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PUNTOS CLAVE

La disponibilidad de carbohidratos (CHO) es fundamental para el rendimiento en el ejercicio de resistencia de alta intensidad, ya que contribuye con
mas del 80% del gasto energético total a través de la oxidacion del glucdgeno muscular (~60%) y la glucosa sanguinea (~20%) cuando se trabaja
con intensidades iguales o superiores al 80% de \'/OQméx.

Las reservas limitadas de CHO (~500 g) permiten mantener ejercicios de resistencia de alta intensidad durante ~90 min. Por lo tanto, el cuerpo
procura ahorrar este suministro restringido de CHO cuando sea posible y utiliza sustratos de grasa durante el gjercicio sub-maximo.

Las dietas altas en grasas o cetogénicas aumentan la utilizacion de sustratos de grasa durante el ejercicio prolongado sub-maximo, pero afectan el
metabolismo de los carbohidratos. La evidencia actual demuestra que las dietas ricas en grasas perjudican la economia del ejercicio y no mejoran
el rendimiento de alta intensidad.

Las bebidas de cetonas exdgenas aumentan las cetonas circulantes y reducen la produccion de lactato durante el ciclismo de alta intensidad. La
evidencia preliminar sugiere que una bebida de monoéster de cetona puede mejorar el rendimiento en una prueba de ciclismo, pero un diéster
puede perjudicarlo.

Los atletas deben periodizar la ingesta de CHO durante el entrenamiento, incluyendo sesiones con mayor y menor disponibilidad de CHO, para llevar
al maximo las adaptaciones del masculo esquelético y alinearse con los objetivos de la sesion de entrenamiento.

Los atletas requieren CHO antes y durante la competencia para alimentar los esfuerzos maximos y de alta intensidad requeridos en las carreras

para apoyar el rendimiento y la recuperacion.

INTRODUCCION

El ejercicio de resistencia de larga duracion (>90 min) depende
principalmente del metabolismo oxidativo para la contraccion del
masculo esquelético, utilizando como sustratos tanto carbohidratos
(CHO, es decir, glucdgeno muscular, hepatico y glucosa en la sangre)
como combustibles derivados de grasas (es decir, triglicéridos
intramusculares [TGIM] y &cidos grasos libres transportados por la
sangre [AGL]) (Brooks & Mercier, 1994). Después de repetir periodos
prolongados de entrenamiento de resistencia, las adaptaciones del
musculo esquelético originan una utilizacion mas lenta de los sustratos
de CHO, una menor produccion de lactato, y una mayor dependencia
de los sustratos de grasas durante el ejercicio de baja a moderada
intensidad (es decir, 45-65% de VOZméx) cuando se trabaja a la misma
intensidad de ejercicio absoluto (previa al entrenamiento) (Bergman
et al., 1999). Ademas de una mayor capacidad para utilizar grasas
después de los periodos de entrenamiento, también hay un aumento
en la capacidad de almacenar glucégeno muscular y alcanzar tasas
maximas superiores de oxidacion de carbohidratos.

Como resultado de las adaptaciones del musculo esquelético y la
mayor utilizacion de combustibles derivados de grasas después del
entrenamiento, investigadores, profesionales y atletas han estado
explorando métodos nutricionales que puedan "ahorrar" sustratos de
CHO y mejorar las tasas de oxidacion de grasas en todo el cuerpo
para mejorar la capacidad de ejercicio (es decir, dietas altas en
grasas y/o cetogénicas). Mas recientemente, con el mismo objetivo
de alterar el metabolismo de sustratos y mejorar el rendimiento de
resistencia, los cientificos y los atletas también han investigado una

fuente alternativa de combustible oxidativo a los derivados de los CHO
y grasas llamada suplementacion con cetonas. Sin embargo, a pesar
del sensacionalismo actual con respecto a este tema, pocos estudios
han investigado la suplementacion con cetonas en situaciones que
sean realistas, similares a las de una carrera y, por lo tanto, aqui se
haran recomendaciones a los atletas.

Este articulo de Sports Science Exchange proporciona una breve
descripcion de la dependencia de los CHO como combustible para un
desempenio exitoso en el gjercicio de resistencia y las adaptaciones que
produce este entrenamiento, con especial referencia a las intensidades
de ejercicio en las que los atletas entrenan y compiten. También se
discutiran las estrategias dietéticas y de suplementacion mencionadas
anteriormente, que incluyen cambios en las adaptaciones del musculo
esquelético y el metabolismo de sustratos; sin embargo, el enfoque
principal sera evaluar su eficacia para el rendimiento de resistencia.

