Modulo 2. El rol de las proteinas en la
dieta de los jugadores

Unidad 2.1 Una introduccion a las proteinas

Dr.Ian Rollo: Gatorade Sports Science Institute

Las proteinas se proporcionan en la dieta de los jugadores mediante alimentos tanto a
base de vegetales como de origen animal. Dentro del campo de la nutriciéon deportiva, la
proteina es ampliamente reconocida como un nutriente clave para la fisiologia muscular.
Cuando se habla de proteinas para el futbol, la respuesta comun es que son necesarias
para el crecimiento vy la reparacién musculares, lo cual es cierto. Sin embargo, las
proteinas no solo desempefian un rol estructural, sino que también tienen muchas otras
funciones. Por ejemplo, las proteinas participan en el transporte de moléculas como el
oxigeno; aceleran las reacciones quimicas en las vias metabdlicas; son parte del sistema
inmune; y pueden actuar como desencadenantes para impulsar la adaptacion muscular
después del entrenamiento vy los partidos de futbol.

(SABIA QUE...?
El conjunto completo de proteinas expresadas por un organismo se denomina
proteoma, y el estudio del proteoma se denomina proteémica.

Funcion de la proteina

La proteina es un componente de cada célula del cuerpo humano vy es necesaria para el
crecimiento, el desarrollo y la salud de los jugadores. Como tales, las proteinas tienen una
diversa gama de funciones en el cuerpo del jugador. Es imposible cubrir en detalle todos
los roles de las proteinas, pero es importante comprender algunas funciones clave, que
se resumiran en esta unidad.

Las proteinas son esenciales para los movimientos generados por las contracciones
musculares. Las contracciones musculares son posibles gracias a la accién de las
proteinas actina y miosina, que interactian para producir fuerza mecanica dentro de los
musculos esqueléticos. Los anticuerpos producidos por el sistema inmune también son
proteinas, gue pueden reconocer y neutralizar microorganismos (patdgenos) que podrian
causar enfermedades. Los anticuerpos degradan y destruyen las sustancias extrafias en
el organismo para mantener la salud de los jugadores.

Muchas proteinas también desempefian un rol en el movimiento y el transporte de
sustancias hacia dentro y hacia fuera de las células. Por ejemplo, el oxigeno, requerido
para el metabolismo aerdbico, es transportado por una proteina llamada hemoglobina, y
los acidos grasos son transportados en el plasma por una proteina llamada albimina. El
transporte de muchas moléculas como la glucosa, el calcio, el sodio y el potasio hacia




dentroy hacia fuera de las células depende de estructuras proteicas complejas que crean
canales o bombas en las membranas celulares.

Las proteinas también actian como hormonas secretadas por el sistema endocrino,
permitiendo que las células se comuniquen con otras células en el cuerpo. Por ejemplo, la
insulina es una proteina secretada por las células beta del pdncreas en respuesta a la
ingesta de alimentos. Luego, la insulina viaja por el torrente sanguineo hacia los érganos
objetivo como el higado, el tejido adiposo o el musculo esquelético, promoviendo la
absorcion de glucosa en esos tejidos.

Otro rol clave de las proteinas esta relacionado con la actividad enzimatica. Las enzimas
son proteinas y funcionan para facilitar/acelerar las reacciones quimicas en el cuerpo de
los jugadores. Por ejemplo, la fosfofructoquinasa es una enzima clave en el metabolismo
de los carbohidratos, y la citratosintasa es una proteinainvolucrada en la primera reaccién
del ciclo TCA. Asi, las proteinas desempefian un rol clave en la produccién de energia.
Algunasde las funciones clave de las proteinas en el cuerpo de los jugadores se enumeran
en la Figura L.

Figura 1: Funciones generales de las proteinas en el cuerpo de los jugadores
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Estructura proteica

La proteina se compone de cientos o miles de unidades mas pequenas, llamadas
aminoacidos. Los aminoacidos estan unidos entre si en largas cadenas. Por lo tanto, los
aminodacidos son los componentes bdsicos de las proteinas. Cada aminodcido esta
compuesto de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrogeno. La férmula general de los
aminoacidos es RCH(NH;)COOH, donde C es carbono, H es hidrégeno, N es nitrégeno, O es
oxigeno y R es un grupo, que varia en composicion y estructura, llamado cadena lateral.
Lo que hace que los aminoacidos sean diferentes unos de otros es el grupo R. La cadena
lateral determina el tamafio, la estructura y la funcidn generales de los aminodcidos.

Figura 2: Estructura general de los aminoacidos y los aminoacidos ramificados
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Fuente: elaboracién propia.

Los aminoacidos se dividen en dos categorias: esenciales y no esenciales. Los
aminoacidos esenciales son necesarios para el funcionamiento normal del cuerpo, pero
no pueden ser producidos por el cuerpo y deben obtenerse de los alimentos en la dieta
del jugador. De los veinte aminoacidos, nueve son considerados "esenciales", y once son
"no esenciales". El cuerpo puede producir aminodcidos no esenciales a partir de
aminoacidos esenciales consumidos en los alimentos o a partir de la degradacién normal
de las proteinas corporales.

Todos los aminoacidos en la sangre vy los liquidos extracelulares representan un "grupo"
de aminoacidos que puede variar en tamafio y composicion segun el estado nutricional
del cuerpo, la disponibilidad de aminoacidos en plasma y el entorno hormonal.




Inmediatamente después de la ingesta de una comida, el grupo de aminodacidos en el
musculo se expande, ya que el suministro de aminoacidos al musculo supera su
capacidad para convertirlos en proteinas (Rennie and Tipton 2000). En el estado posterior
a la absorcién, la sintesis de proteinas disminuye y la degradacion de las proteinas se
acelera.

Figura 3: Clasificacion de aminoacidos
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Fuente: elaboracién propia.

Los aminoacidos pueden unirse para formar cadenas a través de enlaces peptidicos entre
dos aminodcidos adyacentes. Es comun considerar las cadenas de 50 aminoacidos o mas
como proteinas, mientras que las cadenas de menos de 50 aminoacidos se denominan
comunmente péptidos u oligopéptidos. Cada tipo de proteina tiene su propia secuencia
Unica de aminodcidos que determina la estructura de cada proteina y su funcion
especifica.

