1. Bioenergética

1.1 Energia

Para poder adquirir conocimientos generales sobre nutricién deportiva
(ND) vy aplicarlos correctamente en las diferentes situaciones que se
pueden presentar al trabajar en diferentes ambitos (clubes, gimnasios,
consultorio, etc.) y con deportistas de diferente nivel (recreacionales,
amateurs, competitivos) es fundamental tener conocimientos sobre el
metabolismo vy la bioenergética.

El movimiento humano, tanto en la vida diaria como en el dmbito
deportivo, se caracteriza por ser un evento energético. La ciencia que
estudia los principios que limitan el intercambio de energia se conoce
como termodinamica o energética. En lineas generales, los mismos
principios que gobiernan los eventos energéticos en el mundo fisico,
también los gobiernan en el mundo bioldgico. La ciencia que estudia
los eventos energéticos en el mundo biolégico se denomina
bioenergética.

Para describir la energia en el cuerpo humano se deben tener presente
dos cosas. En primer lugar, la energia no se crea sino que se obtiene en
una forma y se convierte en otra. En segundo lugar, los procesos de
conversion de energia son relativamente ineficientes, y la mayoria de la
energia se libera en una forma no utilizable: calor (Brooks et al., 2013).

En este mddulo desarrollaremos algunos conceptos basicos vinculados
con la bioenergética, el metabolismo y su aplicacion en la estimacion del
requerimiento diario de energia de personas activas o deportistas.

1.1.1 Metabolismo

El metabolismo abarca todas las reacciones quimicas que se llevan a
cabo en el cuerpo; incluye la degradacion de moléculas complejas en
estructuras mas pequefias, es decir, catabolismo y la sintesis de
moléculas mds complejas a partir de otras mas simples y de menor
tamanfo, es decir, anabolismo. (Tortora & Derrickson, 2008). En forma
mas simple, puede ser definido como la suma de todos los procesos que
ocurren en un organismo vivo (Brooks et al., 2013).




Las reacciones quimicas suceden en el organismo cuando se forman o
se destruyen enlaces quimicos entre las sustancias. Las enzimas
funcionan como catalizadores para aumentar la velocidad en las
reacciones quimicas.

El metabolismo podria considerarse como un proceso que mantiene
el equilibrio energético entre las reacciones anabdlicas y catabdlicas
(Tortora

& Derrickson, 2008). Durante las reacciones anabdlicas se consume
mas energia de la que se produce durante su desarrollo; esta energia
proviene de las reacciones catabdlicas. A su vez, las reacciones
catabdlicas liberan la energia almacenada en las moléculas que
degradan; esta energia se transfiere al adenosintrifosfato (ATP), v luego
se usa para abastecer de energia alasreacciones anabdlicas (Figura1).

El calor producido por todas estas reacciones quimicas es lo que se
denomina tasa metabdlica, vy esta reflejada en la tasa de produccidn
de calor. Todas las reacciones dependen, en ultima instancia, de las
reacciones de oxidacion bioldgica; por lo tanto, la evaluacion del
consumo de oxigeno es una buena aproximacién de la tasa de
produccion de calor o tasa metabdlica (Brooks et al., 2013).

Figura 1: Funcion del adenosintrifosfato (ATP) en la conexién de las
reacciones anabdlicas y catabdlicas
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Fuente: Tortora & Derrickson, 2008, p. 507.

Antes de continuar profundizando diferentes aspectos de la
bioenergética, es preciso definir algunos términos importantes (Brooks et
al., 2013):

e Energia: es la capacidad de realizar un trabajo.
e Trabajo: esel producto de una fuerza dada, actuando durante una
distancia. Esta es una definicion mecanica. En las células es mas




comun que serealice un trabajo biolégico (quimico y eléctrico), que
mecanico. Sin embargo, es posible intercambiar y convertir energia
de una forma a otra.

e Potencia: tasa de produccion de un trabajo.

e Sistema: unidad funcionalmente organizada. Los sistemas pueden
variar desde el nivel microscépico (mitocondria) hasta el nivel
corporal total.

e Turnover: en el organismo, las moléculas de energia son
constantemente utilizadas y restauradas. El turnover se refiere a la
tasa de renovacién, en la cual un estado estable del metabolismo
refleja que la tasa de utilizacién es equivalente a la de restauracion.

1.1.2 Produccidn de energia mecanicay sistemas
energéticos

El estudio de la energia y los principios que regulan su intercambio
comenzd en el Siglo XIX y se denomind Termodindamica. Hoy en dia,
el término mds adecuado y mas frecuentemente utilizado es Energética.
Existen seis formas basicas de energia: térmica, quimica, mecanica,
eléctrica, luminicay atémica.

Las mdquinas mecdnicas convierten energia en calor, el cual es
convertido en energia mecdanica. En cambio, las maquinas bioldgicas (el
cuerpo humano) no tienen la capacidad de convertir el calor en otro tipo
de energia. En los sistemas biolégicos, el calor es un componente
esencial, pero inutil, de las reacciones en las cuales otras formas de
trabajo se han realizado (Brooks et al., 2013).

Los mecanismos para la conversion de energia estan presentes en todas
las células. Ellas necesitan de una sustancia que sea capaz de recibir la
energia que se libera en numerosas reacciones y, al mismo tiempo,
también que sea capaz de proporcionar energia en las reacciones que
precisan de ella. En nuestras células esa sustancia es casi siempre el ATP,
por ello, frecuentemente se lo reconoce como un intermediario comun
de energia (Brooks et al., 2013).

El ATP pertenece al grupo de los nucledtidos. Su estructura esta
conformada por una base nitrogenada (adenina), un azucar (ribosa) y 3
fosfatos (Figura 2), siendo el ultimo de estos el que habitualmente se
denomina de “alta energia”. La reaccidén por la cual el ATP es dividido en
adenosindifosfato (ADP) para liberar energia involucra agua, por lo que
este tipo de reacciones son [lamadas hidrélisis (que significa: dividido o
escindido por el agua).




Figura 2: Estructura del adenosintrifosfato (ATP)
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Por lo tanto, el ATP puede ser considerado como un intermediario
quimico comun usado para brindar energia al trabajo muscular y otras
formas de trabajo celular. Sin embargo, la concentracion de ATP en las
células musculares es baja. Se estima que esta cantidad puede abastecer
a un trabajo muscular de maxima intensidad solo durante 2 segundos
(Platonov, 2001). De todos modos, las células estan preparadas para
mantener la concentracion celular de ATP relativamente constante, en
varias tasas de uso (tasas de turnover); esto es lo que se conoce como
homeostasis del ATP (Brooks et al., 2013).

El musculo cuenta con tres fuentes de energia (o sistemas de produccion
de energia) que permiten dar soporte a la homeostasis del ATP:
inmediatas, no oxidativas, oxidativas. (Figura 3) (Brooks et al., 2013).