EL ENTRENAMIENTO DE RESISTENCIA PROMUEVE
ADAPTACIONES, CAMBIOS EN LA UTILIZACION DE
SUSTRATOS Y AUMENTA LAS CAPACIDADES MAXIMAS
PARA LA OXIDACION DE GRASAS Y CARBOHIDRATOS

En un hecho bien conocido que la repeticion de sesiones prolongadas
de entrenamiento de resistencia induce adaptaciones del musculo
esquelético que conducen a un cociente respiratorio menor (CR,
volumen de diéxido de carbono producido/volumen de oxigeno
consumido), reduce la utilizacion de glucogeno muscular y aumenta
la oxidacion de grasas a la misma velocidad o valor de potencia



absoluto que antes del entrenamiento (Holloszy & Coyle, 1984). El
concepto de utilizar mas grasa durante el ejercicio y "ahorrar" CHO
se ha investigado desde 1920 usando calorimetria indirecta (Krogh y
Lindhard, 1920) y ~50 afos mas tarde utilizando la técnica de biopsia
percutanea (Bergstrom et al., 1967). Sin embargo, pocos estudios han
investigado las tasas de oxidacion de sustrato en todo el cuerpo con
las mismas cargas de trabajo absolutas y relativas después de ciclos
de entrenamiento.

Bergman y colaboradores (1999) entrenaron a los participantes de
su estudio durante nueve semanas y midieron los cambios en la
utilizacion de sustratos durante ciclismo al 65% de VO,max antes del
entrenamiento y a las mismas intensidades absolutas (es decir, 65%
\'/Ozméx antes del entrenamiento) y relativas (65% \'/Ozméx después
del entrenamiento). El programa de entrenamiento aumentd el VOZméx
en un 15% y aumentd la tasa de oxidacion de grasas en todo el cuerpo
a la misma potencia absoluta. Sin embargo, cuando se evaluaron a
la misma intensidad relativa, no se encontrd ninguna diferencia en el
CR (0.95), la captacion de AGL o utilizacion de TGIM. La utilizacion
general de grasa y CHO fue mayor (3%) que en el gjercicio previo
debido a la mayor produccidon de potencia absoluta posterior al
entrenamiento y, por consiguiente, a una mayor demanda de energia.
Este estudio demostrd que, aunque la utilizacion del sustrato se
modificd ligeramente después de los periodos de entrenamiento
de resistencia, los CHO siguieron siendo la fuente de combustible
predominante durante el ejercicio de intensidad moderada. Bergman y
Brooks (1999) examinaron mas a fondo los efectos del entrenamiento
y el estado nutricional sobre la utilizacion del sustrato durante el
pedaleo y aunque se encontraron diferencias a bajas intensidades
de ejercicio (es decir, <40% \’/Ozméx), cuando pedalearon al 60% vy
75% \'/Ozméx no se identificaron interacciones entre los nutrientes y el
entrenamiento. Ambos hallazgos demuestran que cuando se entrena
a una intensidad moderada, los CHO son la fuente de combustible
predominante para el musculo activo.

EL ENTRENAMIENTO DE RESISTENCIA Y LAS
COMPETENCIAS REQUIEREN DE TASAS ALTAS DE
UTILIZACION DE CARBOHIDRATOS

El objetivo del entrenamiento de un atleta es promover adaptaciones
que le permitan trabajar a intensidades/velocidades de potencia
absoluta y relativa altas durante un tiempo o distancia determinados.
Asi, los atletas efectivamente deben volverse mas, en lugar de menos,
dependientes de los sustratos de CHO (Hawley, 2002). Sin embargo,
pocos estudios han investigado la utilizacion de sustratos a intensidades
reales de carrera, probablemente debido a la dificultad para reclutar
participantes altamente entrenados y la complejidad de llevar a cabo
estos estudios en entornos de laboratorio. Romijn y colaboradores
(1993) fueron de los primeros en mostrar cambios en la contribucion de
energia enddgena (musculo) durante el ciclismo en sujetos masculinos
entrenados con diferentes intensidades de ejercicio, y este estudio
ahora se ha citado mas de 1,500 veces. Estos cientificos identificaron
que la contribucion de energia absoluta de la glucosa en plasma y los
AGL no aumentaban al incrementarse la intensidad del ejercicio. Por
el contrario, la mayor demanda de energia se cubrid con una mayor

Sports Science Exchange (2018) Vol .29, No. 184, 1-7

utilizacién de sustratos intramusculares (es decir, glucégeno muscular
y TGIM). El glucdgeno muscular contribuyd con aproximadamente el
70% del gasto de energia cuando se pedaleaba al 85% del Vozméx.
Un estudio de seguimiento en mujeres entrenadas respaldd estos
hallazgos (Romijn et al., 2000). Mas recientemente, un trabajo de
nuestro laboratorio identifico las demandas de sustratos en ciclistas
durante pruebas contra reloj, con duraciones de 60, 90 y 120 minutos
a>80% de \’/Ozméx (Hawley & Leckey, 2015; Torrens et al., 2016) y en
carreras de media maraton al ~80% de \'/Ozméx (Leckey et al., 2016).
Los estudios incluyeron condiciones donde los sujetos disponian de
CHO (es decir, carga de CHO durante 24 h, comida de CHO antes
y consumo de CHO durante el ejercicio). También se suministro una
droga farmacoldgica (acido nicotinico) que suprime la liberacion de
AGL del tejido adiposo, para determinar el efecto sobre el metabolismo
de sustratos y el rendimiento. El estudio también incluyd condiciones
en ayuno (es decir, carga de CHO pero sin alimentacion antes o durante
el ejercicio) para probar verdaderamente la contribucion de la grasa
en condiciones que generalmente conducen a su mayor utilizacion
(Leckey et al., 2016).

