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			La energía en la historia de la vida

			y del deportista

			La energía es un capítulo esencial en la nutrición. No podemos comprender nada de este concepto, nada de lo que ocurre en un atleta, ni en ti, ni en mí, sin entender lo esencial que es la energía. La energía es la moneda básica de la vida. Como señala Vaclav Smil en su libro Cómo funciona el mundo, en términos de física fundamental, cualquier proceso —ya sea la lluvia, una erupción volcánica, el crecimiento de las plantas, la depredación o incluso el avance del conocimiento humano— puede definirse como una secuencia de conversiones energéticas.

			Todas las funciones biológicas dependen de la capacidad de un organismo para adquirir y distribuir este recurso finito. Como decía Norman Chetham: «Nada en biología (ni en ninguna otra ciencia, en realidad) tiene sentido, excepto en el contexto de la energía y sus transformaciones». Recuerdo haber estudiado en ecología a Alfred Lotka, quien afirmaba: «El objetivo elemental de la lucha por la vida, en la evolución del mundo orgánico, es la energía disponible».

			Somos animales nacidos para correr

			Somos animales de resistencia, lo que sugiere que en algún momento de nuestra evolución esta capacidad nos brindó una ventaja evolutiva. Existen varias teorías para explicar este hecho. Una de ellas se relaciona con nuestra capacidad para disipar el calor a través de la sudoración. Pocos animales poseen esta habilidad. De hecho, hasta donde sé, solo lo tienen los humanos, los caballos, los burros, los camellos y alguno más. Hablaremos de ello en el capítulo dedicado a la hidratación. Nuestra resistencia al calor es notable. Esta capacidad para regular la temperatura mediante el sudor nos lleva a perder una gran cantidad de agua, pero nos ofrece la ventaja de poder realizar largas caminatas o carreras bajo el calor, cuando muchos depredadores prefieren descansar a la sombra.

			Si observamos a los Kung San (bosquimanos) del sur de África, ellos no llevan ni comida ni agua en cacerías de hasta treinta kilómetros, ya que esto les estorbaría. Estas cacerías se realizan en temperaturas extremas de entre 40 y 46 °C, temperaturas que incluso en Córdoba no se alcanzan en verano. En esas condiciones, los humanos pueden superar a antílopes como el eland y el gemsbok, que carecen de mecanismos eficientes de sudoración y se sobrecalientan tras correr durante horas perseguidos por los bosquimanos. Los humanos, en cambio, solo se ven obligados a detenerse cuando su temperatura corporal central supera los 42 °C.

			Según esta teoría, somos animales de resistencia, a diferencia de otras especies que se especializan en el sprint. Si comparas a un león (30 m/s) o a un caballo de pura sangre (19 m/s) con el humano más rápido, no tenemos mucho que hacer, pero somos capaces de mantener un ritmo constante. Los maratonistas de élite, por ejemplo, pueden correr a una velocidad de 5,6 m/s durante más de dos horas, comparable a la velocidad de los ñus, que corren a 5,1 m/s. Incluso, los caballos que tradicionalmente llevaban el correo antes del ferrocarril también tienen un ritmo similar. Los mamíferos en libertad rara vez recorren grandes distancias diarias, con la excepción de los perros husky, que en condiciones polares pueden correr hasta 1 800 km en ocho días, como en la carrera de trineos que se celebra entre Fairbanks y Nome, Alaska. Sin embargo, en condiciones de calor, seguimos siendo superiores en resistencia.

			Los primeros registros de esfuerzos humanos para superar los límites de la resistencia se remontan a 1861, cuando Edward Payson Weston caminó 713 km desde Boston hasta Washington para asistir a la investidura de Abraham Lincoln. Posteriormente, Weston se propuso caminar 800 km en seis días, lo cual logró en su tercer intento en diciembre de 1874 en Newark, Nueva Jersey, proclamándose campeón mundial de pedestrismo. Estas carreras de seis días enfrentaban a atletas que caminaban y trotaban alrededor de pistas interiores de menos de 100 m durante 144 horas. En 1987, Yiannis Kouros cubrió 1 060 km en una carrera de seis días, desde Sídney hasta Melbourne, con una velocidad promedio de 7,8 km/h. Se registró un gasto energético total de 55 970 kcal (9 328 kcal/día en promedio), alcanzando un pico de 15 367 kcal el primer día. La invención de la bicicleta relegó las carreras pedestres de seis días a un segundo plano, y dio lugar a competiciones como el Tour de Francia, que comenzó en 1903. En esa primera edición, los ciclistas recorrieron 2 428 km en seis días, siendo Maurice Garin el ganador, con un gasto estimado de 38 000 kcal. Hoy en día, la prueba cubre alrededor de 3 500 km, y el gasto energético diario de los ciclistas se estima en unas 8 000 kcal, lo que se traduce en unas 168 000 kcal durante las veintiuna etapas. En una competición más reciente, la Race Across America, un atleta que completó quemó aproximadamente 18 000 kcal diarias, con un gasto total de 179 650 kcal en 9 días y 16 horas. Sorprendente ¿verdad? ¡Necesitamos energía!

			Crisis de combustible: cómo el cuerpo produce

			energía durante el ejercicio

			En cada edición de los Juegos Olímpicos, los cuerpos de los atletas llevan a cabo cientos de reacciones químicas que les permiten llevar sus capacidades al límite. Estas hazañas son posibles gracias a una compleja orquestación de respuestas fisiológicas y metabólicas que facilitan el rendimiento. 

			El éxito en muchos deportes está directamente relacionado con la capacidad de resolver lo que podríamos llamar una «crisis de combustible». En otras palabras, debemos producir energía en la medida que lo demanda el deporte, ya sea por segundos, minutos o incluso días.

