue mas pronunciado en el grupo alto en CHO que en el grupo alto en grasas. El tiempo hasta el agotamiento
se incrementé de 35 min a 102 min con la dieta alta en CHO, y solo a 65 min en el grupo alto en grasas. De manera
interesante, luego de siete semanas, ambos grupos recibieron una dieta alta en carbohidratos, y el rendimiento se
manutuvo en el grupo alto en CHO, mientras que el grupo alto en grasas mejord a 77 min. Esto, sin embargo, siguié siendo
menos que el rendimiento del grupo alto en CHO. Los autores, por lo tanto, concluyeron que ingerir una dieta alta en
grasas durante un programa de entrenamiento de resistencia va en detrimento del rendimiento. Debido a que el cambio a



una dieta alta en CHO, luego de 7 semanas de una dieta alta en grasas no revierte los efectos negativos, los autores
concluyeron que este efecto negativo sobre el rendimiento no es simplemente debido a la falta de carbohidratos como
combustible, sino mas que nada debido a adaptaciones sub-6ptimas al entrenamiento. Los resultados de estos estudios se
resumieron en la Tabla 3.

Desde una perspectiva de salud, el comer grandes cantidades de grasas fue asociado al desarrollo de la obesidad y la
enfermedad cardiovascular. Aun no se determino si este también es el caso en atletas. Desde nuestro conocimiento, no hay
estudios disponibles hasta este momento que describan los efectos de dietas altas en grasas sobre los factores de riesgo
cardiovascular en atletas entrenados. Recientemente, no se observaron cambios en los niveles de LDL, HDL y colesterol
total en plasma, en corredoras/es con dietas en el rango de los 17-40 % de grasas (55,68). Si bien generalmente es
aceptado que el riesgo de obesidad y de enfermedades cardiovasculares se incrementa con el consumo de dietas altas en
grasas en personas sedentarias, el ejercicio regular o el entrenamiento de la resistencia parecen atenuar esos riesgos (76).
La exposicion a dietas altas en grasas también estuvo asociada a un incremento de resistencia a la insulina, y
recientemente se la vincul6 con un efecto de los “pools” de triacilglicéridos intramusculares sobre el consumo de glucosa
(66). Sin embargo, esta observaciéon se hizo en sujetos obesos, y no es claro si es que estos resultados pueden ser
extrapolados a atletas, especialmente porque los atletas parecen tener depdsitos intramusculares de triacilglicéridos mas
grandes, y mayor sensibilidad a la insulina. Adicionalmente, se asoci6 al consumo de dictas altas en grasas y al
entrenamiento con una reduccién de la funciéon inmune. Venkatraman et al. (90), sin embargo, no pudieron encontrar
ningun efecto perjudicial con una dieta de 40 % de grasas sobre diversos indicadores de la funcién inmune en corredores
bien entrenados. Como existe poca informacion acerca de los efectos negativos de la dieta alta en grasas sobre los
deportistas, y los efectos de esas dietas sobre el rendimiento no son claros, nosotros sugerimos tener cautela al
recomendar dietas altas en grasas a los atletas competitivos
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