Los estudios reportaron una contribucion de energia del 85-95% a
partir de sustratos derivados de CHO durante las pruebas de ciclismo
(hasta 120 min) y la media maraton (hasta 90 min) cuando habian
consumido CHO y este Ultimo estudio mostré >80% de utilizacion en
ayunas (Figura 1). Las tasas de oxidacion de CHO fueron 4.8, 4.6y 4.3
g/minenlas pruebas de ciclismo de 60, 90y 120 min, respectivamente,
y fueron 4.2 g/min cuando corrieron durante ~90 min a ~80% de
\'/02méx en comparacion con la oxidacion de grasas que oscild entre 0.2
y 0.4 g/min en ambos estudios. Aunque se requiere mas investigacion
para determinar las demandas metabdlicas del entrenamiento y las
carreras en atletas de élite, la investigacion disponible en la actualidad
muestra que durante el ejercicio prolongado y de alta intensidad, los
sustratos de CHO son las fuentes de combustible predominantes para
los musculos activos (Figura 1).
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Figura 1. Gasto de energia estimado durante una carrera de medio maraton para todos
los grupos de experimentacion. CFED: prueba con carbohidratos, CFED-NA: prueba con
carbohidratos y &cido nicotinico, FAST: prueba en ayunas, FAST-NA: prueba en ayunas con
acido nicotinico. Los valores son promedios + DS. *CFED-NA significativamente diferente a
FAST, P <0.05. Adaptado de Leckey et al. (2016).
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LAS DIETAS ALTAS EN GRASAS CAMBIAN LA UTILIZACION
DE SUSTRATOS PERO PUEDEN AFECTAR EL RENDIMIENTO
El concepto de manipular las proporciones de CHO vy la ingesta de
grasas para alterar la utilizacion de combustible durante el ejercicio
se investigo hace un siglo. Krogh y Lindhard (1920) informaron que el
CR fue menor y que la percepcion del esfuerzo fue mayor durante el
pedaleo sub-maximo cuando los participantes ingirieron una dieta alta
en grasas y baja en CHO durante tres dias en comparacion con una
dieta con suficientes CHO. Estos cientificos midieron un rendimiento
energeético 5.5% mayor por litro de O, consumido durante el ciclismo
sub-maximo con CHO como sustrato principal en comparacion
con sustratos de grasas. Tras este trabajo inicial y la introduccion
de la técnica de biopsia muscular en 1966, una gran cantidad de
estudios investigaron la utilizacion de sustratos durante el ejercicio de
resistencia y los efectos de alterar la ingesta dietética en la utilizacion
de combustible.

Sin embargo, durante los tltimos 40 afios, los estudios de investigacion
se han centrado en maximizar la contribucion de la grasa como
combustible muscular mediante la ingesta de una dieta alta en grasas
y baja en CHO (Noakes et al., 2014; Phinney et al., 1983). El concepto
de tal préctica dietética es que los atletas puedan aumentar el uso de
las abundantes reservas de grasas enddgenas (>30,000 kcal, incluso
en atletas muy magros) y, por lo tanto, "ahorrar" el almacenamiento
limitado de las fuentes de CHO (~2,000 kcal). Las estrategias
nutricionales altas en grasas abarcan desde dietas que consisten en
un 65% de ingesta de energia a partir de grasas (~4 g/kg) y <20%
de ingesta de energia de CHO (~2.5 g/kg), hasta la dieta “cetogénica”
cronica que consiste en <20 g/d CHO y 80% del consumo de energia
de la grasa (~4.5-5 g/kg). A pesar de que los atletas de resistencia
han optimizado la adaptacion de sus musculos esqueléticos durante
periodos prolongados de entrenamiento, los estudios dietéticos
con alto contenido de grasas han demostrado que el transporte, la
captacion y la oxidacion de los combustibles derivados de grasas
pueden incrementarse aun mas (Helge, 2002). A continuacion se
presenta una descripcion general de la eficacia de las dietas ricas en
grasas para entrenamientos y carreras de resistencia, centrandose
s6lo en unos pocos de los numerosos estudios disponibles.