			Durante el ejercicio, el cuerpo puede requerir entre cincuenta y cien veces más adenosín trifosfato (ATP) que en estado basal. El mantenimiento de los niveles de ATP en las células musculares se logra a través de diversos sistemas de transferencia de energía presentes en el organismo. Estos sistemas aseguran que la producción energética se ajuste a la demanda, independientemente de la intensidad o duración del ejercicio, garantizando así un suministro continuo de energía.

			La energía total que gastamos en todos nuestros procesos biológicos se conoce como gasto energético total (GET). Este se compone de varios elementos que me gustaría explicar rápidamente. Una parte importante es la energía que necesitamos simplemente para mantenernos vivos, conocida como gasto metabólico basal. A esto se suma la energía requerida para la digestión y procesamiento de alimentos, para nuestras actividades diarias y, por supuesto, para realizar ejercicio.

			En los últimos diez años, en el contexto del rendimiento deportivo, ha surgido un gran interés en lo que se ha denominado como «un gigante dormido»: la disponibilidad energética. Según el Colegio Americano de Medicina del Deporte, en su declaración de 2016, la energía es la piedra angular del rendimiento deportivo: sin energía, no hay rendimiento. Este concepto de disponibilidad energética se refiere a la cantidad de energía disponible para sustentar los procesos fisiológicos fuera del ejercicio. Desde los años ochenta, numerosos estudios han demostrado que, cuando hay poca energía disponible, el organismo —como sucede en todos los seres vivos— implementa mecanismos para redistribuir la energía hacia los procesos más necesarios para la vida. El término «deficiencia energética», popular en la nutrición deportiva actual, hace referencia a la energía restante tras restar el gasto energético durante el ejercicio de la ingesta diaria, todo en relación con la masa libre de grasa.
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			Está bien documentado que una baja disponibilidad energética altera diversos parámetros endocrinos y fisiológicos, como el metabolismo óseo y las hormonas reproductivas. Aunque se han intentado establecer umbrales para identificar cuándo se producen estas afecciones, determinar con precisión este límite es complicado. La relación entre la magnitud y la duración de la deficiencia energética y el rendimiento deportivo es menos clara. Como sugiere mi colega José Lisandro Areta en uno de sus artículos, las respuestas fisiológicas a la deficiencia energética buscan garantizar la conservación de la energía. Por tanto, cabría esperar que procesos energéticamente exigentes como la contracción muscular o el alto rendimiento físico se vieran gravemente afectados. Sin embargo, el cuerpo humano, esta «máquina» como lo llamaría Descartes, es increíblemente eficiente. En algunos casos, el rendimiento puede incluso mejorar bajo ciertas condiciones de deficiencia energética.

			Existen ejemplos documentados en la literatura científica de atletas de élite, como corredores de media distancia o ciclistas de nivel mundial, que han mantenido un alto rendimiento a pesar de una deficiencia energética. No me malinterpretes, no insinúo que la baja disponibilidad energética sea deseable; de hecho, cuando es extrema, puede comprometer tanto la salud como el rendimiento del deportista. Sin embargo, algunos atletas logran mantener un rendimiento de alto nivel con cierta deficiencia energética.

			Este fenómeno puede parecer paradójico: el cuerpo activa respuestas fisiológicas para conservar energía, pero la capacidad física, una función que requiere mucha energía, se mantiene o incluso mejora. Para entenderlo mejor, debemos verlo desde una perspectiva evolutiva. La capacidad física es crucial para la supervivencia, y la intermitente escasez de energía ha sido una presión evolutiva clave. Todos los seres vivos, desde las bacterias hasta los humanos, hemos desarrollado mecanismos para hacer frente a estas presiones, con adaptaciones a nivel celular, subcelular e incluso comportamental.

			Nunca en la historia de nuestra especie hemos tenido tanto acceso a alimentos como hoy. De hecho, la ciencia ha demostrado que la restricción calórica puede reducir la incidencia de enfermedades y aumentar la esperanza de vida en diversas especies, incluidos los macacos, y se sugiere que lo mismo podría aplicarse a los humanos. Esto sugiere que, cuando la energía es escasa, el organismo prioriza la actividad física, mientras que otras funciones fisiológicas, como el crecimiento o la reproducción, se ven afectadas. En otras palabras, cuando la energía es limitada, el cuerpo minimiza el gasto energético en funciones no esenciales y asigna la energía disponible a algo fundamental: la capacidad de movernos.

			Ante una baja disponibilidad de energía, si se suprimiera la capacidad de realizar actividad física, sería contraproducente, ya que no podríamos buscar alimentos. Así, existe una jerarquía en la asignación de energía que prioriza la locomoción y la capacidad física sobre otras funciones, como la reproductiva o el crecimiento. A lo largo de la historia de la vida, el desarrollo de un rasgo suele implicar un sacrificio en otro; la energía es una moneda común que los seres vivos utilizamos para el mantenimiento, crecimiento, reproducción y actividad. Si invertimos mucho en un proceso, necesariamente restamos de otros.

			El ser humano tiene una capacidad innata para la resistencia. Cuando aumenta la actividad física, se produce un ajuste en la asignación de energía para otros procesos, asegurando que, incluso con poca disponibilidad de energía, se siga alimentando al músculo para poder movernos. Algunas funciones vitales, como la inmunidad, pueden competir con la locomoción, pero, en última instancia, la evolución ha priorizado nuestra capacidad de movimiento como una herramienta fundamental para la supervivencia.

			La baja disponibilidad de energía y su impacto

			en la salud del deportista

			No podemos ignorar el hecho de que la baja disponibilidad de energía está detrás de muchas de las afecciones que experimentan los deportistas. Se considera un factor clave en la etiología de problemas de salud y rendimiento, como se ha reflejado en modelos tanto para atletas masculinos como femeninos, descritos por el Comité Olímpico Internacional bajo el concepto de Disponibilidad Energética Relativa en el Deporte (RED). Este concepto también tiene raíces en modelos anteriores, como la tríada de la atleta femenina y su contraparte masculina. En ambos casos, el núcleo de los problemas es la baja disponibilidad energética.