Figura 3: Sistemas energéticos del musculo en funcién de la duracion del
esfuerzo. Representacion esquematica de cuanto tiempo puede durar cada
sistema en un ejercicio maximo
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Fuente: Brooks, Fahey, and Baldwin, 2013, p. 48.
Fuentesinmediatas de energia

Las fuentes inmediatas de energia en el musculo estdn conformada por
tres componentes. En primer lugar, la reserva de ATP. La reaccidén que
degrada el ATP es catalizada por la enzima ATPasa, y se puede resumir
de la siguiente manera:

ATP + H20 - ADP + Pi + Energia

La segunda fuente de energia celular inmediata es la Fosfocreatina
(PCr), que proporciona una reserva energética de fosfato para regenerar
el ATP consumido durante la contraccion muscular. La interaccion entre
el ADP, la PCr y el ATP degradado es catalizada por la enzima
Creatinquinasa, y se puede resumir en:

ADP + PCr = ATP + Cr

La tercer fuente inmediata de energia celular involucra a la enzima
Adenilato Quinasa, que en el musculo se suele llamar Mioquinasa, v
cataliza estareaccion:

ADP + ADP -> ATP + AMP




El AMP es importante, ya que su presencia en la célula muscular es
una sefal importante para la activaciéon de los mecanismos de
restauracion de ADP en ATP (Brooks et al., 2013).

El ATP y la PCr, que conjuntamente suelen ser llamados fosfagenos,
constituyen una reserva de energia muy importante, por estar
disponibles en forma inmediata, pero que no puede sostener su trabajo
mas alld de unos pocos segundos (5-15 s), necesitando de la ayuda de
otras fuentes de energia (Brooks et al., 2013).

Fuentes de energia no oxidativas (glucoliticas)

Los combustibles utilizados por este sistema energético son la glucosa 'y
el glucdgeno,y los procesos por los cuales se obtiene energia a partir de
ellos se denominan glucélisis y glucogendlisis, respectivamente.

La glucdlisis podria ser resumida en la siguiente ecuacion (Brooks et
al., 2013):

Glucosa -> 2 ATP + 2 lactato- + 2 H+

Cuantitativamente, la energia disponible por las fuentes no oxidativas
es muy superior a la obtenida por las fuentes inmediatas. Sin embargo,
aunque se combine la energia obtenida por estas dos fuentes, la
cantidad obtenida es una fraccién muy pequefia comparada con la
energia disponible a través de las fuentes oxidativas. Por lo tanto,
actividades musculares intensas con una duracion mayor a 30s no
pueden ser mantenidas sin la ayuda del metabolismo oxidativo (Figura
3). Ademas, el metabolismo oxidativo es necesario para la restauracion
de los sistemas inmediatos y no oxidativos luego del ejercicio intenso
(Brooks et al., 2013).

Fuentes de energia oxidativas

Los potenciales combustibles del sistema energético oxidativo incluyen
los CHO, las grasas y algunos aminoacidos (AA) (Figura 4). Si bien la
glucosa puede ser utilizada a través de mecanismos glucoliticos (ver
ecuaciénanterior), las reacciones oxidativas permiten extraer mas
energia de una molécula de glucosa:

Glucosa+ 02 -> 36 ATP+ C02+ H20

Esto se debe a que el metabolismo oxidativo permite un catabolismo
mas completo de la molécula de glucosa.

Los acidos grasos (AG), al ser catabolizados por el metabolismo
oxidativo, liberan una cantidad de energia mucho mayor que la glucosa.
Por ejemplo, si se oxida una molécula de palmitato (un AG de tamafo




medio y bastante comun) se obtiene:
Palmitato+ 02 -> 29 ATP + CO2 + H20

Los aminoacidos (AA) también pueden seguir la via oxidativa pero
para ello, previamente, el residuo que contiene el nitrégeno (N2) debe
ser removido. Esto generalmente es realizado a través del intercambio
del N2 con otro compuesto (transaminacion), o bien a través de un
proceso Unico de remocion del N2 (desaminacién oxidativa). De todos
modos, los AA no suelen ser utilizados para la produccién de energia en
el musculo, v solo dan cuenta de una pequefa fraccion del ATP
sintetizado (Brooks et al., 2013).

Figura 4: Principales rutas metabélicas en el sistema energético oxidativo,
utilizando CHO, grasas y proteinas como combustibles
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1.1.3 Cuantificacion del gasto energético de la
actividadfisica

Una cuestién que muchas veces se pasa por alto es que el término
actividad fisica (AF) no es sindonimo de gasto energético (GE). La AF es
una conducta caracterizada por el movimiento corporal, consecuencia
de la accion muscular, y que resulta en un GE.

Se pueden reconocer varios tipos o categorias de AF (Figura 5) que, en
ocasiones, incluso se superponen, dependiendo del objetivo con el cual
se realice la categorizacion. Por ejemplo, una caminata rapida puede ser
un medio de transporte, o bien formar parte de un programa de ejercicio
planificado. Debido a esta superposicién de las subcategorias de la AF, es
muy complicada su medicién como categorias independientes (Pettee,
Tudor-Locke, & Ainsworth, 2007).

Otra categorizacion de la AF podria basarse en la intensidad con la que
se realiza, es decir la tasa del GE atribuida a la actividad especifica
(Ainsworth et al., 1993; Ainsworth et al., 2000; Pate et al., 1995).

La AF generalmente se tipifica en base a su frecuencia (p. ej., cantidad
de veces por semana) vy la duracion (p. ej., minutos de duracién de
cada sesién). Pero el GE refleja el costo metabdlico de una AF especifica,
y es el producto de la frecuencia, la duracion y la intensidad de dicha
actividad.

Figura 5: Componentes de la actividad fisica
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Otro punto importante referido a la estimacion del GE relacionado a
una actividad es la posibilidad de usar escalas donde la expresién de
la intensidad o el costo energético puede hacerse de manera absoluta
(ejemplo, kcal/kg/hora) o relativa (como % de la maxima capacidad




actual). A pesar de que varios factores pueden afectar el GE en una escala
relativa (por ej., la edad, el peso corporal, el nivel de rendimiento), si
asumimos una eficiencia mecanica relativamente constante en el ser
humano (~23%) para desarrollar trabajo mecanico, entonces el GE
absoluto es generalmente constante para una actividad determinada.

Para facilitar la comprensién de la evaluacién de la AF y el GE podria ser
util tener un marco conceptual en el que el concepto central de interés
sea movimiento. A su vez, este concepto se puede operacionalizar en dos
variables mensurables: AF y GE (Figura 6). Ambas variables se pueden
evaluar a través de mediciones directas e indirectas. Sin embargo,
generalmente se trata de extrapolar los resultados de estas mediciones
a alguna unidad de medida del GE (kcal o kJ) debido a su relacién
con la ingesta de energiay, en ultima instancia, su efecto sobre el BE.