Dietas cetogénicas y rendimiento fisico

Phinney y colaboradores (1983) realizaron el primer estudio moderno
que investigo los efectos de una ingesta alta de grasas sobre la
utilizacion de sustratos y el rendimiento en el ciclismo. A cinco
ciclistas bien entrenados les suministraron durante siete dias una
dieta energéticamente balanceada (alta-CHO; 35-50 kcal/kg/d, 1.75
g de proteina/kg/dia y el resto de energia proveniente de CHO [66%)]
y grasa [33%)]), seguida de 28 dias de una dieta isoenergética, alta
en grasas y baja en CHO (KETO; <20 g/dia CHO). Después de la
intervencion dietética, los participantes completaron una prueba de
VOzméx y una prueba hasta el agotamiento al 63% del VOzméx para
evaluar la capacidad de ejercicio. Los resultados mostraron que el
\'/OZméx se redujo en cuatro participantes después de la dieta KETO y
el CR al final de la prueba maxima disminuy6 de 1.0 a <0.9, mientras
que no se encontrd ninguna diferencia en la capacidad de ejercicio
entre las dos condiciones dietéticas (alta-CHO, 147«13 min contra
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KETO, 151+25 min; P = 0.9). A pesar de que el mantenimiento de la
capacidad de ejercicio parece impresionante, cuando se examinaron
las diferencias individuales, el rendimiento de dos ciclistas empeord
después de la dieta KETO, uno rindi6 lo mismo y otro de los dos
ciclistas que lograron mejorar su rendimiento pedaled 84 minutos
mas, lo que notablemente sesgd el tiempo promedio de fatiga. El
CR durante el pedaleo sub-maximo se redujo de 0.83 a 0.72 en la
condicion KETO, por lo tanto, se aumentaron con éxito las tasas de
oxidacion de grasas. Sin embargo, también se midid una reduccion
de tres veces en la oxidacion de la glucosa y una reduccion de
cuatro veces en la utilizacion de glucdgeno muscular (Phinney et al.,
1983). Aunque este estudio proporciona informacion de los efectos
de la manipulacion sobre la utilizacion del sustrato, la intensidad de
gjercicio elegida (63% de \'/Ozméx) tiene poca o ninguna relevancia en
relacion con las intensidades que necesitan los atletas de élite que
desean ganar carreras.

En un estudio mas reciente que utiliza un protocolo dietético similar,
Burke y colaboradores (2017) examinaron los efectos de una dieta
cetogénica y baja en CHO sobre la utilizacion del sustrato y el
rendimiento en marchistas de clase mundial. Veintinueve atletas
consumieron una de tres dietas isoenergéticas, durante tres semanas
de un blogque de entrenamiento intenso: dieta alta en carbohidratos
(HCHO: 8.6 g/kg/d CHO, 2.1 g/kg/d de proteinas y 1.2g/kg/d de
grasa); dieta periodizada (PCHO: el contenido de macronutrientes
se modifico en torno al entrenamiento para garantizar que sesiones
especificas se realizaran en un estado de baja disponibilidad de
CHO); o una dieta baja en CHO vy alta en grasas (LCHF: <5.0 g/kg/d
CHO, 4.7 g/kg/d de grasa y 2.2 g/kg/d de proteina). Antes y después
de las tres semanas de intervencion dietética y entrenamiento, los
participantes completaron una prueba de ejercicio progresiva para
medir la economia de la marcha, una caminata estandarizada de
25 km (es decir, a un ritmo de carrera de 20 km) y asi incorporar
pruebas de laboratorio y de campo para evaluar los cambios en la
utilizacién del sustrato. Finalmente, realizaron una carrera de 10 km
autorizada por la Asociacion Internacional de Atletismo para medir
el rendimiento. Después del periodo de intervencion, durante la
prueba de ejercicio progresiva los sujetos que consumieron LCHF
redujeron el CR en las cuatro etapas (CR etapas 1-4, 0.86-0.99 a
0.73-0.87). Simultaneamente con el uso alterado de sustratos, el
costo absoluto de O, fue mayor en las cuatro etapas de prueba en
el LCHF en comparacion con la condicion de HCHO. Los hallazgos
de la caminata estandarizada de 25 km mostraron un aumento en
las tasas de oxidacion de grasas en todo el cuerpo, de ~0.6 g/min a
~1.6 g/min cuando se caminaba a 80% de \'/ngico, y esta Ultima es
la tasa mas alta de oxidacion de grasas que se haya reportado en las
publicaciones cientificas (Burke et al., 2017). Por Ultimo, a pesar del
aumento inducido por el entrenamiento en el pico de VO, en todas las
condiciones dietéticas y una mayor capacidad para utilizar sustratos
grasos, sdlo las condiciones HCHO y PCHO mejoraron su tiempo
de carrera de 10 km (6.6% y 5.3%, respectivamente), sin mejorias
observadas en la condicion LCHF. Esta falta de mejora del rendimiento
en la condicién de LCHF se asocié en parte con el mayor consumo
de O, requerido para mantener la misma velocidad que antes de la
intervencion (Burke et al., 2017).
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Dietas altas en grasas, reposicion de carbohidratos y
rendimiento fisico