			Los cambios fisiológicos que se producen por la baja disponibilidad de energía dependen del sistema afectado, la magnitud de la deficiencia y el tiempo que esta persista. Muchos de estos cambios son adaptativos; es decir, el cuerpo responde a una crisis energética reasignando los recursos disponibles hacia procesos esenciales para la supervivencia. La energía no es infinita, y el cuerpo prioriza las funciones fundamentales en una auténtica jerarquía de asignación.

			Es importante destacar que los efectos de la deficiencia energética son diferentes en personas sedentarias y en atletas. En alguien sedentario, una baja disponibilidad energética puede provocar pérdida de masa muscular, mientras que en un deportista que continúa entrenando, el estímulo contráctil ayuda a mantener la masa muscular. Aunque se ha demostrado que la síntesis de proteínas disminuye en condiciones de baja disponibilidad energética, la contracción muscular permite que esta se mantenga, al menos hasta ciertos niveles de deficiencia.

			En cuanto a la capacidad aeróbica, aún no hay suficiente evidencia para determinar en qué punto una deficiencia energética comienza a afectar negativamente. Sin embargo, algunos estudios en atletas de élite han mostrado que, incluso con disponibilidad energética limitada, es posible mantener o mejorar la aptitud aeróbica y la capacidad oxidativa muscular.

			Alguna reflexión inicial 

			Antes de concluir, me gustaría compartir algunas ideas del doctor Areta. Primero, aunque la explicación evolutiva nos proporciona un contexto interesante sobre cómo se han desarrollado las respuestas fisiológicas humanas a lo largo de la historia para sobrevivir, no debemos caer en lo que el doctor Lieberman llama «la falacia del salvaje atlético». Las demandas fisiológicas y metabólicas de los cazadores-recolectores y agricultores no son comparables a las de un deportista de élite, que sigue un programa estructurado de entrenamiento con un objetivo claro: el éxito deportivo.

			Los deportistas de élite entrenan entre quinientas y mil horas al año, lo que, según el doctor Pontzer, puede asemejarse al tiempo de actividad física de los cazadores-recolectores. Sin embargo, las demandas metabólicas en términos de intensidad y consumo energético son muy diferentes. Por lo tanto, no podemos suponer que las necesidades nutricionales de un atleta moderno sean similares a las de nuestros antepasados.

			La segunda reflexión que me parece interesante es que, aunque nuestro cuerpo ha evolucionado para mejorar nuestras probabilidades de encontrar alimentos en la naturaleza, esto no significa que esos mecanismos estén optimizados para el máximo rendimiento en un contexto deportivo. Hoy en día, la nutrición deportiva se basa en las necesidades específicas de cada individuo, adaptadas a las exigencias de diferentes deportes, no en señales fisiológicas como el hambre o la disponibilidad estacional de alimentos. Alimentarse para sobrevivir no es lo mismo que hacerlo para ganar.

			Por último, el estrés energético es un factor al que hemos estado expuestos durante millones de años, pero la deficiencia energética no es intrínsecamente positiva o negativa en el contexto del deporte: la dosis es lo que marca la diferencia. Una deficiencia energética moderada puede mantener o incluso mejorar el rendimiento en ciertos aspectos, mientras que una deficiencia grave puede perjudicar la capacidad física e incluso tener consecuencias crónicas para la salud, como la pérdida de densidad ósea o condiciones como la tríada del atleta o RED.

			Es igualmente importante considerar el origen de la energía. La composición de macronutrientes también influye en el rendimiento y en las adaptaciones fisiológicas. En particular, la ingesta de carbohidratos es fundamental para mantener los niveles de glucógeno y optimizar el rendimiento deportivo. Empezaremos hablando de su importancia en el próximo capítulo. Ahora, no cierres el libro y acompáñame. 

			A modo de conclusión, es evidente que la baja disponibilidad de energía desempeña un papel crucial en la salud y el rendimiento de los deportistas, siendo un factor subyacente en muchas de las afecciones que enfrentan tanto hombres como mujeres en el ámbito deportivo. El concepto de Disponibilidad Energética Relativa en el Deporte (RED) nos ofrece una visión clara de cómo esta situación impacta de manera negativa en el equilibrio fisiológico, llevándonos a comprender que la energía no solo es un recurso, sino una herramienta indispensable para el correcto funcionamiento del cuerpo ante las demandas del entrenamiento.

			El cuerpo humano, adaptado para sobrevivir en entornos de escasez, responde a la falta de energía reasignando sus recursos hacia las funciones esenciales, pero esta capacidad de adaptación tiene límites. En el contexto deportivo, es fundamental la energía tanto en la cantidad, como en la calidad de los nutrientes. El rendimiento óptimo no se alcanza simplemente cubriendo necesidades básicas, sino a través de un enfoque detallado en la ingesta de macronutrientes, como los carbohidratos, que juegan un rol vital en la reposición de glucógeno y el mantenimiento de la capacidad física.

			La nutrición deportiva, por tanto, debe ajustarse a las exigencias de cada disciplina y deportista, reconociendo que alimentar el cuerpo para rendir es diferente que hacerlo solo para sobrevivir. Asimismo, si bien una deficiencia energética moderada puede tener efectos positivos en ciertos aspectos del rendimiento, una deficiencia grave acarrea riesgos significativos para la salud a largo plazo, como la pérdida de densidad ósea o desequilibrios hormonales.