Es la combinacion de aminodcidos en la secuencia peptidica lo que permite la diversidad
de funcion de las proteinas. Aparte de su estructura primaria, las proteinas pueden
organizarse en estructuras secundarias, al plegarse en dos formas comunes conocidas
como hélice alfa u hojas plegadas beta. La complejidad de las proteinas aumenta a
medida que se organizan en estructuras terciarias para adquirir una forma tridimensional
(Figura 4). Esta forma es critica para que las proteinas tengan funcionalidad, en parte,
debido a las interacciones funcionales efectivas entre las partes de la proteina. Una
estructura cuaternaria se produce cuando dos o mas estructuras terciarias se unen.




Figura 4: Estructura proteica
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Aminoacidos ramificados

Los aminoacidos ramificados son la forma mas abundante de aminoacidos, ya que
representan el 20 % de los aminoacidos que se encuentran en los musculos esqueléticos.
Los aminoacidos ramificados, isoleucina, leucina y valina, son aminodcidos esenciales
que hanrecibido una gran cantidad de atencion en las recomendaciones de nutricion para
deportesy ejercicio. Esto se debe a que los aminoacidos ramificados pueden ser utilizados
directamente por los musculos esqueléticos y pueden ser importantes en el contexto de
mejorar la respuesta anabdlica de los musculos después del ejercicio (Tipton 2017). La
estructura de los tres aminodacidos ramificados se muestra en la Figura 2.

Se ha demostrado que la suplementaciéon con aminoacidos ramificados, debido al
contenido de leucina, estimula las vias moleculares, lo que conduce a una mejora de la
sintesis de proteinas musculares. Sin embargo, no esta claro si los suplementos de
aminoacidos ramificados por si solos son efectivos para la estimulacion éptima de la




sintesis de proteinas musculares después del ejercicio. Es probable que el consumo de
aminoacidos ramificados sin cantidades suficientes de los otros aminodacidos esenciales
y no esenciales maximice la respuesta sintética de las proteinas musculares (Tipton 2017).

Se ha informado que la suplementacién con aminodcidos ramificados inhibe la
degradacién de las proteinas musculares en reposo, pero hasta la fecha no hay pruebas
que sugieran que inhiban la degradacion de las proteinas musculares después del
gjercicio (Tipton 2017). Existen algunas pruebas que respaldan que el uso de aminoacidos
ramificados es una intervencién nutricional efectiva para mejorar la recuperacién del
dafo muscular inducido por el ejercicio (Howatson, Hoad et al. 2012). Sin embargo, no
todos los estudios respaldan estas observaciones (Areces, Salinero et al. 2014), por lo que
se requiere de mas investigaciones para recomendar los aminodcidos ramificados
especificamente para la recuperacién del ejercicio realizado en el futbol. Finalmente, hay
pocas pruebas con respecto a la ingesta de aminoacidos ramificados vy la sintesis de
proteinas musculares después del ejercicio de resistencia. Por lo tanto, nuevamente, no
hay razén para recomendar una suplementacion especifica con aminodacidos ramificados
durante o después del entrenamiento o los partidos de futbol.

LEUCINA

Se cree que todos los aminodcidos tienen un rol, en mayor o menor grado, en la
estimulacion de la sintesis de proteinas musculares inducida por aminodcidos(Volpi,
Kobayashi et al. 2003). Sin embargo, la leucina se ha convertido en un regulador
nutricional clave de la sintesis de proteinas musculares (Koopman, Wagenmakers et al.
2005, Philips 2013). Algunos estudios han informado de una mayor estimulacion de la
sintesis de proteinas musculares cuando las mezclas de aminoacidos estan enriquecidas
con leucina (Koopman, Wagenmakers et al. 2005) y proteinas naturalmente ricas en
leucina, en comparacion con proteinas con "bajo contenido de leucina" (Tang, Moore et al.
2009). Estas observaciones llevan a los autores a especular que la leucina puede actuar
como un "disparador" o que existe un "umbral de leucina". Especificamente, el "umbral de
leucina" representa la concentracion de leucina requerida en la circulacion periférica para
una tasa maxima de sintesis de proteinas musculares (Burke, Hawley et al. 2012). Por lo
tanto, segun la suposicién que afirma que la cantidad de proteina que es suficiente para
producir una respuesta sintética maxima es de aproximadamente 20 g (proteina de
huevo), la dosis correspondiente de leucina para "disparar" una respuesta equivaldria a
aproximadamente unos 2,0 a 2,5 g (Moore, Robinson et al. 2009). La dosis y la cantidad de
proteina es, casi con total seguridad, diferente para los jugadores con masas corporales
mas bajas y después de ejercicios que involucran mas o menos musculo.




Figura 5: Hipétesis de la leucina como "disparador"
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Fuente: modificado de (Phillips 2013).
Proteina alimentaria

Los aminoacidos se obtienen al ingerir proteinas de los alimentos. Los jugadores suelen
ingerir alrededor del 10 al 15 % de su ingesta total de energia en forma de proteinas
alimentarias. La actual ingesta diaria recomendada (IDR) internacional de proteinas en
individuos sanos es de 0,8 g por kg de masa corporal (Albertus, Tucker et al. 2005, Institute
of Medicine (IOM) Food and Nutrition Board 2005), pero es probable que sea mas alta para
los futbolistas (Unidad 2).

Las proteinas animales, lacteas y algunas proteinas vegetales se consideran proteinas de
alta calidad que confieren beneficios metabdlicos y para la salud en funcién de los niveles
de digestibilidad de los aminoacidos esenciales que contienen (Pasiakos, Agarwal et al.
2015).