Ademas de que las dietas "cetogénicas" saturan el masculo esquelético
con grasa y, por lo tanto, lo desafian a utilizar predominantemente
combustibles derivados de grasas, también plantean el reto de
entrenar con baja disponibilidad de CHO (glucdgeno muscular reducido
y potencialmente el hepatico) (Yeo et al., 2011). Por lo tanto, estudios
recientes que investigan los efectos de las dietas ricas en grasas han
introducido la "periodizacion nutricional" en la que se consume una
dieta a corto plazo con alto contenido de grasas (60-70% de ingesta
de energia) durante 5 a 6 dias junto con el entrenamiento y luego
contindla una ingesta alta de CHO (70-80% de ingesta de energia)
durante 24-36 h, anteriormente denominada “carga de CHO" (Burke
et al., 2002; Havemann et al., 2006; Stellingwerff et al., 2006). Se
piensa que este concepto maximiza la capacidad de utilizacion de la
grasa, pero también optimiza las reservas de CHO enddgenos.

Los estudios que siguen este disefio han demostrado que las dietas
altas en grasas a corto plazo aumentan la oxidacion de las grasas
en todo el cuerpo durante el ejercicio sub-maximo (~65 \'/OZpico)
y reducen la contribucion de los sustratos derivados de CHO en
comparacion con una dieta isoenergética con alto contenido de CHO
(Burke et al ., 2002). Este "ahorro" de CHO se interpretd inicialmente
como una adaptacion positiva a las dietas ricas en grasas, pero
investigaciones adicionales han demostrado que la utilizacion reducida
de glucdgeno muscular es una consecuencia de la baja regulacion de
una enzima clave, la piruvato deshidrogenasa (PDH), que convierte el
piruvato en acetil-CoA en las mitocondrias, lo que altera directamente
el metabolismo de CHO en lugar de "ahorrarlo” (Peters et al., 1998;
Stellingwerff et al., 2006). Peters y colaboradores (1998) midieron una
reduccion de la PDH en su forma activa (PDHa) en reposo después de
una dieta alta en grasas y un aumento simultaneo de la enzima PDH
quinasa, que convierte la PDH a su forma inactiva. La disminucion en
la oxidacion de CHO después de una dieta alta en grasas fue mediada
parcialmente por una reduccion de la insulina y un aumento de las
concentraciones de AGL (Peters et al., 2001).

Luego de un dia de restauracion de CHO que incremento las reservas
de glucogeno muscular y la ingesta de soluciones de CHO durante
el ejercicio para preparar el sistema a utilizar sustratos a base de
CHO, las adaptaciones sélidas de una dieta alta en grasas persistieron
durante el ejercicio sub-maximo prolongado (Burke et al., 2002;
Stellingwerff et al., 2006). Para medir los cambios en la actividad
de PDH, Stellingwerff y colaboradores (2006) hicieron pedalear a
unos sujetos durante 20 minutos a 70% de \'/Ozpico y luego realizaron
un sprint maximo de 1 minuto (150% de potencia pico) después
de la ingesta de una dieta alta en grasas (67% de energia) o una
dieta isoenergética con alto contenido de CHO (~70% de ingesta
de energia), con un dia de restauracion de CHO. Las biopsias de
musculo esquelético se tomaron en reposo, durante el primer minuto
de ciclismo sub-maximo y después de 1 minuto de todos los sprints
para estimar la glucogendlisis muscular. A pesar de un contenido
similar de glucdgeno muscular antes del inicio del ejercicio en las
condiciones de alto contenido de grasa y alto contenido de CHO, la
actividad de la PDH en reposo fue un 50% menor después de la de
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alto contenido de grasa en comparacion con la condicion alta en CHO.
Las tasas de glucogenolisis muscular fueron mas bajas durante el
pedaleo sub-maximo (211 W, 70% de \'/Ozpico) y durante el minuto
a velocidad maxima (502 W) después de la dieta con alto contenido
de grasa en comparacion con la de alto contenido de CHO, a pesar
de que el ejercicio a maxima intensidad requiere una generacion de
potencia que es altamente dependiente del glucdgeno muscular para
un rendimiento dptimo. La actividad maxima de la PDH generalmente
aumenta para respaldar a las altas tasas de oxidacion de CHO en
todo el cuerpo requeridas durante ejercicios de intensidad moderada
a alta (>80% de VVO,méx). Por lo tanto, la sub regulacién persistente
de la PDH después de las dietas ricas en grasas, incluso después
de la restauracion con CHO, ayuda a explicar por qué ain no se ha
reportado una mejora en el rendimiento después de la ingesta dietética
alta en grasas. En apoyo de los cambios en la actividad de la PDH
reportados después de una dieta alta en grasas, también se midio
una cinética de VO, mas lenta al realizar la transicion de 20 W a 80%
del umbral estimado de lactato luego de seis dias de una dieta alta en
grasas (~73% de la energia ingerida) en comparacion con la dieta con
alto contenido de CHO (80% de la energia ingerida), destacando los
efectos perjudiciales de las dietas altas en grasa para el trabajo de alta
intensidad (Raper et al., 2014).