			En resumen, para maximizar el potencial de los deportistas es esencial encontrar un equilibrio energético que apoye las demandas físicas y respete también los límites biológicos del cuerpo. Alimentar de manera adecuada no es solo una estrategia para ganar, sino una inversión en la salud a largo plazo y en la sostenibilidad del rendimiento deportivo.
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			La maratón de Boston:

			caramelos y tabaco de mascar

			Las maratones de Boston de 1924 y 1925 serán recordadas, entre otras cosas, por su contribución a la nutrición deportiva. Fue en 1923 cuando Samuel Levine, Burguess Gordon y Clifford Derick analizaron varios parámetros en una pequeña muestra de once corredores que participaron en la maratón de Boston, celebrada el 19 de abril. Los investigadores descubrieron que, de manera sorprendente, la mayoría de los corredores experimentaron una caída en los niveles de glucosa en sangre. Al final de la carrera, algunos mostraban síntomas alarmantes como espasmos, piel fría y húmeda, palidez extrema, irritabilidad nerviosa, colapsos e incluso incontinencia. Aquellos corredores que mantuvieron niveles normales de glucosa en sangre no presentaron estos síntomas. Entre ellos se encontraba el ganador de la carrera, quien además rompió el récord mundial en esa edición.

			Un caso que quedó para la posteridad fue el del corredor número 37, quien se desplomó debido a la hipoglucemia y tuvo que ser llevado inconsciente por la policía. Este fue el primer estudio que evidenció la relación entre los niveles de glucosa en sangre, la condición física del corredor y la fatiga. Como resultado, los investigadores recomendaron a los atletas una dieta moderadamente alta en carbohidratos durante la temporada siguiente, así como una ingesta elevada de estos en las veinticuatro horas previas a la carrera. Además, observaron que algunos corredores presentaban síntomas de hambre y debilidad entre las millas 14 y 18. Por ello, recomendaron una dieta rica en carbohidratos antes de la carrera y la ingesta de caramelos de glucosa durante la misma. Incluso, se ofrecía té con alto contenido de azúcar en las estaciones a lo largo del recorrido.
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			Crisis de combustible: cómo el cuerpo produce energía durante el ejercicio.

			Este antiguo estudio está lleno de anécdotas interesantes. Por ejemplo, uno de los corredores solía experimentar hipoglucemia después de la milla 14 si no consumía azúcar. Aunque se le proporcionaron caramelos de glucosa, tuvo que abandonar en la milla 18 debido al entumecimiento causado por el frío extremo de esa edición. Cuando se le midió el nivel de glucosa en sangre, sorprendentemente, estaba dentro del rango normal, lo que mostró que la ingesta de azúcar había prevenido la hipoglucemia. Otros, que presentaban síntomas de agotamiento entre las millas 10 y 12, llegaron en malas condiciones a la primera estación y se sintieron tentados a retirarse, pero fueron persuadidos a continuar tras ingerir té y caramelos. Después de reponer fuerzas, pudieron completar la carrera.

			Al preguntar a uno de los corredores sobre su experiencia, expresó: «Me sentí bien, excepto por la debilidad y el hambre», y agregó que se sintió mejor después de comer los caramelos. Muchos mencionaron cómo la ingesta de azúcar durante la carrera mejoró su estado general y sus tiempos. Algunos comentarios fueron: «No habría podido hacerlo sin los caramelos, ni en broma» o «si no hubiera comido los caramelos, no habría podido terminar». Estos estudios realizados a principios del siglo pasado comenzaron a mostrar cómo los carbohidratos son fundamentales para mejorar el rendimiento deportivo.

			Para finalizar, no puedo dejar de mencionar al ganador de la maratón de Boston de 1925, Chuck Mellor, quien no corrió con caramelos, sino con la mejilla llena de tabaco de mascar. Además, se cuenta que utilizó una edición del periódico Boston Globe para protegerse del frío, metiéndola dentro de su camiseta. Mellor terminó la carrera en un tiempo de 2:33:00.

			En conclusión, la historia de las maratones de Boston de los años veinte está marcada por las hazañas de corredores que rompieron récords, además de por los descubrimientos que revolucionaron el entendimiento de la nutrición deportiva. El estudio de Levine, Gordon y Derick sobre el impacto de la glucosa en el rendimiento físico sentó las bases de lo que hoy consideramos principios fundamentales para la resistencia en el deporte: la importancia de los carbohidratos como fuente de energía.

			Aquellos corredores que superaron los límites de su cuerpo, como el número 37, quien sucumbió ante la hipoglucemia, o Chuck Mellor, que desafió el frío con un puñado de tabaco y un periódico, ilustran el espíritu de una época en la que la ciencia empezaba a entrelazarse con la competición en el deporte. Estos pioneros, a menudo sin saberlo, fueron los primeros en experimentar los beneficios de unas estrategias rudimentarias basadas en los carbohidratos durante una carrera de resistencia.

			Hoy, lo que para ellos eran simples caramelos de glucosa o tazas de té azucarado se han convertido en sofisticadas fórmulas de nutrición deportiva. Pero, en aquel entonces, estos pequeños avances hicieron una gran diferencia. Nos enseñaron que la fatiga, el hambre y el agotamiento extremo no eran solo desafíos inevitables, sino condiciones que podían ser mitigadas con una correcta preparación y alimentación. Estos descubrimientos fueron el principio de una larga evolución en la ciencia deportiva, donde el cuerpo humano dejó de verse como una simple máquina que se mueve con fuerza de voluntad, para entenderse como una compleja entidad bioquímica que necesita el combustible adecuado para alcanzar su máximo potencial.

			Así, las carreras de la década de 1920 se establecen como competiciones épicas de resistencia, como hitos en el viaje hacia el conocimiento que permitió a los atletas, tanto entonces como ahora, ir más allá de sus propios límites.
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			Científicos escandinavos,

			glucógeno y rendimiento

			La década de 1960 marcó un punto de inflexión en la historia de la fisiología del ejercicio y la nutrición deportiva. Utilizando la técnica de la biopsia percutánea, los investigadores pudieron extraer pequeñas muestras de tejido muscular (100-200 mg) para estudiar el efecto del entrenamiento, la dieta y otras manipulaciones sobre el metabolismo, la histología y la contracción muscular.