En resumen, para poder equilibrar adecuadamente la ingesta energética
de un atleta con su gasto energético son necesarias medidas validas que
permitan cuantificar sus patrones de AF y el GE asociado. La importancia
de lograr cubrir adecuadamente las necesidades energéticas de los
atletas se basa en que la ingesta de energia adecuada es esencial para
el mantenimiento de la masa magra, la funcién inmune vy reproductiva,
asi como para una optima performance deportiva (American College of
Sports Medicine, 2000). Ademas, un déficit crénico en la ingesta de
energia ha sido considerado como uno de los factores causales
potenciales del sobreentrenamiento (Leutholtz & Kreider, 2001).




Figura 6: Componentes de la actividad fisica
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1.1.4 Reservasde energia

Los sustratos de los que se vale nuestro cuerpo para producir ATP,
siendo la via oxidativa la principal (salvo cuando se trata de esfuerzos
intensos y breves), son los carbohidratos (CHO), las grasas y las
proteinas. De todos modos, si bien las proteinas pueden ser utilizadas
como combustible, sus principales funciones son la estructural vy la
reguladora, por lo que no se consideran sustratos energéticos
importantes. Esto convierte a los CHO y las grasas en los principales
sustratos energéticos para el musculo esquelético durante el ejercicio
(Figura7) (Coyle, 1997).

Los triglicéridos (TG) almacenados dentro de los adipocitos del tejido
adiposo corporal pueden representar unos 5 a 10 kg en hombres y
mujeres que posean entre un 10% a 30% de grasa corporal. Estos TG de
reserva son hidrolizados, a través de la lipodlisis, a glicerol y acidos
grasos libres (AGL). Los AGL por tratarse de moléculas hidrofdbicas
(por ejemplo, sustancias que no tienen afinidad por el agua) deben




unirse a la albumina para poder ser transportados en la sangre hasta,
por ejemplo, el musculo esquelético (Figura 7).

Figura7: Esquema de los principales sitios de almacenamiento y movilizacién
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Aproximadamente entre 200 y 300 g de grasas estdn almacenadas en
forma de TG en el musculo esquelético (TGIM), y representan una
importante fuente de energia adicional para el musculo. De todos
modos, la tasa a la que los TGIM pueden aportar energia al musculo
esquelético durante el ejercicio es menos de 1/3 de la tasa a la que
aporta energia el glucogeno muscular (Coyle, 1997). Por lo tanto, las dos
principales fuentes de AGL para el musculo esquelético durante el
gjercicio son los provenientes de los adipocitos del tejido adiposo vy los
AGL provenientes de los TGIM.

Los CHO se almacenan en el cuerpo en forma de glucdgeno, vy las
dos principales reservas corporales son las ubicadas en el higado y en
el musculo esquelético. Estas reservas corporales de glucégeno suelen
ser suficientes para cubrir la cantidad de CHO consumidos por el cuerpo
durante 1 dia (Flatt, 1995). Dependiendo de la dieta y el patron de AF
realizado, las reservas de glucogeno muscular en el cuerpo pueden
variar entre 250 y 750 g. Sin embargo, la cantidad de glucdgeno
disponible para realizar ejercicio va a depender de la masa muscular
activada durante el esfuerzo (por ejemplo, el glucégeno muscular solo
sirve de combustible para el musculo donde estd almacenado).
Adicionalmente, en promedio, hay unos 80 g de glucdégeno en el higado
(Coyle, 1997), siendo la reserva maxima de un adulto cerca de 120 g
(Flatt, 1995). Esta reserva hepatica puede hidrolizarse a glucosa y ser




transportada por la sangre a los musculos para ser oxidada y proveer
energia. Debido a que una tasa muy elevada de oxidacion de CHO es
necesaria para sostener un ejercicio intenso durante periodos
prolongados, un individuo puede agotar sus reservas de glucégeno vy
experimentar fatiga durante el ejercicio (Coyle, 1997).




1.2 Requerimentos
energéticos deldeportista

1.2.1 Balanceenergético

En general, el balance energético (BE), o sea la relacion entre la energia
que consumimos a través de los alimentos y la energia gastada durante
el dia, es estudiado a través de la siguiente ecuacion, cominmente
denominada ecuacién estatica (Ravussin & Swinburn, 1993):

Balanceenergético = Ingestadeenergia—-Gastodeenergia (I en
depdsitos de energia)

Esta ecuacion refleja que cuando la ingesta de energia (IE) es mayor
que su gasto, se produce un BE positivo, que se manifiesta en un
aumento de peso (principalmente debido a un aumento de tejido
adiposo); por el contrario, cuando se induce un GE superior a la cantidad
de energia que se ingiere, se logra un BE negativo y una disminucién del
peso corporal.

Sin embargo, en la actualidad, para el estudio del BE y el mantenimiento
(o no) del peso corporal se prefiere utilizar una ecuacién denominada
dindmica del BE, asi como el considerar el balance de cada sustrato
energético por separado (Ravussin & Swinburn, 1993).

1.2.2 Componentes del gasto energético

Los principales componentes del gasto energético total diario (GETD)
son: el gasto energético en reposo (GER), la termogénesis inducida por
los alimentos (TIA) vy el gasto energético de la actividad fisica (GEAF)
(Figura 8). En algunos casos existe un cuarto componente (que a veces
suele pasarse por alto): el gasto energético correspondiente al
crecimiento. Esto se da en el caso de nifios o adolescentes que aun se
encuentran en etapa de crecimiento, en mujeres embarazadas o durante
la lactancia, y también en aquellos sujetos que buscan un aumento de su
masa muscular.

El GER, a veces llamado tasa metabdlica en reposo (TMR), es la energia
gue requiere una persona para mantener el normal funcionamiento de
los distintos sistemas del cuerpo y la constancia de la temperatura
corporal en

estado de reposo. En un adulto sedentario representa entre el 60% y
75% del gasto energético diario.




La estrecha relacién entre el GER y el tamafo corporal se conoce desde
hace mucho tiempo. Desde principios del Siglo XX se consideraba que
el GER era esencialmente el mismo para un determinado tamafio
corporal. Sin embargo, estudios mas recientes han demostrado que para
un tamafio y composicion corporal dada, el GER puede variar
significativamente entre diferentes sujetos. La masa magra, la masa
grasa, la edad y el sexo son los principales factores que determinan el
GER, explicando el 80% de su varianza. Esto sugiere que el GER esta al
menos parcialmente determinado genéticamente (Ravussin & Swinburn,
1993).

La termogénesis es el aumento en la tasa metabdlica basal como
respuesta a diversos estimulos como, por ejemplo, la ingesta de
alimentos, la exposicion al frio o al calor, el stress psicolégico, la
administracion de hormonas, etcétera.

La TIA, también denominada efecto térmico de la dieta (ETD), es la
principal forma de termogénesis, y corresponde al aumento en el GE
por encima del GER asociado a la alimentacion. Incluye el costo
energético de la digestién, absorcidon, transporte, metabolismo vy
depodsito de los nutrientes. Representa aproximadamente el 10% del
GE diario. Sin embargo, este valor puede variar segun el contenido
energético de la comida, el tipo de alimentos consumidos, la
composicion de la dieta y el grado de obesidad de los sujetos.