Havemann y colaboradores (2006) midieron directamente el
rendimiento en el ciclismo utilizando una prueba de 100 km contra
reloj (PCR) en el laboratorio, la cual incluia segmentos de 1 kmy 4
km, que requerian sprints de alta intensidad para simular carreras de
la vida real. Antes del ejercicio, los participantes ingirieron una dieta
alta en grasas (68% de ingesta de energia) o una dieta isoenergética
alta en CHO (68% de ingesta de energia) durante seis dias, seguidos
de un dia de reposicion de CHO. No se encontraron diferencias en el
total de 100 km contra reloj (alta en grasas, 146 min, 54 s versus a
alta en CHO, 153 min, 10 s) o los sprints de 4 km; sin embargo, la
generacion de potencia fue menor durante los sprints de 1 km en la
dieta alta en grasas en comparacion con alta en CHO. La reduccion
en la generacion de potencia durante los sprints de 1 km destaca que
una dieta alta en grasas puede ser perjudicial para los elementos que
son clave de un desempefio exitoso en las carreras, incluyendo los
arranques, escapadas y cierres con sprint (Havemann et al., 2006).

LA SUPLEMENTACION DE CETONAS ALTERA LOS
METABOLITOS CIRCULANTES Y LA UTILIZACION DE
COMBUSTIBLES, PERO PUEDE AFECTAR EL RENDIMIENTO
Las adaptaciones a la ingesta elevada de grasas dietéticas por
periodos cortos o largos se han investigado a fondo; sin embargo, los
efectos de la reduccion simultanea en la ingesta de CHO (es decir,
<50 g/dia) se ha investigado menos. En este sentido, la produccion
de cuerpos cetonicos, que pueden ser utilizados como una fuente
alternativa de combustible por el misculo esquelético y el cerebro,
se estimula después de periodos de bajo consumo de CHO o alto en
grasas. El término "cuerpos cetdnicos" se refiere a 3-hidroxibutirato
(BHB), acetona y acetoacetato (AcAc); sin embargo, la acetona se
pierde principalmente a través de la espiracion y se secreta en la orina,
mientras que el AcAc y el BHB pueden ser utilizados por el cerebro, el
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corazon y el musculo esquelético y, por lo tanto, a menudo se miden
en la circulacion (Pinckaers et al., 2017).

Produccidon de cetonas enddgenas en cetonas circulantes

Las concentraciones de cuerpos cetonicos circulantes en condiciones
normales de ingesta de CHO son bajas (es decir, <0.1 mM) con
aumentos moderados después del ayuno nocturno (0.1-0.5 mM),
gjercicio en ayunas (1.5 mM), ayuno prolongado/inanicion (~5 dias)
(~7-8 mM) y exposicion cronica a una dieta cetogénica (<0.1 a ~2
mM) (Egan & D'Agostino, 2016; Pinckaers et al., 2017). Aunque el
gjercicio en ayunas y el consumo de una dieta alta en grasas aumenta
la produccion de cetonas endogenas, el ejercicio en ayunas tiene poca
relevancia practica para la alimentacion 6ptima de competencia y los
efectos perjudiciales de las dietas ricas en grasas ya se han discutido.
Por lo tanto, las respuestas de las cetonas a estas situaciones no
se consideraran en este articulo. En cambio, los cuerpos cetonicos
derivados de fuentes exdgenas pueden tener una relevancia practica
superior para los atletas, ya que pueden evitar la exposicion a
periodos cronicos de ayuno y continuar la ingesta conjunta de fuentes
de combustible basadas en CHO. Las fuentes de cetonas exdgenas
son un tema actual en el mundo del ciclismo y la industria de los
suplementos, como una fuente potencial de combustible alternativo
para el musculo esquelético con el fin de mejorar el rendimiento.

Efectos de las cetonas exdgenas sobre las cetonas
circulantes, sustratos metabdlicos y rendimiento fisico