			Dos científicos suecos, los doctores Jonas Bergström y Eric Hultman, realizaron una serie de experimentos pioneros en esta área. Motivados por su curiosidad y dedicación, decidieron utilizarse a sí mismos como sujetos de estudio. En un experimento inicial, ambos se sentaron a cada lado de una bicicleta, pedaleando con una pierna mientras la otra descansaba, hasta alcanzar el agotamiento. Inmediatamente después, se realizaron biopsias en ambas piernas para analizar los niveles de glucógeno.
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			Los doctores Jonas Bergström y Eric Hultman.

			Durante los días siguientes, siguieron una dieta rica en carbohidratos y tomaron nuevas biopsias en ambas piernas en las mañanas del segundo y tercer día. Los resultados mostraron que el contenido de glucógeno en la pierna ejercitada era extremadamente bajo inmediatamente después del ejercicio, mientras que la pierna no ejercitada mantenía niveles normales. Sin embargo, tras un día de dieta alta en carbohidratos, el glucógeno en la pierna ejercitada aumentó considerablemente, incluso superando los niveles de la pierna en reposo, y continuó aumentando durante los dos días siguientes. En el tercer día, los niveles de glucógeno en la pierna ejercitada se habían duplicado en comparación con la pierna no ejercitada. Estos hallazgos llevaron a los investigadores a concluir que el agotamiento de glucógeno inducido por el ejercicio mejoraba la resíntesis de glucógeno en las fibras musculares.

			En un estudio posterior, los doctores Bergström, Hultman y Bengt Saltin llevaron a cabo un experimento con nueve estudiantes de educación física, sometiéndolos a tres tipos de dietas secuenciales: una mixta, una alta en proteínas y grasas, y otra alta en carbohidratos. En tres de los estudiantes se intercambiaron las dietas dos y tres. Se tomaron biopsias de los cuádriceps para analizar el contenido de glucógeno antes y después de cada tipo de dieta. Los resultados mostraron que la dieta alta en carbohidratos proporcionó el mayor contenido de glucógeno muscular y el mayor tiempo hasta el agotamiento en un cicloergómetro, en comparación con la mixta y la alta en grasas y proteínas. Concretamente, los tiempos de trabajo fueron 189 minutos para la dieta alta en carbohidratos, 126 minutos para la mixta y 59 minutos para la alta en grasas y proteínas.

			[image: ]

			El ingenioso estudio de los investigadores escandinavos que incluía varios días de manipulación de la dieta y el ejercicio en el que (de acuerdo con la tradición escandinava) ellos mismos actuaron como los únicos sujetos. (Fuente: Hawley JA, Maughan RJ, Hargreaves M. Exercise Metabolism: Historical Perspective. Cell Metab. 2015 Jul 7;22(1):12-7. doi: 10.1016/j.cmet.2015.06.016. PMID: 26154050).

			Estos estudios seminales sentaron las bases para comprender la importancia de la nutrición en el rendimiento deportivo y también demostraron cómo el ejercicio y la dieta pueden afectar significativamente los niveles de glucógeno muscular. Los hallazgos llevaron al desarrollo de la famosa dieta Saltin o carga de carbohidratos, una estrategia nutricional utilizada por los atletas para maximizar sus reservas de glucógeno antes de una competición.

			El trabajo de Bergström y Hultman además de revolucionar la comprensión del papel del glucógeno en el rendimiento deportivo, también estableció un marco fundamental para futuras investigaciones y aplicaciones prácticas en el campo de la nutrición y el deporte.
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			¿Qué comen los atletas keniatas

			para ganar?

			Abele Bekele fue el primer africano negro en conseguir una medalla de oro en los Juegos Olímpicos de Roma en 1960. Desde entonces, muchos científicos han intentado explicar el éxito de los corredores de fondo de África Oriental en el atletismo internacional. Los logros de los atletas etíopes y keniatas son increíbles. En un artículo titulado «The two-hour marathon: who and when?», publicado en 2011, el doctor Michael J. Joyner señala que, desde la entrada de los africanos en el atletismo internacional en los años sesenta, el récord mundial se ha reducido entre uno y cinco minutos por década.

			Recientemente, Katja Weiss y sus colaboradores llevaron a cabo un análisis de más de un millón de carreras, observando que los corredores más rápidos en competiciones de 50 km procedían de países africanos, específicamente de Etiopía, Lesoto, Malawi y Kenia. Los deportistas de África Oriental dominan las carreras de larga distancia.

			Factores como la predisposición genética, vivir y entrenar en altitudes altas, algunos antecedentes socioculturales, la infraestructura del país, que obliga a los etíopes a caminar o correr diariamente con pesadas mochilas durante largos periodos de tiempo, y la alimentación, pueden estar detrás del éxito de estos deportistas. Aunque la genética ha sido debatida durante mucho tiempo como un factor clave en el éxito de estos atletas, estudios realizados con atletas de élite africanos no han identificado ninguna composición genética única.

			Algo que me parece tremendamente interesante son los resultados de un estudio llevado a cabo por el doctor Bengt Saltin y sus colaboradores. En su estudio analizaron a doce corredores escandinavos y trece keniatas y extrajeron varias conclusiones interesantes. Desde el punto de vista antropométrico, los corredores keniatas tenían pantorrillas más delgadas y ligeras, un 12 % menos pesadas en comparación con las de los atletas escandinavos. Además, tenían tendones más largos en la pantorrilla, estructura que favorece el almacenamiento y la liberación eficiente de energía, lo que se traduce en una mejor economía de carrera. En este sentido, Larsen y colaboradores observaron que las piernas de los keniatas eran un 5 % más largas en comparación con corredores de élite escandinavos. Algunos investigadores se refieren a las piernas de estos atletas como «piernas de pájaro», ya que les permiten rebotar mucho más lejos en cada zancada. Otro hallazgo interesante fue que los deportistas de Kenia tenían un mayor número de capilares sanguíneos en el gastrocnemio y una mayor actividad de la enzima hidroxiacil-CoA deshidrogenasa, una proteína fundamental en la generación de energía a partir de las grasas, lo que sugiere que pueden tener una ventaja adicional en el uso de lípidos como combustible para producir energía. Todo esto justifica cómo el somatotipo ectomórfico inherente de estos deportistas puede estar detrás de su éxito deportivo al mejorar su eficiencia tanto metabólica como biomecánica.