El GEAF, también denominado efecto térmico de la actividad fisica
(ETAF), es el componente mas variable y el uUnico capaz de ser
controlado voluntariamente; incluye todo el gasto energético por encima
del GER y la TIA. Puede representar un elevado GE en personas muy
activas (en deportistas con programas de entrenamiento muy exigentes
puede llegar a representar el 50% o mas de su GE total). Sin embargo,
en personas sedentarias el GEAF presenta un valor que oscila entre el
15% vy el 30% del GE diario.

Es importante tener presente que el GEAF es un componente del GE total
gue incluye diferentes manifestaciones de la AF. Existen diferentes
modelos de clasificaciéon para analizarlo segin los autores que se
consulten. Uno que ha ganado atencién en los ultimos afos es el
propuesto por Levine, que considera que el GEAF se puede separar en
dos componentes: la termogénesis de la actividad relacionada al
ejercicio (TAE) v la termogénesis de la actividad no relacionada al
ejercicio (TANE) (Levine, 2004; Levine, Eberhardt, & Jensen, 1999). El
primero incluye todas las AF planificadas relacionadas con la practica
deportiva (si se trata de deportistas) o el fitness (si nos referimos a
personas que realizan AF por salud). La TANE, en cambio, es un
componente mucho mas amplio, que incluye todas las actividades de
la vida diaria, como, por ejemplo, la actividad laboral, las actividades




durante el tiempo libre, bailar, pasear, etcétera. Es decir que, dentro de la
TANE incluiriamos todas las actividades que no sean dormir, comer y
las actividades fisico-deportivas.

La razon de que el concepto de la TANE haya despertado interés se debe
a que, porunlado, enlas sociedades con un estilo de vida moderno, el
componente de la TAE es muy bajo o virtualmente cero, ya que la
mayoria de los sujetos son sedentarios o entrenan poco (p. €j., realizar
menos de 2 horas de ejercicio por semana hace que el GE acumulado
sea de unas 100 kcal/dia o menos) vy, por otro lado, se ha especulado
con que la TANE puede ayudar a explicar por qué algunas personas
pueden mantener su peso, mientras que otras ganan peso con el paso
del tiempo (Levine et al., 1999).

Figura 8: Principales componentes del gasto energético total diario
(GETD)
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Fuente: Poehlman (1989), p. 516. Referencias: TEF, efecto térmico de la dieta; TEA, efecto térmico
de la actividad fisica; RMR, tasa metabdlica basal.

Mas alld de si compartimos o no este modo de analizar el GEAF, lo
importante es que, a la hora de evaluarlo, debemos hacerlo de manera
amplia, teniendo en cuenta todas las posibles manifestaciones de la AF
en la vida diaria del sujeto, ya que esto nos permitird una mejor
estimaciéon del GEDT del sujeto, dato que es fundamental para la
planificacion de la alimentacién. Es por ello, que este aspecto de la vida
diaria del sujeto es una parte central de la anamnesis alimentaria.




En la Figura 9 se comparan el GETD y sus diferentes componentes en una
persona sedentaria y un deportista de resistencia sometido un periodo
de entrenamiento intenso. No solo se observa que el GE total es 2,5 veces
mayor en el deportista, sino que el GEAF representa el 60 % del GE,
mientras que en el sedentario el GEAF solo representa un 20 %.

Figura 9: Comparacion del gasto energético y sus componentes entre
una persona sedentaria y un deportista de resistencia durante un
periodo intenso de entrenamiento
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Fuente: elaboracion propia

1.2.3 Calculo del gasto energético de la actividad fisica

Al estudiar el GE que presentan las diferentes actividades realizadas por
los seres humanos, se lo suele expresar en funcién de la unidad de
tiempo, siendo la mas comuin kcal/min, o bien teniendo en cuenta
también el tamafo de la persona, o sea en kcal/kg de peso/min.

En los ultimos anos ha ganado popularidad otra manera de expresar el
GE (o la intensidad) de una actividad fisica determinada: el MET o
equivalente metabélico (Ainsworth et al., 1993; Ainsworth et al., 2000;
Serra Grima & Llach Clamd, 1996). Se considera 1 MET al GE en reposo,
es decir a la energia que consume una persona cuando esta sentada
tranquilamente, lo que equivale a 3,5 ml de 02/kg de peso corporal/min
0 1 kcal’kg de peso corporal/hora (Ainsworth et al., 1993). Por lo tanto,
el GE o laintensidad de la actividad se expresa como multiplo de 1 MET,
es decir, que se refleja como el cociente entre la tasa metabdlica de la
actividad vy el GE en reposo. Por ejemplo, una actividad que requiera 3
METs equivale a un GE 3 veces mayor al gasto metabdlico en reposo.

Para estimar el GE de una actividad en kcal a partir de su valor en METs y




segun el peso de la persona, se procede de la siguiente manera: se
multiplica el peso corporal por el valor en METs de la actividad por su
duracion. Por ejemplo, pedalear a 4 METs equivale a un gasto de 4
kcal’kg/h. Una persona que pesa 60 kg y pedalea a esta intensidad
durante 40 minutos gastara aproximadamente 160 kcal, dado que:

4 METs x 60 kg x (40 min /60 min) =160 kcal

Es importante tener presente que el GE de cualquier actividad puede
variar considerablemente dependiendo, no solo del tamafio corporal,
sino también de la eficacia de los movimientos del individuo (Mahan &
Escott- Stump, 1999).

1.2.4 Estimacidn del requerimiento de energia diario
v disponibilidad energética

Al requerimiento energético lo podriamos definir como la cantidad de
energia aportada por los alimentos que debe consumir diariamente un
individuo para cubrir su GE y ademds mantener un tamafio vy
composicién corporal, asi como un nivel de AF que sea compatible con
un buen estado de salud a largo plazo (Food and Agricultural
Organization, United Nations University, & World Health Organization,
2004). Otra definicién similar es la del informe del Institute of Medicine
(2005), que define al requerimiento energético estimado (REE) como la
ingesta energética promedio que permitiria mantener un balance
energético en un adulto saludable de sexo, edad, peso, talla y nivel de
actividad fisica consistente con una buena salud.

Mas allad de las sutiles diferencias que hay entre ambas definiciones, la
idea basica es que este requerimiento de energia esta determinado por
algunas caracteristicas bioldgicas propias de cada sujeto (edad, peso,
talla, etc.) junto con su nivel de AF. Deberia permitirle ademas mantener
un 6ptimo estado de salud. Para adultos sanos esto es equivalente al
GETD, ya que se busca lograr un BE (es decir, REE = GETD). Sin embargo,
esto no necesariamente se aplica a otras situaciones. Por ejemplo, en el
caso de una persona obesa, la ingesta de energia diaria deberia ser
menor al GETD, para asi lograr un BE negativo y una disminucién de su
peso corporal (REE < GETD). En el caso de una persona que tiene un peso
menor al considerado saludable (como podria ser el caso de una persona
gue sufre de desnutricidn), la situacion es exactamente la opuesta, y se
deberia realizar un aporte energético mayor a su GETD para, de esa
manera, lograr que recupere peso hasta alcanzar niveles adecuados (REE
> GETD). Esta ultima situacion también es la que se aplica en personas
gue desean modificar su composicién corporal y aumentar su masa
muscular (REE > GETD).