Las legumbres, los frutos secos, las semillas y ciertos granos como la quinoa son algunos
de los alimentos vegetales con mayor contenido de proteinas. La soja, en particular, tiene
un contenido mucho mas alto de proteinas y aminodcidos esenciales que otros alimentos
vegetales (Michelfelder 2009). Sin embargo, con la excepcién de la soja, la mayoria de las
proteinas vegetales tienen un contenido limitado de uno o mas de los siguientes




aminoacidos: lisina, treonina, triptéfano, cisteina o metionina (Comerford and Pasin 2016).
Por el contrario, la mayoria de las fuentes de proteinas animales, con la excepcion del
coldgeno/gelatina, contienen cantidades adecuadas de todos los aminoacidos esenciales.
Hasta la fecha, gran parte de las investigaciones sobre nutricion se han enfocado en
fuentes de proteinas aisladas. Sabemos que, cuando los jugadores consumen "comidas",
estas generalmente contienen una combinacién de alimentos. Es importante tener en
cuenta que las combinaciones de diversos aislados de proteinas de origen vegetal o
mezclas de proteinas de origen animal y vegetal pueden proporcionar caracteristicas
proteicas que reflejen fielmente los perfiles o las caracteristicas tipicos de los aminoacidos
de las proteinas de origen animal (Gorissen, Crombag et al. 2018). En la Figura 6, se
proporcionan algunos ejemplos de fuentes ricas en proteinas, y el contenido de leucina
de alimentos comunes se muestra en la Tabla 1.

Figura 6: Ejemplos de alimentos ricos en proteinas
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1: Fuentes de leucina en los alimentos

Alimento Gramos de leucina
c/100 g
Concentrados de proteina de soja 4,92
Soja, cruda 2,97
Carne de res molida, magra 1,76
Mani 1,67
Salame, cerdo 1,63
Pescado, salmodn 1,62
Germen de trigo 1,57
Almendras 1,49
Pollo (pollos de tipo "broiler"y "fryer", muslo, solo 148
carne, crudo) '

Huevo de gallina (yema, cruda, fresca) 1,40
Avena 1,28
Frijoles pintos, cocidos 0,76
Lentejas, cocidas 0,65
Garbanzos, cocidos 0,63
Maiz amarillo 0,35




Leche de vaca (entera, 3,25 % de grasa de leche) 0,27
Arroz (integral, grano medio, cocido) 0,19
Leche humana 0,10

Fuente: modificado de la National Nutrient Database for Standard Reference. Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 2009.

Digestion y absorcidn de las proteinas

Durante la digestion, las proteinas se descomponen en aminodcidos libres que se
absorben en la sangre. Las proteinas se descomponen en sus subunidades de
aminoacidos en un proceso llamado hidrélisis. Abarcar la complejidad de la hidrdlisis de
las proteinas en su totalidad excede el alcance de este curso. En resumen, la digestién de
proteinas comienza en la boca. Los alimentos con proteinas, especialmente la carne,
requieren de una masticacién adecuada antes de la deglucion (Remond, Machebeuf et al.
2007). La hidrolisis de las proteinas comienza en el estémago, donde los alimentos
ingeridos se exponen a la primera de una serie de proteasas, las enzimas necesarias para
la digestién de las proteinas. Las proteasas hidrolizan los enlaces peptidicos, que unen la
estructura de la proteina en los alimentos. En el estémago, la proteina es expuesta al 4cido
clorhidrico y la pepsina. La pepsina es una enzima proteolitica, que requiere del entorno
acido del jugo gastrico para hidrolizar la proteina. El suministro de proteinas al intestino
se rige por factores gue comunmente se considera que influyen en el vaciado gastrico.

Los fragmentos de péptidos y los aminodcidos libres se absorben casi exclusivamente en
el intestino delgado. El yeyuno proximal es el sitio principal de absorciéon de aminoacidos
y péptidos. Sin embargo, otras secciones del intestino delgado también tienen una
importante capacidad de transporte (Silk, Grimble et al. 1985). En el intestino, la pepsina
es desnaturalizada por las secreciones alcalinas del pancreas. Sin embargo, la proteina
continlia sometiéndose a la hidrélisis por la acciéon de las endopeptidasas tripsina vy
quimotripsina. El tripsindgeno, también contenido en el jugo pancredtico, activa la
enteroquinasa localizada a lo largo de la pared de la membrana del borde en cepillo
intestinal. La mayoria de los aminoacidos se transportan a través de las membranas del
borde en cepillo de las células intestinales mediante transportadores dependientes de
sodio o independientes de sodio.

Muchos de los aminoacidos absorbidos después de la digestion de proteinas (~40-50 %)
son utilizados por las células intestinales para obtener energia o para la sintesis de
proteinas, mientras que el resto de los aminoacidos se liberan en la vena porta hepatica
antes de ser captados por el higado (Stokes, Hector et al. 2018). El higado es el otro 6rgano
clave para el metabolismo de los aminoacidos en el cuerpo, ya que mas del 50 % de los
aminoacidos absorbidos en los intestinos son captados y procesados por el higado para
el metabolismo local, es decir, para la produccion de proteinas sanguineas hepaticas y
derivadas del higado. En términos generales, aproximadamente el 50% de los
aminoacidos en una comida con proteinas son extraidos por los tejidos esplacnicos,
mientras que el resto se libera en la circulacion del plasma para una utilizacion
extraesplacnica (Groen, Horstman et al. 2015).

(SABIA QUE...?
Los tejidos espldcnicos son los érganos de la cavidad abdominal, incluido el higado; el
intestino delgado y el grueso; el estémago; y el pdncreas.




Si bien el musculo esquelético es un gran reservorio para la retencién de aminoacidos, no
todos los aminoacidos liberados en el plasma se incorporan en nuevo tejido
musculoesquelético. En un estudio que utilizdé un abordaje de marcador intrinsecamente
identificado, Groen y et al. (2015) demostraron que aproximadamente solo 2,2g o0 el 10 %
de los aminoacidos proporcionados a hombres jévenes después de la ingesta de 20 g de
proteina de caseina se utilizaron para la sintesis de proteinas. El uso fue bajo, a pesar de
gue aproximadamente el 55 % de los aminodcidos ingeridos estaban disponibles en la
circulacién periférica después de la extraccion esplacnica (Groen, Horstman et al. 2015).
Los aminoacidos restantes se descomponen y sirven como sustratos para una gama de
procesos metabolicos, desde la produccién de energia y la sintesis de urea hasta, en
menor medida, la produccion de neurotransmisores. Por lo tanto, curiosamente, solo el
10 % de la proteina ingerida se utiliza para desarrollar nuevo tejido musculoesquelético
(Stokes, Hector et al. 2018) (Figura 7).