La ingesta de cetonas exdgenas no es un concepto novedoso, ya que
las sales de cetonas se investigan desde la década de 1960 (Balasse
& Ooms, 1968). Sin embargo, las sales de cetona contienen una
carga de sal significativa (~1 g/racion) y son ineficaces para aumentar
rapidamente las cetonas circulantes 1-2 h después de su ingesta. Mas
recientemente, los investigadores han medido la respuesta a los ésteres
o diésteres de cetonas (Cox y Clarke, 2014; Cox et al., 2016). Cuando
se ingieren, las cetonas se metabolizan en el higado y se convierten en
beta hidroxibutirato (3HB) antes de oxidarse en el musculo esquelético
(Cox y Clarke, 2014). La oxidacion de cuerpos cetonicos parece ser
mayor en individuos entrenados en comparacion con los no entrenados,
lo que potencialmente se asocia con actividades mas altas de enzimas
especificas relacionadas con el metabolismo de las cetonas (Evans
et al., 2017; Pinckaers et al., 2017). Un aumento en la utilizacion de
cuerpos cetonicos también puede afectar la disponibilidad de CHO
enddgenos mediante la reduccion de la produccion de glucosa en el
higado y la inhibicién de la PDH, similar a las adaptaciones observadas
con una dieta alta en grasas (Beylot et al., 1986; Wickimayr & Dietze,
1978). Como tal, los cuerpos cetonicos pueden disminuir la capacidad
fisica, ya que las altas tasas de oxidacion de CHO son fundamentales
para el rendimiento en el gjercicio de resistencia intenso. Sin embargo,
la respuesta metabdlica a la ingesta de cetonas depende de una serie
de factores que incluyen la dieta anterior del individuo, el aumento
logrado en las concentraciones de cetonas circulantes, el tipo de
tejido (es decir, el misculo esquelético frente al cerebro), el género
y el estado de entrenamiento (Pinckaers et al., 2017). Este articulo
se centra en la ingesta dietética (es decir, el consumo conjunto con
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CHO), los cambios en las concentraciones de cetonas circulantes,
la respuesta del musculo esquelético a la ingesta de cetonas y los
efectos en el rendimiento.

Clarke y colaboradores (2012) produjeron un monoéster de cetona,
R-3-hidroxibutil R-3-hidroxibutirato que se incluyd en una serie de
estudios que examinaron su seguridad, la eficacia en el aumento de las
concentraciones de cetonas en circulacion y los efectos relacionados
al metabolismo y el rendimiento. Clarke y Cox (2015) examinaron
el efecto de la ingesta de éster de cetona o un placebo de sabor
similar en remadores entrenados, incluyendo elite y sub-elite, peso
pesado y ligero, ademas de hombres y mujeres, antes de completar
una PCR de 30 minutos en estado de ayuno. La cetona y la bebida
placebo se suministraron en forma de batido con polvo seco (2.083
0/kg) mezclado con agua en una proporcion de 1:1.5 para asegurar
un aporte similar de calorias las bebidas se igualaron en CHO (45%),
proteinas (20%) y las calorias restantes fueron 5% de grasa 'y 30% de
cetonas en la bebida activa y 35% de grasa (triglicéridos de cadena
larga) en el placebo.

Se reportd una mejora del rendimiento del 1-2% después de la
ingesta de cetonas en comparacion con la bebida placebo (Clarke
y Cox, 2015). Sin embargo, como la respuesta de las cetonas en
circulacion puede cambiar cuando se ingieren con alimentos debido
a los estados fisioldgicos Unicos que éstas presentan (Evans et al.,
2017; Pinckaers et al., 2017), y a que los atletas no compiten en
estado de ayuno, los estudios posteriores investigaron la ingesta de
cetonas junto con CHO. Cox y colaboradores (2016) investigaron los
efectos de la ingesta de cetonas (573 mg/kg, ~337 kcal) y CHO
(40% de cetona, 60% de CHO) comparados con CHO solos sobre
la concentracion de BHB circulante, el metabolismo de sustratos y
el rendimiento en el ciclismo. Ocho atletas (6 hombres, 2 mujeres;
VOzméx 5.37, 3.30 L/min, respectivamente) ingirieron la primera dosis
(50%) de cetona o CHO 30 minutos antes de una sesion de pedaleo
estacionario durante 60 minutos (carga de trabajo maxima del 75%,
303 0 212 W para hombres o mujeres, respectivamente). Después de
la sesion de pedaleo estacionario, los atletas ingirieron su segunda
dosis de cetona (50% de la bebida total) o CHO antes de una PRC
de 30 min. Durante el pedaleo estacionario, las cetonas mas CHO
produjeron una mayor concentracion de BHB (~1.5-2.5 mM vs. 0 mM)
y menores concentraciones de AGL y lactato sanguineo (~3-4 vs. 5-6
mM) en comparacion con la bebida de CHO, respectivamente. Esta
concentracion de cetonas circulantes estaba alineada con el rango
optimo de "cetosis nutricional" para mejorar el rendimiento (1-3 mM)
propuesto por Evans y colaboradores (2017). Cox y colegas (2016)
informaron una mejora del 2% en el rendimiento de la PCR con
cetonas y CHO en comparacion con CHO solos, una mayor distancia
cubierta (411162 m, P <0.05), una menor concentracion de lactato
(~10 vs. 14 mM) y ahorro del uso de CHO. Esto sefiala que la ingesta
de cetonas mejord el desempefio, aunque como se muestra en el error
estandar, también se observé una gran variabilidad individual en el
rendimiento de los ciclistas después de la ingesta de cetonas.