En general, se piensa que los deportistas tienen unas necesidades
energéticas mas elevadas que sus pares no deportistas debido a la
mayor practica de AF, pero esto no es siempre asi.

El requerimiento energético de cada deportista es Unico y, como se
menciond anteriormente, viene determinado por el GER, la TIA, el GEAF v,
en algunos casos, por el crecimiento. Para su estimacién se deben tener
en cuenta numerosos factores (Figura 10). Entre ellos se destacan:

e Las caracteristicas bioldgicas individuales del sujeto, siendo la
mas importante la talla (nos refleja el tamafio corporal).

e Las demandas propias de la AF (egj., el maratén no es lo
mismo si se practica en terrenos llanos que en montafia, donde
las diferencias en el terreno imponen un GE extra).

e Las caracteristicas del entrenamiento, siendo la mds importante
la intensidad.

e Elnivel de AF fuera del entrenamiento.

e La actividad profesional (p. ej., los deportistas amateurs o de
bajo rendimiento a menudo tienen trabajos que resultan en un
GE extra que debe ser tenido en cuenta).

e Por ultimo, las condiciones climatolégicas también pueden afectar
las necesidades de energia.

Sin equipos sofisticados, es casi imposible determinar con gran
exactitud los requerimientos de energia de un atleta, ya que dos atletas
con la misma edad, talla y composicién corporal equivalentes,
involucrados en el mismo deporte y con entrenamientos similares,
pueden tener necesidades energéticas muy diferentes.

La forma mas practica de corroborar si las necesidades energéticas
estdan siendo cubiertas es monitorear simultaneamente la ingesta
energética v el peso corporal del deportista (Reimers, Ruud, &
Grandjean, 1997). El BE es verificado por un peso corporal estable, lo que
significa que el consumo de energia es similar a su requerimiento.




Figura 10: Factores a considerar para la estimacion del requerimiento
energético de un deportista
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Fuente: elaboracion propia.

La metodologia que se recomienda para estimar el requerimiento
energético de un deportista es usar ecuaciones de prediccion del GER
al cudl se le adiciona el GE de las actividades diarias, incluido el
entrenamiento (Burke, 2001). Los requisitos energéticos variaran
dependiendo del deporte y de cada persona. La dieta y los programas
de entrenamiento tienen que ser cuidadosamente dirigidos para
modificar la constitucion, conseguir objetivos en el rendimiento y evitar
enfermedades.

Con respecto a esto, es importante reconocer a la poblacién que esta
en riesgo de experimentar los efectos en detrimento de un balance
energético negativo. Recientemente la triada de la mujer atleta, es
decir, la coexistencia de los desdrdenes alimenticios, trastornos en la
funcién menstrual y la densidad désea subdptima, ha tenido una
publicidad considerable (Loucks 2003; Birch 2005; Beals & Meyer 2007).
Los consejos de expertos en medicina deportiva, incluidos los dietistas,
los psicélogos y los doctores, son importantes para una deteccion
precoz y para un control de problemas relacionados con la composicion
corporaly la nutricién.




A continuacién desarrollaremos algunas de las ecuaciones mas
utilizadas tanto para la estimacion del GER como del REE.

Estimacion del gasto energético en reposo

Varias ecuaciones han sido desarrolladas para la estimacién del GER.
Es importante tener presente que las mismas se han obtenido a partir
de diferentes poblaciones, que varian en edad, sexo, nivel de adiposidad
y AF. Por lo tanto, se recomienda tratar de utilizar una ecuacién de
prediccion que refleje de la mejor manera posible la poblacién o
individuos con los que estamos trabajando.

e Harris & Benedict (1918):

A pesar de haber sido desarrollada hace casi 100 afos (Harris &
Benedict, 1918), esta ecuacién continta siendo la mas utilizada en la
practicaclinicaa la hora de estimar el GER.

Hombres: 66,5 + (13,75 x P) + (5 x T) - (6,76 x E) Mujeres: 655,1 + (9,56 x P)
+ (1,85 X T) - (4,68 X E)

Donde
P: peso, en kg. T: talla, en cm.
E: edad, en afos.

Sin embargo, es importante tener presente que esta ecuacion
sobreestima sistematicamente el GER en al menos un 5%, e incluso
hay estudios que informaron un error de entre un 10% vy un 15%
(Frankenfield, Rowe, Smith, & Cooney, 2003).

o Mifflin et al. (1990):

Debido a que provee una estimaciéon mas precisa del GER en un mayor
porcentaje de casos, tanto en personas con peso normal como obesas,
se recomienda como la ecuaciéon de preferencia cuando no se puede
evaluar directamente el GER (Frankenfield, Roth-Yousey, & Compher,
2005; Frankenfield et al., 2003).

Hombres:10 x P + 6,25 x T—5x E+ 5 Mujeres: 10 xP + 6,25 xT-5xE -
161

Donde
P: peso, en kg. T: talla, en cm.
E: edad, en afnos.




e \World Health Organization, Food and Agricultural Organization, &
United Nations University (1985):

Otras ecuaciones frecuentemente utilizadas en la estimacion del GER
son las propuestas en el informe de WHO/FAO/UNU (1985). A diferencia
de las anteriores sélo utiliza el peso (en kg) para su calculo.

Hombres:

a) 18-30 anos:15,3x P + 679
b) 30-60 afios: 11,6 x P + 879
c) >60 anos: 13,5 x P + 487 Mujeres:

a) 18-30 anos: 14,7 x P + 496
b) 30-60 afos: 8,7 x P + 829
¢) >60 anos: 10,5 x P + 596

Donde
P: peso, en kg.

e Cunningham (1980):

En 1980 Cunningham confirmé la hipotesis, propuesta originalmente
por Benedict, de que el tejido corporal metabdlicamente activo, o sea la
masa magra (MM), es el mejor predictor del GER. En base a este hallazgo,
propuso una ecuacion simplificada para la predicciéon del GER a partir de
la MM:

GER =500 + 22 x MM (en kg)

Las diferencias especificas de cada sexo se tienen en cuenta al utilizar
la MM (en ocasiones también llamada masa libre de grasa, MLG), ya
gue las mujeres, en promedio, poseen menores proporciones de MM y
una mayor masa grasa comparadas con los hombres.

e Ravussin & Bogardus (1989)

En 1989, Ravussin & Bogardus sefalaron que para comparar el gasto
energético en sujetos de diferente tamano es necesario estandarizar las
tasas metabodlicas en base a algun indicador de la masa corporal
metabodlicamente activa. Sin embargo, no hay métodos precisos para la
valoracion de ella. Por lo tanto, si bien la MM no es el indicador ideal,
parece ser el mejor predictor de la tasa metabdlica basal. En base a
datos sobre 249 sujetos, propusieron la siguiente formula para la
estimacion del GER (Ravussin & Bogardus, 1989):

GER =392 + 21,8 x MLG (en kg)




Esta ecuacion da resultados ligeramente inferiores a la ecuacion de
Cunningham (1980), y muy similares a la de Mifflin et al. (1990).