Figura 7:Un resumen de la digestion y la absorcion de las proteinas y la correspondiente
disponibilidad y uso de las proteinas después de la ingesta de 20 g.
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Resumen

e Las proteinas en el cuerpo del jugador estdan compuestas de unidades mas
pequenas, llamadas aminoacidos.

e Las proteinas tienen una enorme variedad de roles y funciones en el cuerpo del
jugador.

e Las proteinas se pueden proporcionar al cuerpo a través de alimentos de origen
animal y vegetal.

e Los aminodcidos pueden clasificarse como "esenciales" y "no esenciales",
debiendo los aminoacidos esenciales ser ingeridos a través de la dieta.




Unidad 2.2 Proteinas v futbol

Todas las proteinas son proteinas integrales o funcionales. Las fibras contractiles dentro
de los musculos y las enzimas necesarias para el metabolismo dentro del cuerpo de un
jugador representan ejemplos de proteinas. Un jugador hombre promedio de 70 kg tiene
alrededor de 12kg de proteina y 220¢g de aminoacidos libres. Las proteinas se
descomponen constantemente en aminoacidos, los cuales quedan disponibles para la
sintesis de otras proteinas. Los nuevos aminodacidos se suministran a través de la dieta del
jugador, mientras que el exceso de aminoacidos se metaboliza como &cidos grasos o
glucosa. El musculo es un tejido importante, responsable del metabolismo de entre el 20
y el 30 % de las proteinas de todo el cuerpo. Muchas de las adaptaciones que nos
interesan para apoyar el desempefio en el futbol ocurren dentro del musculo.

Renovacion proteica

Las proteinas dentro del cuerpo del jugador se sintetizan y degradan continuamente en
un proceso llamado renovacién proteica. Es necesario que los componentes celulares
sean reemplazados y regulados finamente en respuesta a los cambios en el entorno
celular. Este proceso de renovacién proteica es altamente dindmico y, como tal, requiere
de mucha energia, ya que representa aproximadamente el 20 % del gasto energético
basal diario.

La produccién de la sintesis neta de proteinas depende del equilibrio de la sintesis vy la
degradacién de proteinas. Si las tasas de degradacion proteica son mayores que las tasas
de sintesis, habra una disminucion del contenido proteico; por el contrario, el contenido
proteico del musculo solo puede aumentar si la tasa de sintesis es mayor que la de
degradacién (Lanham-New, MacDonald et al. 2011).

Las investigaciones se han concentrado mayormente en la sintesis de proteinas, pero
ambos procesos (degradaciony sintesis) son importantes (Figura 1). Se cree que la sintesis
de proteinas es el principal propulsor de un equilibrio proteico positivo porque la
degradacion de proteinas no cambia tanto. Por otro lado, también se cree que la
degradacion de proteinas es importante para eliminar las proteinas dafadas y permitir la
sintesis de proteinas nuevas. La clave para una recuperacion rapida de los jugadores de
futbol es aumentar la renovacién proteica (tanto la sintesis como la degradacidn), no solo
reducir la degradacién (Phillips and Van Loon 2011).




Figura 8: Resumen de la renovacion proteica
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El proceso de la sintesis de proteinas

En estado de ayuno, la degradacion de proteinas es mayor que la sintesis de proteinas
(Biolo, Maggi et al. 1995). En respuesta a la alimentacién con proteinas o aminoacidos, la
sintesis de proteinas aumentara vy el balance neto de proteinas se volverd positivo (Biolo,
Tipton et al. 1997). Es la contribucién de estos periodos de alimentacién y ayuno al balance
total de proteinas lo que dicta la remodelacion muscular con el tiempo (Phillips 2004).

El ejercicio realizado en el futbol incrementa tanto la degradacién de las proteinas
musculares como su sintesis. Sin embargo, en ausencia de proteinas en la dieta, el balance
neto de proteinas se mantendra negativo. Por lo tanto, la ingesta de proteinas es
importante después de los partidos y las sesiones de entrenamiento duro para lograr un
balance neto de proteinas positivo. Ademas de los efectos generales del gjercicio, el futbol
implica muchas desaceleraciones (contracciones excéntricas) y el contacto entre los
jugadores, y es bien sabido que esto puede generar dafio muscular. La ingesta de
proteinas es, por lo tanto, aconsejable para contribuir a la reparacidn del tejido muscular
y otras lesiones potenciales (Res 2014).

Hay una serie de factores que afectan la respuesta sintética de las proteinas musculares
después del gjercicio, incluidos los siguientes:

- El estimulo del ejercicio (futbol)

- La cantidad de proteina ingerida

- El tipo de proteina ingerida

- El momento de la ingesta

- La frecuencia de la ingesta

- La ingesta conjunta de otros nutrientes

Estimulo futbolistico
El entrenamiento fisico para el futbol es un importante estimulador de la sintesis de

proteinas, ya que el modo de ejercicio determina el tipo de proteinas que se sintetizan
(Phillips and Van Loon 2011). En general, el ejercicio de carga dedicado aumentara la masa




muscular, mientras que el ejercicio de resistencia estimulara la biogénesis mitocondrial y
la calidad del musculo existente sin un aumento en la masa (o tamano) (Cermak, Res et
al. 2012). Las variables clave en cualquier tipo de ejercicio son el esfuerzo, el tiempo bajo
tension, el volumen, la frecuencia de las rondas, el estrés metabdlico y la edad de
entrenamiento del individuo. Para obtener mas detalles sobre los efectos especificos del
gjercicio de carga en las ganancias de fuerza, consulte revisiones especializadas (Hoff and
Helgerud 2004). Los efectos de la ingesta de proteinas son relativamente pequefios en
comparacion con los efectos del ejercicio; pero, de igual manera, son valiosos. En el futbol,
unavision desactualizada es que el ejercicio de tipo de carga hard que el jugador se vuelva
"demasiado musculoso". Los abordajes modernos utilizan un ejercicio de carga adecuado
para complementar el programa de entrenamiento de los jugadores para mejorar los
marcadores de desempefio y reducir el riesgo de lesiones (Hoff 2005, Zouita, Zouita et al.
2016).