			Otro factor importante es el lugar donde viven y entrenan los corredores de élite del pueblo Kalenjin en Kenia o el Arsi en Etiopía, encontrándose a alturas superiores a los 2 000-2 500 metros. En el caso de los atletas etíopes, proceden de zonas que se encuentran a altitudes superiores a los 4 000 metros. El contexto ambiental de vivir y entrenar en altitud podría contribuir al desarrollo de características fisiológicas específicas como, por ejemplo, una mayor masa de hemoglobina.

			[image: ]

			La estructura anatómica de los atletas keniatas es una de características que los llevan a ser grandes deportistas.

			Por último, para muchas personas de Etiopía, Malawi y Kenia, correr es algo rutinario en su vida diaria, es su medio de transporte y de llevar a cabo las actividades cotidianas, de manera que los niños, desde muy temprana edad, usan la carrera como medio para ir a la escuela. Esto ha llevado a especular sobre que podrían tener un mayor consumo de oxígeno.

			En cuanto a lo que más no ocupa en este libro, la alimentación, se estima que la dieta tradicional etíope se compone de un 13 % de proteínas, un 23 % de grasas y un 64 % de carbohidratos, mientras que la de Kenia consta de un 10 % de proteínas, un 13 % de grasas y un 77 % de carbohidratos. Como podrás ver, los keniatas basan su dieta en una gran cantidad de carbohidratos. Entre los alimentos que consumen se encuentra la papilla de sorgo fermentado, que es el plato nacional de Lesoto, gachas de harina de maíz cubiertas con salsa de verduras, frutas, arroz y azúcar sin refinar. Los habitantes de Malawi consumen maíz, azúcar, patatas, sorgo, pescado y nsima, un alimento básico hecho con maíz molido. Otros alimentos típicos son ugali (una especie de gachas o pasta espesa hecha principalmente de harina de maíz) o, en el caso de los etíopes, un pan llamado injera, elaborado con teff (un cereal ancestral originario de Etiopía y Eritrea, especialmente interesante por ser rico en proteínas, hierro y calcio).

			La dieta es poco probable que genere una diferencia significativa en su rendimiento en comparación con lo que consumen otros deportistas de élite, donde también el contenido de carbohidratos es elevado. Si bien la alimentación quizá no es lo que los lleva a ganar medallas, sí nos enseña la importancia de considerar los carbohidratos como fuente de energía preferente en los atletas. 
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			Siguen siendo los reyes

			No te preocupes, no voy a hablarte de monarcas ni monarquías, pero sí, y tras los temas tratados anteriormente, voy a ir aterrizando en uno que parece sigue siendo trending topic: ¿son necesarios los carbohidratos para mejorar el rendimiento? Mi admirado doctor Graeme Close, referente mundial en nutrición deportiva, tiene una frase magnífica con la que inicia una de sus clases: «Al parecer, los carbohidratos provocan sentimientos emotivos extremos, casi similares a aquellos que provoca tu equipo favorito de fútbol o incluso la religión de tu preferencia». Y, efectivamente, sigue siendo objeto de debate si son o no son necesarios o mejores que las grasas en la mejora del rendimiento. Entiéndeme, el debate está solo en la calle; en las ciencias de la nutrición deportiva, la mayor parte de la literatura clama: el carbohidrato sigue siendo el rey.

			Comer carbohidratos para mantener

			los depósitos llenos

			Como comentamos en capítulos anteriores, un punto de inflexión en el papel de la alimentación, el glucógeno muscular y el rendimiento tiene que ver con los estudios realizados en los años sesenta. Análisis posteriores empezaron a dar cuenta de la importancia de la disponibilidad de carbohidratos como sustrato para la producción de energía del músculo esquelético y también de su importancia para el cerebro. 

			Como ya comenté, almacenamos los carbohidratos en forma de glucógeno, fundamentalmente en el músculo y en el hígado, si bien también tenemos otros lugares que se están viendo importantes como el cerebro. En el músculo esquelético somos capaces de almacenar entre 300-400 g de glucógeno, incluso en algunos casos estas cifran pueden ser superiores. Además, en las últimas décadas se ha podido descubrir cómo el glucógeno se almacena en diferentes lugares dentro de las fibras musculares, lo que tiene implicaciones sobre el rendimiento deportivo. Como ahora te contaré, a diferencia del hígado, el músculo no es capaz de movilizar la glucosa fuera de sus propias células, siendo utilizada para producir energía. 

			Por otro lado, el hígado es capaz de almacenar unos 80-110 g de glucosa en forma de glucógeno. En el caso de este órgano sí existe una enzima específica que permite a la glucosa abandonar las células hepáticas y salir sangre, lo que es tremendamente importante para mantener la homeostasis de la glucosa en la sangre y así conservar su suministro al cerebro, ¿te acuerdas de la maratón de Boston? De ahí que al hígado se le considere como un glucostato o un regulador de la concentración de glucosa en sangre (aproximadamente 1 g de glucosa por litro, aproximadamente 5 g en toda tu sangre). Si la glucosa en el torrente sanguíneo cae, el organismo pone en marcha mecanismos, como la liberación de hormonas como el glucagón o la adrenalina, cuya función es aumentar la liberación de glucosa por parte del hígado.

			Glucógeno hepático 

			Tanto el glucógeno hepático como el muscular son tremendamente importantes. Para competir de forma adecuada, debemos asegurar que nuestros depósitos de glucógeno se encuentren llenos. Durante mucho tiempo, y por la dificultad que entraña realizar una biopsia hepática, el papel del hígado en el rendimiento deportivo no ha sido muy claro. Hoy sabemos que el glucógeno hepático es un sustrato relevante durante el ejercicio, sobre todo conforme va aumentando la intensidad. 