Mas recientemente, nuestro laboratorio investigd los efectos de un
diéster de cetona sobre el rendimiento en una prueba de ciclismo
contra reloj (PCR) después de consumir CHO (Leckey et al., 2017). Un
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equipo de 11 ciclistas profesionales varones consumié un desayuno
con CHO y cafeina 2 h antes de la PCR, lo usual de un dia de carrera,
seguido de dos dosis de un diéster de cetona (diéster de 1,3 butanodiol
acetoacetato, 2 x 250 mg/kg, ~20 mL) o una bebida placebo 30 min
e inmediatamente antes de comenzar un calentamiento de 20 min.
Luego, los participantes completaron la PCR de ~31 km, que fue una
simulacion del curso del Campeonato Mundial del 2017. La ingesta
de diéster de cetona resultdo en un aumento de BHB (~0.4 vs. 0.2
mM), acetoacetato (~0.4 vs. 0-0.1 mM) y concentraciones de cetona
en la orina (2-5 vs. 0 mM) en comparacion con el placebo, asi como
una concentracion de lactato mas baja inmediatamente después la
PCR (~7 vs. 12 mM). Sin embargo, la ingesta de diéster de cetona
también produjo un deterioro del 2+1% (58 s) en el desempefio en
la PCR cuando se compard con el placebo (generacidn de potencia
promedio = ~340 vs. 350 W, respectivamente), que se asocid con
malestar intestinal y mayor percepcion del esfuerzo. Aunque el
malestar intestinal no se comenta a menudo junto a la ingesta de
cetona exdgena, estudios previos han reportado efectos secundarios
que incluyen nauseas, vomitos y diarrea (Clarke et al. 2012; Clarke
& Cox, 2015). Se requiere trabajo adicional para explorar diferentes
estrategias de dosificacion y diferentes formas de ingesta de éster de
cetona exdgena para determinar si los efectos secundarios pueden
aliviarse y confirmar si hay ventajas en el consumo de tales bebidas
para el rendimiento.

RECOMENDACIONES ACTUALES DE NUTRICION DEPORTIVA
SOBRE LA INGESTA DE CARBOHIDRATOS

Las pautas de nutricion deportiva en la década de los noventa
recomendaban un alto consumo de alimentos a base de CHO en
las sesiones de entrenamiento y la competencia con el objetivo
de maximizar las reservas de glucogeno muscular y las fuentes
exogenas de CHO (Coyle, 1991). Sin embargo, con la evolucion de
la investigacion, estas pautas dietéticas se actualizan periddicamente
para incorporar los ultimos descubrimientos cientificos y, por lo
tanto, proporcionan una asesoria ptima y actualizada a los atletas
y profesionales. Como tal, las pautas recientes ya no incluyen la
recomendacion de un alto consumo de CHO para todas las sesiones
de entrenamiento y competencia; en su lugar, se centran en hacer
coincidir la "disponibilidad de CHO" con las demandas de energia
del entrenamiento, teniendo en cuenta la duracion e intensidad del
gjercicio (Burke et al., 2011; Thomas et al., 2016). Ademas, las pautas
reconocen que la ingesta de CHO debe ser individualizada segun los
requerimientos del entrenamiento y la competencia, reconociendo que
los atletas pueden elegir selectivamente entre completar sesiones
de entrenamiento con menor disponibilidad de CHO enddgenos y/o
exdgenos o retrasar la reposicion de CHO después del entrenamiento
para promover adaptaciones en el musculo esquelético y mejorar del
rendimiento (Bartlett et al., 2015; Marquet et al., 2016).

RESUMEN Y APLICACIONES PRACTICAS

Los atletas de resistencia entrenan para promover adaptaciones
fisiologicas y metabdlicas que mejoren o lleven al maximo su
capacidad de trabajar con una mayor potencia absoluta y relativa.
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Aunque los periodos prolongados de entrenamiento inducen cambios
en la utilizacion de sustratos, el misculo esquelético depende de los
combustibles derivados de CHO cuando se contrae a intensidades
de ejercicio moderadas a altas (>65% VOZméx.). A pesar del interés
actual en las dietas altas en grasa y bajas en CHO para los atletas
de resistencia, la investigacion disponible no muestra mejoras
en la capacidad de ejercicio ni en el rendimiento y, en cambio, ha
identificado una utilizacion deficiente del glucogeno muscular. La
investigacion limitada sobre la ingesta de ésteres de cetonas exdgenas
muestra que las bebidas con cetonas pueden aumentar las cetonas
circulantes y reducir la dependencia de los combustibles derivados
de CHO durante el gjercicio sub-maximo. Sin embargo, se requieren
mas investigaciones para determinar su eficacia para el rendimiento
y su tolerancia por los atletas en condiciones reales de carrera.
Considerando la investigacion actual, los atletas deben periodizar su
consumo de CHO en funcion del objetivo, la intensidad y la duracion
de una sesion de entrenamiento para maximizar las adaptaciones
del musculo esquelético. Sin embargo, se debe ingerir CHO antes y
durante la competencia para alinearse con los objetivos del atleta de
maximizar sus tasas de oxidacion de CHO en todo el cuerpo para
mantener la intensidad del ejercicio y finalmente el rendimiento.
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