Cantidad de proteinas para el futbol

Varios estudios han investigado la relacién dosis-respuesta entre la ingesta de proteinas
y la sintesis de proteinas. El primer estudio fue completado por Moore et al. (2009),
quienes dieron proteina de huevo entero a los participantes en dosisde 5a 40 ¢ (5, 10, 20
y 40 g) (Moore, Robinson et al. 2009). La sintesis de proteinas después del ejercicio de
carga aumentd linealmente al incrementar la dosisde 5a 20 g, pero 40 g no generaron un
aumento adicional en la sintesis de proteinas. Por lo tanto, se llegd a la conclusién de que
aproximadamente una porcion de veinte gramos era la dosis requerida para alcanzar la
sintesis Optima de proteinas. Estos hallazgos se confirmaron posteriormente en un
estudio que investigd la ingesta de proteinas en varones jévenesy sanos(Witard, Jackman
et al. 2014). Si bien no habia suficientes pruebas sélidas, parecia razonable suponer que
los requisitos dependian de la masa musculary, por lo tanto, las recomendaciones a veces
se expresaban en kilogramos de masa corporal. Moore et al. (2015) utilizaron un abordaje
estadistico para llegar a una cifra de 0,25 g de proteina por kg de masa corporal del
jugador por comida (Moore, Churchward-Venne et al. 2015). Sin embargo, Macnaughton
et al. (2016) plantearon nuevas preguntas. En este estudio, los participantes realizaron
gjercicios de todo el cuerpo en lugar de ejercitar grupos musculares individuales como en
los estudios anteriores. Se observo que la ingesta de 40 g de proteinas generd una mayor
sintesis de proteinas que 20 g (Macnaughton, Wardle et al. 2016). Por lo tanto, las
recomendaciones hasta ahora pueden haber subestimado los requisitos para una sintesis
optima de proteinas luego del ejercicio que involucra la masa muscular de todo el cuerpo.
Asi, aunque las recomendaciones generales de 20 a 25 g son relevantes para la mayoria
de las ocasiones futbolisticas, cuando los jugadores realizan ejercicios de todo el cuerpo,
utilizando un gran porcentaje de su masa muscular, puede ser necesario incrementar la
ingesta de proteinas a 30-40 g o 0,3-0,5 g/kg/comida. Es importante reconocer que las
ingestas de 30 a 40 g de proteina y superiores representan una gran "carga" de proteinas.
Algunos jugadores pueden tener dificultades para ingerir constantemente esta cantidad
de proteina a través de la eleccion de alimentos o la suplementacidn. En estas situaciones,
cierta cantidad de proteina sera mejor que nada de proteina. Los jugadores pueden
trabajar para implementar las recomendaciones, pero se debe presentar una variedad de
opciones para satisfacer la ingesta de proteinas y adaptarse a las preferencias
individuales del jugador.




Histéricamente, ha habido un dogma con respecto a las implicaciones para la salud de
ingerir una gran cantidad de proteinas en la dieta o complementar la dieta con
aminoacidos. Una revision sistematica y un metaanalisis de los estudios disponibles
concluyeron que no hay pruebas de implicaciones a largo plazo para la salud o de dafo a
los rifiones o la funcién renal con dietas altas en proteina(Devries, Sithamparapillai et al.
2018).

Momento oportuno para las proteinas en el futbol

A menudo se sugiere que es critico ingerir proteinas inmediatamente después del
gjercicio, cuando hay "un margen de oportunidad" para la sintesis 6ptima de proteinas. De
hecho, los estudios han sugerido que las tasas de sintesis de proteinas después del
gjercicio son altas cuando la proteina se ingiere inmediatamente después del ejercicio,
pero este margen puede no ser tan critico como a menudo se sugiere (Morton, McGlory et
al. 2015). Se ha demostrado que, después del ejercicio de carga, la degradacion de las
proteinas musculares permanece elevada durante 24 horas y la sintesis de proteinas
musculares, durante 48 horas; mientras que se ha demostrado que la sintesis de proteinas
musculares en respuesta a una comida permanece elevada por hasta 24 horas (Burd,
West et al. 2011). También se ha demostrado que se pueden obtener resultados de sintesis
similares al ingerir proteinas justo antes del ejercicio o incluso durante el ejercicio(Tipton
2007, Beelen, Koopman et al. 2008). Por lo tanto, el momento puede no ser tan critico
como a menudo se sugiere pero, desde un punto de vista puramente pragmatico, sigue
teniendo sentido comenzar la ingesta de proteinas directamente después del ejercicio
para una recuperacién 6ptima, especialmente si hay un tiempo limitado disponible hasta
el préximo partido o sesion de entrenamiento importante. El periodo inmediatamente
posterior al ejercicio (entrenamiento o partido) también es un momento en que los
jugadores aun se encuentran en un entorno controlado, y los nutricionistas, los
instructores, los entrenadores u otro personal pueden asegurarse de que los jugadores
ingieran al menos una cierta cantidad de liquidos, carbohidratos y proteinas para
comenzar las 3 R de la recuperacion (rehidratacion, recarga y reparacion).

Es importante tener en cuenta que "inmediatamente" después del ejercicio no es realista
para la mayoria de las situaciones de futbol. Durante un partido, por ejemplo, cuando un
jugador ha sido reemplazado, la sangre del jugador aun se redistribuira desde el sistema
gastrointestinal hacia el musculo del jugador. Asi, se recomienda esperar de 5 a
10 minutos para permitir que el jugador se "recupere" del ejercicio y permitir que el flujo
sanguineo regrese al sistema gastrointestinal antes de ingerir proteinas. Este principio es
el mismo para situaciones de entrenamiento y para inmediatamente después de un
partido.

Debido a que los requisitos nutricionales posteriores al ejercicio son multifactoriales
(rehidratacion, resintesis de glucogeno, sintesis de proteinas
miofibrilares/mitocondriales), es importante tener en cuenta que la ingesta de proteinas
posterior al ejercicio se puede lograr sin comprometer la rehidratacién deljugador(James,
Mattin et al. 2014). En el futbol, un método conveniente para lograr los requisitos de
recuperacion es proporcionar proteina en "batidos" o bebidas con posterioridad al
gjercicio. Esta forma de suministrar proteina después del ejercicio presenta varias
ventajas clave: (1) laingesta de liquidos y carbohidratos se puede lograr simultaneamente;




(2) es mas facil deingerir que los alimentos solidos; (3) lacomposiciény el sabor del batido
pueden modificarse; (4) los nutricionistas pueden verificar facilmente si el jugador se ha
adherido a la estrategia de recuperacién.