			[image: ]

			Las reservas de glucógeno son limitadas, pero producimos energía rápidamente a partir de ellas. La grasa tiene casi 24 veces más reservas de energía (~108 000 kcal, ~12 kg) que el glucógeno. Su uso es más lento.

			Pero el hígado además de almacenar glucosa en forma de glucógeno, también es capaz de producir glucosa a partir de otras moléculas como el lactato, que producimos durante el ejercicio, el glicerol que se genera cuando rompemos los triglicéridos en los ácidos grasos que los forman y el propio glicerol, el piruvato o algunos aminoácidos como la alanina. Por tanto, una gran parte de la glucosa que se produce en el hígado proviene de la liberada a partir de glucógeno y otra parte de la neoformada a partir de otras moléculas. El proceso de formación de glucosa a partir de intermediarios metabólicos se conoce como gluconeogénesis, mientras que el de liberación de glucosa a partir del glucógeno, glucogenólisis, dos palabrejas que la bioquímica metabólica siempre tiene a bien enseñarnos. La gluconeogénesis se hace más importante en condiciones donde la disponibilidad de carbohidratos a partir de la alimentación es limitada o durante el propio ejercicio. Sin embargo, si comes carbohidratos, este proceso disminuye. Esto es fundamental que lo tengas en cuenta debido a que en deportes de duración superior a los noventa minutos, el consumo de carbohidratos durante el evento disminuye el uso de glucógeno hepático y también muscular. Este efecto «ahorrador» del uso del propio glucógeno es importante para conseguir retrasar la fatiga. 

			En ocasiones puede darse que, en las etapas finales de un evento, la capacidad de producir glucosa por parte del hígado disminuya y resulte insuficiente para abastecer a los músculos y otros tejidos, lo que puede ocasionar el desarrollo de una hipoglucemia. Esto da lugar a mareos, falta de concentración, aumento de la frecuencia cardiaca, hambre y desorientación. Uno de los episodios recientes más conocidos a este respecto es el que le ocurrió a Paula Radcliffe durante la maratón de los Juegos Olímpicos de Atenas en 2004. Paula comenzó a sentirse débil, fatigada, con los síntomas típicos de hipoglucemia, lo que se debió tanto   al esfuerzo físico, como a la falta de glucógeno. Finalmente, tuvo que abandonar la prueba, una dura decisión para ella y que nos sirve para ilustrar la importancia de la correcta nutrición en el rendimiento deportivo y de la ingesta de carbohidratos. 

			Glucógeno muscular 

			El glucógeno muscular es fundamental para mantener la contracción del músculo, retrasar la fatiga y generar energía. Esto implica que tengamos que adoptar medidas nutricionales para aumentar su cantidad antes, preservar su uso en el durante y recuperarlo en el después del ejercicio. 

			Recomendaciones de carbohidratos en deportista

			Atendiendo a lo anterior, un aspecto importante al que seguro estás deseando llegar es ¿cuántos carbohidratos debo de comer? Aún sigo viendo algunos libros, incluso compañeros, que determinan la cantidad de carbohidratos que un deportista debe de comer con base en el porcentaje de su ingesta calórica. Es decir, recomiendan que en la dieta del deportista los carbohidratos representen en torno al 60 %. Esto es inapropiado, como podrás imaginar. Si consumes solo 1 000 calorías, aunque tu dieta tenga un 60 % de carbohidratos, esto no cubrirá las necesidades que realmente tienes. Imagina ahora que pesas 68 kg y tu consumo energético diario es de 4 000 kcal. Si tu recomendación es que tomes un 50 % de tu ingesta energética proveniente de los carbohidratos, esto significaría que 2 000 kcal provendrían de estos macronutrientes, es decir, 500 g, unos 7,4 g/kg. 

			Actualmente, las recomendaciones de carbohidratos se hacen en g por kg de peso corporal. En general, los atletas pueden consumir carbohidratos en un rango que va desde los 3 a 12 g/kg al día, incluso más. La cantidad exacta dependerá del gasto energético del deportista, entrenamiento, competición, etc. El extremo inferior de las recomendaciones (de 3 a 5 g/kg) suelen ser para cuando se realice un entrenamiento ligero o bien en deportes donde prima la habilidad o, incluso, si se está buscando la mejora de la composición corporal. Si la intensidad del ejercicio es moderada y realizas aproximadamente una hora al día o en deportes de elevada intensidad y corta duración, se pueden ingerir entre 5 y 7 g/kg. En cambio, cuando el ejercicio es de elevada intensidad y se realiza entre 1-3 horas al día, las recomendaciones se elevan a 6 y 10 g/kg de peso corporal. Luego ya nos encontramos con el extremo superior, atletas que tienen una elevada carga de entrenamiento, de 4-5 horas por día, donde las demandas de carbohidratos van de 8 a 12 g/kg, incluso más. 