Si nos fijamos con atencion, las ecuaciones analizadas han sido
desarrolladas en personas sedentarias o que realizaban actividad fisica
sélo de manera recreacional. Por lo mencionado anteriormente, lo ideal
seria utilizar ecuaciones desarrolladas a partir de poblaciones
similares a los sujetos en los que deseamos estimar su GER. En el caso
de los deportistas, no existen ecuaciones especificas, y sélo se ha
publicado una ecuacién por De Lorenzo y cols. (1999) en base a una
muestra de 51 deportistas varones (involucrados en la practica de water
polo, karate y judo). La ecuacidn es:

GER (kcal/d) = -857 + 9 x Peso (en kg) + 11,7 x Talla (en cm)

De todos modos, esta ecuacion necesita ser validada, asi como
también seria necesario desarrollar ecuaciones en base a otras
poblaciones deportivasy también para muestras de mujeres deportistas.

Otra alternativa en las poblaciones deportivas es utilizar la ecuacion
de Cunningham (1980) o de Ravussin & Bogardus (1989), ya que las
mismas se basan en la MM, lo cual es una ventaja dado que los
deportistas en general suelen tener una mayor MLG y una menor masa
grasa que sus pares sedentarios. Si bien la MLG no se mide con técnicas
muy precisas de manera rutinaria (lo que podria ser un problema para
su aplicacién), una alternativa seria aplicar modelos antropométricos
como el Fraccionamiento en 5 Masas para su valoracion (considerado
como el modelo de referencia actual en el calculo de la composicién
corporal a partir de datos antropométricos).

Pero lo mas importante a tener en cuenta a la hora del cdlculo del GER
es que la mayoria de las veces este no es medido directamente, sino
que se estima a partir de diferentes formulas; la variacion en el
resultado obtenido no soélo se debe a que quizas la férmula empleada
no sea la mas especifica en relacién a la poblacién con la que fue
desarrollay el grupo en el que la aplicamos, sino ademas a que el GER
se puede ver modificado por una gran cantidad de factores (edad,
sexo, peso, masa magra, ciclo menstrual, temperatura corporal,
concentracion de ciertas hormonas, tabaco, alcohol, cafeina, etc.)

Estimacion del requerimiento de energia diario

Una vez que hemos calculado el GER, debemos estimar el GETD, para
lo cual podemos utilizar diferente métodos. A continuacién
desarrollaremos algunos de los mas comunes.




Método 1: Método factorial

Este método consiste en que, una vez estimado el GER, este valor se
multiplica por un factor de actividad y el resultado representa la
estimacion del GETD.

Existen distintas variantes del mismo, siendo la mas simple el utilizar un
factor de actividad global para todo el dia, que representaria el nivel
de ejercicio tipico del sujeto. Otra modalidad, mucho mas compleja vy
laboriosa, es que el atleta complete un detallado diario de actividad, vy
de esta manera, se estima el costo de cada una de ellas y su aporte al
gasto total; aunque debido al gran esfuerzo que esto implica,
generalmente no se utiliza.

Por lo general, factores de 1,3 a 1,6 son utilizados para el calculo en
personas sedentarias o con un nivel de actividad bajo, mientras que
valores por encima de 2 reflejan individuos muy activos.

Un ejemplo del uso del método factorial de manera global es el
propuesto en la edicion de las RDA (Recommended Dietary Allowances)
de 1989 (Tablal) (National Research Council, 1989).

Tabla 1: Factores para la estimacién del requerimiento de energia diario

para hombres y mujeres (entre 19 y 50 anos), segtin diferentes niveles de
actividad

Nivel de Actividad = Factor de Actividad (x GER) Gasto energético (kcal/kg/dia)

Muy suave
Hombres 1,3 31
Mujeres 1,3 30
Suave
Hombres 1,6 38
Mujeres 1,5 35
Moderada
Hombres 1,7 41
Mujeres 1,6 37
Intensa
Hombres 2,1 50
Mujeres 1,9 44
Muy Intensa
Hombres 2,4 58
Mujeres 2,2 51

Fuente: Adaptado de RDA, 1989.

Otro ejemplo del método factorial es el propuesto en el informe del
National Health and Medical Research Council (NHMRC) (2006). Las
recomendaciones para la poblacién australiana y neozelandesa no




tienen valores diferentes seglin sexo y separan las recomendaciones
en 6 categorias segun el nivel de AF (NAF), siendo los valores de
referencia para cada una de ellas:

e 12 (equivalente a un estilo de vida exclusivamente sedentario)
14
1,6
1,8
2,0

e 22 (estilo de vida muy activo o actividad laboral muy intensa)

Destacan que un NAF menor a 1,4 es incompatible con un estilo de
vida independiente o la capacidad para ganarse la vida; que NAFs por
encima de 2,5 son muy dificiles de mantener por largos periodos de
tiempo, vy que NAFs de 1,75 o mas son los recomendables para un
optimo estado de

salud. En la Tabla 2 se describen brevemente las 6 categorias
consideradas en este reporte.




Tabla 2: Niveles de gasto energético para diferentes estilos de vida
(estimados a partir de mediciones realizadas con la técnica del agua
doblemente marcada)

Descripcion del estilo de vida Ejemplf)s i
ocupaciones
Ancianos.
1. En reposo, exclusivamente Individuos 12
sedentarios o acostados. enfermos o ’
incapaces de una
2. Actividad exclusivamente o
sedentaria; trabajo sentado con Emp’Ie'ados de oflc'm'als, 1,4-15
poca o ninguna actividad mecanicos de precision.
agotadora en el tiempo libre(a).
. . . Personal de
3. Actividad sedentaria; trabajo .
. laboratorio,
sentado con alguna caminata
. . . conductores,
ocasional y actividad de pie, pero . 1,6-1,7
. o estudiantes,
poca o ninguna actividad . .
. . trabajadores en lineas
agotadora de tiempo libre(a). .
de montaje.
Amas de casa,
4. Trabajo realizado vendedores,
predominantemente parado o camareros, 1,8-1,9
caminando (a). mecanicos,
comerciantes.
Trabajadores de la
construccion,
5. Trabajo laboral pesado o agricultores,
personas muy activas en su tiempo trabajadores 2,0-24
libre. forestales, mineros,
atletas de alto
rendimiento.
6. Cantidad significativa de Adicionar
practica deportiva o actividad unidades
agotadora de tiempo libre extra de
ademas de lo indicado en los NAE
puntos 2,3y 4.

Fuente: Adaptado de Nutrient Reference Values for Australia and New Zealand (NHMRC, 2006).
Nota: (a): para los deportes y actividades de tiempo libre agotadoras (30-60 minutos, 4-5 veces
por semana) adicionar 0,3 unidades de NAF por dia. Abreviaciones: NAF: nivel de actividad fisica.