¢SABIA QUE...?

El flujo sanguineo (gasto cardiaco) se redistribuye durante el ejercicio. Durante el
ejercicio intenso, aproximadamente el 80 % de la sangre se distribuird a los misculos
que trabajan. El flujo sanguineo al sistema gastrointestinal se reducird a
aproximadamente el 5 % del gasto cardiaco en comparacién con el 25 % en reposo.

Frecuencia de la ingesta de proteinas para el fatbol

Muy pocos estudios han investigado los efectos de la frecuencia de las comidas en la
sintesis de proteinas. En un estudio, se investigaron las comidas con proteina de suero de
leche mds pequefas y mas frecuentes en comparacién con una ingesta mayor y menos
frecuente de la misma proteina. Areta et al. (2013) midieron la sintesis de proteinas
durante un periodo de doce horas después de la ingesta de 2x 40 g cada 6 horas, 4x20 g
cada 3 horas u 8 x 10 g cada hora y media. Segun este estudio, proporcionar una comida
que contuviera 20 g cada 3 horas parecia ser 6ptimo (Areta, Burke et al. 2013). Sin
embargo, es importante tener en cuenta que estos estudios son mas bien artificiales,
porque las comidas consisten en proteinas puras y se suministran normalmente como
bebidas. Se sabe que las respuestas sintéticas de las proteinas se ven afectadas por otros
nutrientes v, asi, cuando se consumen comidas normales (incluidos los carbohidratos y
las grasas), las respuestas pueden ser muy diferentes. Por ahora, segln las pruebas
disponibles, se recomienda que los jugadores ingieran comidas regulares cada 3-4 horas
que contengan proteinas adecuadas (de 20 a 40 g).

Pruebas recientes sugieren que una de las comidas con proteinas deberia consumirse
antes de acostarse. Normalmente, durante el suefio (un periodo de ayuno) la degradacion
de las proteinas excedera la sintesis de proteinas. Se ha demostrado que ingerir proteinas
(40 g de caseina) justo antes de acostarse convierte este periodo de suefio en un periodo
de sintesis neta de proteinas (Res, Groen et al. 2012). Un estudio de entrenamiento de doce
semanas mostré que darles a los deportistas 27,5g de proteinas (con 15¢g de
carbohidratos) después del entrenamiento y antes de dormir mejoro la masa musculary
las ganancias de fuerza en comparacion con un placebo (Snijders, Res et al. 2015). Esto
puede ser particularmente importante si el entrenamiento se completa al final del dia.
Esto se debe a que un estudio reciente ha demostrado que el entrenamiento realizado en
la noche aumenta la respuesta sintética de las proteinas musculares durante la noche a
la ingesta de proteinas previa al suefo, lo que permite que mas aminoacidos ingeridos
derivados de proteinas se utilicen para la sintesis de proteinas miofibrilares (Trommelen,
Holwerda et al. 2016). Es importante tener en cuenta que Wall y sus colegas informaron
gue la ingesta de proteinas antes de dormir no compromete la respuesta sintética de las
proteinas musculares a la proteina ingerida a la mafiana siguiente (Wall, Burd et al. 2016).
Se ha informado que los jugadores profesionales ingieren solo 0,1 g de proteina por kg de
masa corporal antes de acostarse, lo que destaca una oportunidad importante para
incorporar mejores opciones nutricionales que pueden optimizar las adaptaciones al
entrenamiento (Anderson, Orme et al. 2017). Por ejemplo, Abbott y sus colegas
investigaron el efecto de ingerir 40 g de caseina 0 40 g de carbohidratos 30 minutos antes




de dormir en jugadores profesionales. En este estudio, se proporcionaron la proteina o los
carbohidratos después de un partido en la noche (inicio a las 7:00 p. m.). Se encontré que
la ingesta de caseina acelerd la recuperacién funcional, medida por la altura de salto de
contramovimiento, el indice de fuerza reactiva, el dolor muscular y el estado animico
(Abbott, Brett et al. 2018). Asi, la informacién disponible sugeriria que los jugadores
pueden beneficiarse del desarrollo de una rutina que incluya ingerir una bebida o una
comida que contenga de 30 a 40 g de proteina de caseina antes de acostarse (Trommelen,
Kouw et al. 2018).

Tipo de proteina para el fatbol

Uno de los factores importantes que gobiernan la respuesta sintética de las proteinas
musculares puede ser la composicion de aminoacidos de la fuente ingerida.
Especificamente, la proteina deberia contener todos los aminodcidos esenciales (Unidad
1). Quizas el mas importante de estos aminoacidos esenciales es la leucina, que estimula
la diana de rapamicina complejo 1, una proteina de sefnalizacion clave considerada el
principal disparador de los aumentos en la sintesis de proteinas musculares. La proteina
animal contiene mds leucina en comparacion con las fuentes vegetales (van Loon 2012).

La proteina de suero de leche puede ser rapidamente digerida y absorbida, y contiene una
proporcion relativamente alta de leucina. Por ejemplo, 20 g de suero de leche aportan
aproximadamente 2,5 g de leucina. También se ha demostrado que el suero de leche
provoca una sintesis de proteinas musculares superior en comparacion con la soja o la
caseina, cuando se toma en cantidades isocaldricas (Tang, Moore et al. 2009). En este
estudio, el suero de leche parecia ser mejor que la soja; vy la soja, mejor que la caseina. En
general, las proteinas de origen vegetal contienen menos leucina en comparacion con el
suero de leche; por lo tanto, es probable que sea necesario ingerir mas proteina de origen
vegetal para maximizar la sintesis de proteinas musculares. Por lo tanto, la proteina de
suero de leche (o buenas fuentes de ella) se considera la proteina preferencial que ingerir
directamente después del gjercicio. Sin embargo, las mezclas de proteina (por ejemplo, la
proporcion 1:2:1 de suero:caseina:soja) pueden ser tan efectivas como lo anterior, siempre
gue el contenido de leucina sea alto (Reidy, Walker et al. 2013).