			Dieta Saltin, Ron Hill y la supercompensación de glucógeno

			Ron Hill fue un corredor de maratón británico, conocido por sus logros deportivos como la maratón de Boston de 1970, participar en tres Juegos Olímpicos consecutivos e, incluso, por haber corrido al menos 1,6 km diarios durante cincuenta y tres años consecutivos, desde 1964 a 2017. Hill fue un pionero, tenía un doctorado en química textil, y contribuyó a la industria de la ropa deportiva, obteniendo incluso el reconocimiento de la Royal Society of Chemistry. Según cuentan, a principios de 1968, Hill recibió una carta de Martin Hyman, un corredor de fondo de Inglaterra en los Juegos Olímpicos de la Commonwealth de 1958 y 1962, donde le transmitió información de los experimentos de científicos suecos con atletas entrenados, en su mayoría esquiadores ¿te acuerdas? Lo que Ron Hill comenzó a utilizar fue el denominado protocolo clásico o también llamado dieta Saltin-Hermansen. El método supone modificar la dieta y el ejercicio una semana antes de la competición. En estos casos, durante varios días los deportistas hacen sesiones duras de ejercicio para reducir el glucógeno muscular y una dieta baja en carbohidratos. Seguido de este primer periodo, los deportistas comienzan una dieta elevada en carbohidratos y no realizan ejercicio. Según los investigadores, tras este proceso de depleción de glucógeno con ejercicio, la privación de carbohidratos y posterior ingesta elevada de ellos, se produce un aumento sustancial de la síntesis de glucógeno, por lo alto de los niveles iniciales, de ahí que se denomine supercompensación. Hill hizo cálculos y adaptó lo que se hacía en esquiadores a su disciplina, la maratón. Entre las 29 y 32 km, unas dos horas después de iniciar la carrera, los corredores chocaban —como se decía y sigue diciendo en el argot del deporte— contra el muro, es decir, la fatiga no les dejaba continuar. Hill se percató que este era el momento en el que los músculos se habían quedado sin glucógeno. El inteligente químico y corredor, pensó que ese punto debía ser retrasado. Para ello, durante cuatro días y medio comía carne y pescado y dos días y medio pasta y patatas. Hill probó su protocolo por primera vez antes de Atenas, en la maratón de Maxol de Mánchester en julio de 1969. Más allá de lo pintoresco de su ropa ligera y zapatos ultraligeros, también se dio un baño tibio antes de la carrera con aceites corporales. Ganó fácilmente, a casi dos minutos del segundo, Clayton. Hill no chocó con la pared. 

			Aunque este protocolo clásico se ha venido utilizando durante mucho tiempo, tiene algunas desventajas que deben ser tenidas en cuenta como es el caso de las posibles hipoglucemias durante el periodo de baja ingesta de carbohidratos, la poca practicidad en su implementación, problemas gastrointestinales, ansiedad y alteraciones en el estado de ánimo en el periodo de baja ingesta de carbohidratos. El protocolo de supercompensación clásico fue sustituido por el que se conoce como moderado, donde se reduce de forma normal el entrenamiento junto con una ingesta de carbohidratos no reducida y que aumenta en los tres días previos. Esto genera unos resultados tan efectivos como el protocolo clásico de supercompensación. Además, estudios recientes han mostrado que puede ser igualmente eficaz simplemente elevar sustancialmente el consumo de carbohidratos el día previo a la competición. Aquí la individualización de la planificación por parte de un nutricionista deportivo es fundamental. 

			Es importante hacerte saber que, aunque tradicionalmente se pensó que las atletas femeninas no tenían la misma capacidad de resintetizar glucógeno que los hombres, actualmente conocemos que, si consumen una cantidad comparable de carbohidratos, la resíntesis de glucógeno es similar. 

			Por último, quisiera aclarar algo importante que observo en muchos deportistas, sobre todo amateur. Aunque la supercompensación de glucógeno es algo interesante, no es aplicable a todos los deportes. La carga de glucógeno no es necesaria para eventos de duración inferior a los treinta minutos o de elevada intensidad y corta duración. Sin embargo, en deportes intermitentes como, por ejemplo, el fútbol, el contenido de glucógeno es crucial. Otro aspecto importante es su aplicabilidad en diferentes disciplinas. Por ejemplo, en deportes que tengan varias etapas consecutivas es difícil aplicar o, incluso, debemos tener en cuenta que la subida de peso puede conllevar una desventaja. Esto se debe a que cada gramo de glucógeno se almacena con al menos 3 g de agua, lo que puede conducir a un aumento de 2 kg en una persona que almacena 500 g de glucógeno. 

			Antes de la competición

			Como ya hemos visto, cuando disminuye por debajo de un umbral crítico el contenido de glucógeno muscular, la fatiga llama a la puerta. Un momento importante y siempre objeto de dudas es cuándo comer y qué comer antes de una competición. Normalmente, sugiero a mis deportistas, tal y como expresa la literatura científica, que coman en las tres a cinco horas previas a la competición comidas con carbohidratos y fáciles de digerir. Algunos estudios apuntan que esta ingesta puede elevar el contenido de glucógeno hepático y muscular entre un 11 y un 15 %. La ingesta antes puede coincidir con el desayuno o el almuerzo dependiendo del deporte y el horario de las competiciones. Si es por la mañana, es importante consumir un buen aporte de carbohidratos que asegure llenar el glucógeno que durante la noche casi se vació del hígado y también, en algo, podrá ayudar al glucógeno muscular. Aquí deberíamos de introducir una comida que contenga entre 140 y 330 g de carbohidratos, lo que se ha visto influye positivamente en el rendimiento. Esta ingesta será mucho más importante si durante el ejercicio la disponibilidad que tengamos de tomar fuentes de carbohidratos es limitada. 

			Cuando nos vamos acercando a la competición, entre los 30-60 minutos antes, la ingesta de carbohidratos puede dar lugar a alteraciones metabólicas que pueden influir en el rendimiento. Se recomienda una ingesta de alimentos bajos en fibra o residuos y grasa previa a la competición con el fin de evitar los problemas digestivos. Si bien, parece que la mayor parte de las investigaciones aconsejan el consumo de carbohidratos en la hora antes del ejercicio, debemos tener en cuenta que algunas personas pueden desarrollar hipoglucemia de rebote. 

			Como hemos visto a lo largo de este capítulo, los carbohidratos siguen siendo los protagonistas indiscutibles en el ámbito de la nutrición deportiva. A pesar de las modas y debates que surgen, la ciencia continúa respaldando su papel esencial tanto en la producción de energía como en la optimización del rendimiento físico. Desde su almacenamiento en forma de glucógeno en el músculo y el hígado, hasta los complejos procesos bioquímicos que permiten su uso durante el ejercicio, los carbohidratos aseguran que el cuerpo disponga de la energía necesaria para afrontar tanto entrenamientos como competiciones de alta intensidad y larga duración.
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