Es importante tener presente que las estimaciones de los
requerimientos de energia obtenidos a partir de estos métodos son
solo aproximados. Cuando se utilizan para predecir los requerimientos
de los sujetos, los valores obtenidos deben ser usados con cautela.
Siempre que sea necesario un valor preciso, lo ideal seria que el GER
se mida directamente, en lugar de estimarlo, y que el nivel de actividad




sea estimado en base a un detallado registro del patrén de actividad
usual del sujeto.

Método 2: estimacion a partir de la técnica del agua doblemente marcada

Esta metodologia es la que se utilizéd en la Ultima ediciéon de las DRI
(Dietary References Intakes) (Institute of Medicine, 2005) para calcular
el REE. En esencia, el REE estima el GER basandose en el sexo, la edad,
la talla y el peso, y luego ajusta este valor segun el NAF diario.

Para reflejar el gran efecto que tiene el NAF sobre los requerimientos
de energia, en este informe se crearon cuatro categorias de AF que
estdn resumidas en la Tabla 3. Recordemos que el NAF refleja el cociente
entre el GETD y el GER, es decir, que cuanto mas alto el cociente,
mayor es la cantidad de AF diaria.

Tabla 3: Coeficientes de AF, segtin el NAF, para el calculo del REE en base a
las férmulas planteadas en las DRI

Categoria Nivell fie Actividad Coeficiente de. AF
Fisica (NAF) (Hombres / Mujeres)
Sedentario >1,0-1,39 1,00/ 1,00
Poco activo >1,4-1,59 1,11/1,12
Activo >1,6-1,89 1,25/1,27
Muy activo >1,9-2,5 1,48/ 1,45

Fuente: Adaptado de IOM, 2005.

El GE de un sujeto en la categoria sedentario, representa su GER, el ETD,
mas varias actividades fisicas livianas asociadas con un estilo de vida
independiente (caminar de la casa o el trabajo al auto, trabajo de oficina
sedentario como mecanografiar, y otras actividades de baja intensidad).

Para las demas categorias, el informe basa el NAF en la cantidad de
AF diaria equivalente a caminar a una velocidad de 4,8 a 6,4 km/h
(3 a 4 millas/h). Por ejemplo, se considera un estilo de vida poco
activo (NAF promedio = 1,5) para un adulto promedio de 70 kg cuando,
ademas de las actividades propias de la vida cotidiana independiente,
se realiza un esfuerzo equivalente a caminar ~3,5 km/dia a la velocidad
antes mencionada (hablamos de un esfuerzo equivalente, ya es posible
tener el mismo gasto energético pero a través de otras actividades).

Se considera un estilo de vida activo a un NAF de 1,6 a 1,89. Un sujeto
de

70 kg con un NAF promedio de 1,75 necesitaria un gasto por AF
equivalente a caminar ~11,5 km/dia a una velocidad de entre 4,8 y 6,4
km/h.

Una persona de 70 kg con un estilo de vida muy activo (NAF promedio




de 2,2) deberia tener un gasto por AF equivalente a caminar ~26,5 km/dia
a la velocidad antes mencionada, ademas de las actividades propias de
un estilo de vida independiente. Es importante tener presente que no es
necesario caminar esta cantidad de km, ya que se puede lograr un GE
similar, pero en menos tiempo, si realizamos actividades mas intensas.

En base a numerosos estudios que utilizaron la técnica del agua
doblemente marcada (DLW, por su sigla en inglés), el IOM desarrolld
una serie de ecuaciones para estimar el GETD (que como va
mencionamos es equivalente al REE en sujetos saludables). A
continuacion se indican las correspondientes a los adultos:

Hombres, 19 afios o0 mayores:
REE=662-9,53x E+ [AFx (15,91 x P + 539,6 x T)]

Mujeres, 19 afios 0 mayores:
REE=354-691xE+ [AFX (9,36 X P + 726 x T)]

Donde

REE: gasto energético diario total, en kcal/dia; E: edad, en afios;
P: peso, en kg;

T: talla, en metros;

AF: coeficiente de actividad fisica, basado en el NAF (ver Tabla 3).

Método 3

Una tercera posibilidad seria realizar un método combinado, donde se
realice un cdlculo general del GE del estilo de vida del sujeto (con el
meétodo factorial) y a ese valor sumarle el GE del plan de entrenamiento.
Para esto necesitariamos contar, por un lado, con informacién
detallada del plan de entrenamiento (se le puede preguntar
directamente al deportista si conoce con detalle su plan de
entrenamiento o tiene registro del mismo, o bien consultando al
entrenador o preparador fisico) y, por otro lado, con datos de
referencia del GE de diferentes actividades. E|l Compendio de
Actividades Fisicas de Ainsworth (2000) puede ser una opcién, o sino,
algunos libros de fisiologia del ejercicio o nutricién tienen tablas
detalladas del GE de numerosas actividades.

En sintesis, esta estrategia se resumiria de la siguiente manera:

REE = (GER x Coeficiente de actividad diaria) + GE del plan de
entrenamiento.

Disponibilidad energética

Un nuevo concepto referido al aporte de energia para los deportistas
gue ha ganado importancia en los ultimos afnos en la nutricion




deportiva es el de disponibilidad energética (DE).

La ingesta de la cantidad adecuada de energia es el requerimiento
nutricional mas basico y fundamental de todo deportista (ver en el
préximo modulo “Principios de la Nutricion Deportiva); es fundamental
para mantener una éptima masa y composicién corporal, una adecuada
reserva de combustibles, y se relaciona directamente con el aporte de
casi todos los nutrientes. Sin embargo, complica el logro de este
objetivo nutricional el hecho de que los seres humanos no poseen un
fuerte impulso bioldgico para adecuar la ingesta de energia (IE) al GEAF
(Loucks, 2014).

En el campo de la nutricion, el tema de la energia tradicionalmente se
ha estudiado y manejado en base al concepto de balance energético (BE
= IE — GE). Conceptualmente, el BE es la cantidad de energia dietética
sumada a, o perdida de, las reservas corporales de energia, luego de
que todos los sistemas fisioldgicos del cuerpo han completado su
trabajo diario. Como tal, el BE es un output (un valor de salida) de esos
sistemas (Loucks, 2014; Loucks, Kiens, & Wright, 2011).

Tradicionalmente, en el campo de la biologia, a diferencia del de la
nutricién, han estudiado el efecto de la energia aportada por los
alimentos en la salud y la funcién reproductiva de los animales que
enfrentan desafios ambientales especificos en términos de DE, definida
como la IE menos el GE para realizar una determinada funcion
metabdlica de interés. Conceptualmente, la DE es la cantidad de energia
dietética restante para todos los otros sistemas fisioldgicos luego de
haber cubierto la demanda de interés. Consecuentemente, la DE es un
input (un valor de entrada) para esos sistemas (Loucks, 2014; Loucks et
al., 2011). Por lo tanto, en el ambito de la fisiologia del ejercicio, la DE es
definida como la IE menos el GE del ejercicio o AF realizada (DE = IE -
GEAF) (Loucks, 2014; Loucks et al., 2011).