Las investigaciones sugieren que la leucina por encima de una cierta concentracion (en el
musculo) dispara la sintesis de proteinas. Puede ser importante alcanzar este nivel para
estimular la sintesis de proteinas y, de este modo, en ausencia de ejercicio, las comidas
deben contener esta cantidad de leucina (que se cree que es de alrededor de 3 g)
(Churchward-Venne, Breen et al. 2014). Aunque a menudo se afirma que los aminoacidos
ramificados (leucina, isoleucina y valina) estimulan la sintesis de proteinas, no hay
pruebas de esto. Es probable que la isoleucina v la valina compitan con la leucina para
transportarse a las células(Hyde, Taylor et al. 2003). Por lo tanto, los aminoacidos
ramificados pueden generar un antagonismo competitivo para la captacién y pueden no
ser tan efectivos como la leucina sola. En resumen, para maximizar la sintesis de proteinas
musculares posterior al ejercicio, el jugador puede requerir una ingesta alta de leucina
(~3g) y aminoacidos esenciales o simplemente una cantidad suficiente de proteinas,
independientemente de la fuente (Gorissen, Crombag et al. 2018).




¢SABIA QUE...?
Isocaldrico simplemente significa que tiene el mismo valor calorifico/calérico.

Otros nutrientes

Otros nutrientes ingeridos con la proteina pueden afectar la respuesta sintética de la
proteina. Algunos estudios han investigado la ingesta conjunta de proteinas con
carbohidratos para determinar el impacto en la recuperacién del glucégeno musculary la
respuesta sintética. Parece que, cuando se ingieren carbohidratos adecuados, la proteina
no aumenta la restauracién del glucégeno v, a la inversa, cuando se ingieren proteinas
adecuadas, los carbohidratos adicionales no mejoran la sintesis de proteinas musculares
(van Loon, Saris et al. 2000, Betts and Stevenson 2011). Sin embargo, es intuitivo combinar
la ingesta de proteinas y carbohidratos después del entrenamiento y los partidos, con el
fin de obtener los beneficios de recuperaciéon mencionados anteriormente. El contenido
de grasa de una comida (y posiblemente, la fibra) puede cambiar el suministro de los
aminodacidos vy, asi, tiene el potencial de afectar la sintesis de proteinas. Estas
interacciones entre los nutrientes y los efectos de las comidas mixtas se han estudiado
muy poco, v se deben realizar extrapolaciones a partir de estudios de laboratorio
relativamente "poco naturales" en los que solo se ingirié proteina. Sin embargo,
curiosamente, los estudios estdan comenzando a observar los alimentos en lugar de los
ingredientes. En el futuro, las investigaciones probablemente tendrdn como centro de
atencion las comidas en lugar de los alimentos. Se espera que estos estudios
proporcionen una mejor comprension de la densidad de nutrientes en la sintesis de
proteinas musculares (Abou Sawan, van Vliet et al. 2018). Desafortunadamente, es
demasiado pronto para sacar conclusiones definitivas sobre qué comidas serian las
mejores para estimular la sintesis de proteinas. En su lugar, se recomienda ofrecer una
gran variedad de opciones diferentes de comidas para cumplir con los requisitos de
proteinas durante la temporada competitiva. Los dcidos grasos omega 3 también se han
mencionado como una manera de aumentar la sensibilidad de la sintesis de proteinas a
la ingesta de proteinas, y esto se analizara mas adelante en el Modulo 3.

Requisitos diarios de proteinas para el futbol

Se ha recomendado que la ingesta diaria de proteinas para los jugadores de futbol esté
en elrango de 1,4 al,7 g/kg (Lemon 1994). Sin embargo, estas recomendaciones se basan
en estudios de balance de nitrégeno v, por lo tanto, una cantidad minima de proteinas
debe mantenerse en el balance de proteinas. Estas recomendaciones de ingesta no se
basan en lo que es 6ptimo para la estimulacién de la sintesis de proteinas musculares.
Todavia hay un debate considerable sobre cuanta proteina alimentaria se requiere para
el desempefio "6ptimo" en el futbol y la recuperacién del jugador (Phillips and Van Loon
2011).

En situaciones extremas, la ingesta diaria de proteinas por encima de las
recomendaciones generales ha demostrado tener beneficios que van mas alla de mejorar
la sintesis de proteinas musculares. Cuando la ingesta diaria de proteinas se elevo de
1,5 g/kg a 3 g/kg, la tolerancia al entrenamiento intensificado se incrementd (Witard,
Jackman et al. 2011) y la funcién inmune se mantuvo mejor, lo que generd menos




infecciones del tracto respiratorio superior (Witard, Turner et al. 2014). Ademas, se ha
demostrado que la ingesta diaria elevada de proteinas en el rango de 2,3 g/kg mantiene
mejor la masa muscular ante un déficit de energia (Mettler, Mitchell et al. 2010). Por lo
tanto, aumentar la ingesta habitual de proteina puede ser beneficioso cuando los
jugadores participan en un entrenamiento intensivo de pretemporada, cuando viajan
frecuentemente o durante periodos en los que deben jugar muchos partidos.

Elaumento de la ingesta de proteina de los jugadores se puede lograr facilmente a través
de alimentos normales ricos en proteinas, como la carne, los huevos, las legumbres y los
productos lacteos, que proporcionan nutrientes adicionales (Phillips 2014). Encuestas
alimentarias recientes sugieren que los jugadores profesionales cumplen facilmente con
estos requisitos proteicos. De hecho, en los jugadores profesionales de la Premier League
inglesa, la cantidad de proteina diaria fue constante durante un periodo de entrenamiento
de siete dias en la temporada, y fue de aproximadamente 2-2,5 g/kg de masa corporal por
dia (Anderson, Orme et al. 2017). Esta ingesta (aproximadamente 200 g por dia) fue mayor
que la informada (<150 g/dia) previamente por los jugadores adultos de las ligas
escocesas (Maughan 1997). Con la planificacion alimentaria, los suplementos de proteina
probablemente no sean necesarios para la mayoria de los jugadores, aunque ofrecen una
alternativa conveniente (especialmente en los periodos posteriores al entrenamiento) vy
facilmente digerible a los alimentos.

Se ha informado que los jugadores de futbol modifican su patrén de ingesta diaria de
proteinas. Parece que, al menos en el futbol inglés, una cantidad absoluta de proteinas se
consumié en el siguiente orden jerdrquico: cena>almuerzo>desayuno>bocadillos. Este
patron tedricamente no favoreceria una estimulacién éptima de la sintesis de proteinas
en cada comida. Sin embargo, es importante tener en cuenta que los jugadores informan
de un consumo general de ~0,3-0,4 g/kg de MC en las comidas principales (Anderson,
Orme et al. 2017), lo cual es consistente con las recomendaciones.

En ocasiones, cuando los jugadores estén controlando la masa corporal a través de la
restriccion de energia, es probable que los requerimientos de proteinas aumenten
(Phillips 2014). En estas ocasiones, es poco probable que los jugadores pierdan grasa y
ganen musculo simultaneamente (Churchward-Venne, Murphy et al. 2013). En cambio, es
la preservacion de la masa muscular y la reduccién de la masa grasa lo que genera un
mejor perfil de la composicion corporal. Por este motivo, es prudente recomendar una
mayor ingesta de proteinas dependiendo de la carga de entrenamiento y otras tensiones
metabdlicas, como la pérdida de peso o la rehabilitacion de una lesion (Milsom, Barreira
et al. 2014, Wall, Morton et al. 2015). Por lo tanto, la ingesta diaria de proteina para los
jugadores de futbol puede oscilar entre 1,5y 3 g/kg/dia. Las recomendaciones de proteina
deben perfeccionarse con consideraciones del jugador individual en cuanto al
requerimiento de energia total, las necesidades especificas de entrenamiento vy la
retroinformacién del desempenfo en el entrenamiento/la competicion.




Tabla 2: Directrices de proteinas para el fuitbol

Ocasion Objetivos proteicos Principios

Comidas que contengan de 20 a 40¢g de
Ingesta diaria De 1,5 a 3,0/kg de MC/dia proteinas ingeridas rutinariamente
(intervalos de 3h) durante el dia

De 20 a 40¢g de proteina de alta calidad  Ingesta inmediatamente posterior al
que contenga de 2 a 3g de leucina ejercicio para apoyar la adaptacién

30g de caseina Ingesta antes de dormir

Fuente: elaboracién propia.
Proteinas para tendones y tejido conectivo

Los tendones y los tejidos conectivos como los ligamentos son esenciales para el
rendimiento en el futbol, ya que son los tejidos que forman el sistema musculoesquelético
y estabilizan el movimiento alrededor de las articulaciones. Las distensiones y los
esguinces de las partes blandas (tendones y ligamentos) representan mas del 60 % de
todas las lesiones declaradas en la Premier League inglesa (Hawkins, Hulse et al. 2001).
La fisiologia de los tendones vy los ligamentos es diferente a la de los musculos (Kjaer,
Langberg et al. 2009). Esto se debe a que los tendones y los ligamentos tienen un flujo
sanguineo limitado y dependen del suministro de nutrientes mediante el flujo de fluidos
masivo (Baar 2015). La renovacién del tenddn es significativamente menor que la del
musculo.

Existen pruebas preliminares que indican que hay oportunidades para el remodelado del
tejido del tenddn que pueden incrementarse mediante la nutricion. Esto se debe a que la
proteina ingerida se puede adherir a los sucesivos anillos de colageno que rodean el
nucleo, lo que haria que la estructura sea mas fuerte. Especificamente, se ha descubierto
que la ingesta de gelatina es efectiva para el aumento de las concentraciones circulantes
de los aminoacidos glicina, prolina, hidroxiprolina e hidroxilisina (Shaw, Lee-Barthel et al.
2016). Ademas, laingesta de gelatina (15 gingeridos con 50 mg de vitamina C) 1 hora antes
de realizar ejercicio aumentd los marcadores sanguineos (propéptido aminoterminal del
colageno tipo I) vinculados con una mayor sintesis de colageno (Shaw, Lee-Barthel et al.
2016). Aunque es necesario seguir investigando, la ingesta de gelatina es una intervencion
nutricional prometedora para mejorar tanto la funcion de los tejidos conectivos como la
velocidad de recuperacion de heridas musculoesqueléticas. Ademas, esta intervencién
puede ser de gran importancia para aquellas poblaciones que experimentan una alta
incidencia de lesiones en los ligamentos, como la de las jugadoras mujeres (Celebrini, Eng
et al. 2012, Celebrini, Eng et al. 2014, De Ste Croix, Priestley et al. 2015).

Debido ala bajatasa de renovacion de los tendones, es probable que los jugadores tengan
la misma proteina "nucleo" en los tendones entre los 17 y los 70 afios (Heinemeier,
Schjerling et al. 2013). Por lo tanto, los jugadores tendran los mismos tendones a lo largo
de su carrera competitiva. Sin embargo, asi como los estudios realizados con proteina




(prolina) y vitamina C han demostrado una mejora en la sintesis de colageno (Paxton,
Grover et al. 2010), el remodelado a lo largo de la temporada es posible con una cargay
una nutricion apropiadas (Shaw, Lee-Barthel et al. 2016).

Resumen

e La proteina alimentaria es importante para el proceso de recuperacién y
adaptacion después del ejercicio de futbol.

e Laingesta diaria de proteinas de los jugadores (de 1,5 a 3 g/kg de MC) deberia ser
relativa a sumasa corporal, lafasede latemporaday la cantidad de masa muscular
utilizada durante el ejercicio.

e Para maximizar la sintesis de proteinas musculares posterior al ejercicio, el
jugador necesitard una proteina con un alto contenido de leucina o una cantidad
suficiente de proteinas, independientemente de la fuente.

e Laingesta de proteinas debe distribuirse de manera uniforme a lo largo del dia
(cada 3 0 4 horas aproximadamente) y debe intensificarse después del ejercicio.

e La alimentacion con proteinas (~30 g de caseina) antes de acostarse ofrece una
oportunidad adicional para acelerar la recuperacién y mejorar la adaptacion.

e Exencidén de responsabilidad: Ian Rollo trabaja en el Gatorade Sports Science
Institute, una divisién de PepsiCo, Inc. Las perspectivas que se expresan en este
curso corresponden a los autores y no necesariamente reflejan la postura ni la
politica de PepsiCo, Inc.
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