El concepto de DE reconoce que la energia aportada por los alimentos es
utilizada para numerosas funciones fisioldgicas vitales (por ej.,
mantenimiento de la funcion celular, termorregulacion, crecimiento,
reproduccién, inmunidad, movimiento, etc.), y la energia gastada en uno
de estos procesos no esta disponible para los otros.

Es muy comuin en el campo de la nutricidn estimar los requerimientos
energéticos a través de la medicién o estimacion del GE. Sin embargo,
esto podria serun error, ya que la medicion del GE no aporta informacion
sobre si los sistemas fisiolégicos estan funcionando de manera
saludable. Debido a que los procesos fisiolégicos son suprimidos o
enlentecidos por una DE severamente baja, la medicion del GE total
o del GER subestimaria los requerimientos de energia de un atleta
cronicamente malnutrido (Loucks, 2014; Loucks et al., 2011).




Las hormonas encargadas de regular los procesos fisiolégicos
responden a la disponibilidad energética, no a la ingesta o al gasto
energético, asi como tampoco al estrés del ejercicio (Loucks, 2014).

Por todo esto, algunos autores plantean que el balance energético no es
util para el manejo de laalimentacionde los atletas (Loucks, 2014; Loucks
etal,, 2011).

Como el trabajo de los atletas se enfoca hacia unos objetivos especificos
en el deporte, estos se exponen a diferentes dietas y ejercicios lo que
impactard en su disponibilidad energética. Cuando el atleta cambia su
entrenamiento para consumir mas o menos energia, las modificaciones
dietéticas pasan a ser una parte importante de le estrategia nutritiva
para asiincrementar o reducir la disponibilidad energética y ayudar en
la gestion de la composicion corporal (Loucks et al., 2011).

Los deportistas que gastan una gran cantidad de energia en sesiones
prolongadas de entrenamiento pueden desarrollar un déficit
energético aunque no tengan desérdenes alimentarios, una
alimentacién desordenada, o incluso una restriccion dietética.

Es por ello que para alcanzar los retos, los atletas del FCB tienen que
hacer ajustes apropiados a su dieta para compensar la energia que se
gasta durante la participacién en su deporte. En los deportes de equipo
como el futbol, la cantidad media de calorias consumidas en un solo
partido o sesion de entrenamiento se ha calculado en aproximadamente
unas 1000- 1500 Kilocalorias (Kcal) (Bangsbo et al., 2006).

Como norma general, para los jévenes y adultos sanos, la dieta tendria
gue contener aproximadamente 45 kcal / kg de MC por dia (Loucks
et al., 2011). Se ha planteado como umbral a partir del cual se alteraria la
funcién reproductivay la formacidon de hueso, un valor de disponibilidad
energética menor a 30 kcal’kg de MLG/dia; este valor se corresponde
muy estrechamente con el valor de GER (Loucks, 2004; Loucks et al.,
2011). Una insuficiente DE también ha mostrado afectar negativamente
la funcién inmune (Loucks et al., 2011). En otras palabras, una DE <30
kcal’kg de MLG/dia aporta menos energia que la necesaria para que
los sistemas fisioldogicos de adultos saludables funcionen
adecuadamente en reposo.

Los atletas que pertenecen a deportes donde se requieren cuerpos con
poca grasa corporal, normalmente incrementan sus horas de
entrenamiento y hacen numerosos intentos para perder peso. Es
conocido que la energia consumida por estos atletas puede ser muy
baja (Erp van- Baart et al., 1989; Dahlstrom et al, 1990). Como
consecuencia, estos atletas estdn mas expuestos a padecer infecciones
del tracto respiratorio superior en comparacion con los atletas que
mantienen su balance energético (Hagmar et al., 2008). Un excesivo
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entrenamiento, una pobre disponibilidad energética crénica, la ingesta
de pocos nutrientes y las angustias psicoldgicas estdn normalmente
involucrados en las estrategias de pérdida de grasa y puede causar
danos a largo plazo a la salud, el bienestar y, en consecuencia el
rendimiento. Por lo tanto, la periodizacion del entrenamiento en el
deporte requiere una periodizacion correspondiente de DE para
cumplir con los objetivos del entrenamientoy para apoyar la adaptacion.

En el BFC, los atletas expuestos en entrenamientos intensivos vy
prolongados son aconsejados a comer con disciplina, es decir comer
cantidades especificas de alimentos particulares a tiempos fijados
(Loucks etal., 2011).

También se sostiene que la gran influencia de un atleta es su
entrenador. Teniendo esto en cuenta, el implementar las estrategias
nutritivas no tendria que ser Unicamente una tarea del nutricionista del
club. Un cambio de comportamiento serd mas efectivo cuando todo el
personal que influye en el atleta entienda la importancia de la DE y las
estrategias nutritivas. Esto se consigue a través de seminarios en grupos
pequefios y sobretodo en los manuales dirigidos a los entrenadores.

Manejo de la disponibilidad energética
Siguiendo a Loucks (2014), propone manejar la DE en 6 pasos:

Evaluar la MLG del deportista.

Evaluar el GE diario del entrenamiento (GEE).

Elegir el valor de DE apropiado para el atleta en funcién de los
objetivos actuales de entrenamiento (Tabla 4).

Calcular la IE diaria necesaria en base a IE = (MLG x DE) + GEE
Desarrollar el plan de alimentacién que permite cubrir esa IE.

Cumplir el plan de alimentacion, independientemente de la sensacion
de hambre/apetito del deportista.

Tabla 4: Rangos adecuados de DE segtin el objetivo deseado

Disponibilidad Objetivo

energética

Ganancia de masa corporal, hipertrofia muscular,

>45 kcal/kg MLG/dia sobrecarga de glucégeno.

Mantenimiento de la masa corporal; énfasis en el

~45 kcal/kg MLG/dia desarrollo de habilidades motrices.

30-45 kcal/kg MLG/dia Pérdida de masa o grasa corporal

Fuente: Adaptado de Loucks, 2014.

En resumen, la disponibilidad energética es la cantidad de energia




restante disponible para el resto de los procesos biolégicos, luego de
restar el GE del ejercicio. Tiene algunas ventajas sobre el concepto de
BE para manejar los programas de entrenamiento y alimentacion para
optimizar la salud y el rendimiento deportivo. Una de estas ventajas
es que el calculo de la DE involucra la estimacion del GE del
entrenamiento, en lugar del GE total, que tiene un mayor grado de
incertidumbre y error. Investigaciones recientes han identificado un
umbral de disponibilidad energética debajo del cual la salud
reproductiva y 6sea se ve afectada negativamente. El mismo umbral
quizas podria también aplicarse a otras condiciones patoldgicas
asociadas con el déficit energético. Ademads, algunos procesos
fisiolégicos, como por ejemplo la sintesis de proteinas, quizas también
varien linealmente con la DE.
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