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Caloria

Primary Disciplinary Field(s): Fisica, Quimica, Nutricién, Termodinamica.

1. Definicion Central y Unidades

La caloria (simbolo: cal) es fundamentalmente una unidad de energia que se utiliza histéricamente
en el &mbito de la fisica y la quimica para cuantificar la transferencia de calor. Su definicion clésica
se basa en la cantidad de energia térmica necesaria para elevar la temperatura de una unidad de
masa de agua bajo condiciones especificas. Especificamente, una caloria se define como la
energia requerida para aumentar la temperatura de un gramo de agua en un grado Celsius
(generalmente de 14.5 °C a 15.5 °C) a una presion atmosférica estandar. Aunque esta definicién
parece simple, la dependencia de la capacidad calorifica especifica del agua con la temperatura
ha llevado a la necesidad de estandarizar multiples definiciones de la caloria a lo largo del tiempo,
lo que ha generado cierta complejidad en su uso cientifico preciso y ha requerido la especificacion
de condiciones de temperatura exactas para evitar ambigiedades en la medicién termodinamica.

Es crucial distinguir la caloria pequefa (cal) de la kilocaloria (kcal), que es mil veces mayor y la
unidad utilizada casi universalmente en el contexto de la nutricion y la dietética. En el lenguaje
comun y en el etiquetado de alimentos, cuando se menciona simplemente "caloria", casi siempre
se hace referencia a la kilocaloria (1 kcal = 1000 cal). Para evitar esta ambigiiedad, en el
etiquetado nutricional en inglés se utiliza a menudo la mayuscula "Calorie" (Cal) para denotar la
kilocaloria, mientras que en espafiol y en el sistema internacional (Sl), se prefiere el término
kilocaloria (kcal) o, mas formalmente, el julio (J), la unidad estandar de energia del Sl. Este
conflicto terminolégico subraya la necesidad de precision al discutir la energia en diferentes
campos cientificos y aplicados, siendo la kilocaloria la unidad de referencia para medir la energia
potencial de los alimentos para el cuerpo humano.

A pesar de su uso extendido, especialmente en la industria alimentaria y la salud publica, la
caloria no es la unidad oficial de energia reconocida por el Sistema Internacional de Unidades

(SI). El SI promueve el uso del julio (J), donde 1 caloria termoquimica equivale exactamente a
4.184 julios. La persistencia de la caloria se debe a su arraigo histérico en la termodinamica y su
conveniencia practica en campos como la nutricion, donde la relacién directa con el calor
necesario para calentar el agua proporcionaba una medicion intuitiva de la energia potencial. Sin
embargo, los organismos internacionales han abogado por la transicién gradual hacia el julio para
garantizar la coherencia y la uniformidad cientifica global, si bien la resistencia cultural y practica
en el sector alimentario mantiene la dualidad de unidades en el etiquetado.

2. Etimologia y Desarrollo Histérico
El término "caloria" fue acufado a principios del siglo XIX, derivando del latin calor, que significa
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"calor". Su introduccion formal se atribuye al quimico francés Nicolas Clément, quien la definié en
1824 como la unidad de calor en el contexto del estudio de las maquinas de vapor y la eficiencia
energética. Inicialmente, la caloria se vinculo estrechamente a la teoria caldrica, una hipotesis
obsoleta que postulaba que el calor era un fluido invisible (el calérico) que fluia entre los cuerpos.
Esta conceptualizacién temprana, aunque erronea desde la perspectiva de la fisica moderna, fue
crucial para establecer una métrica cuantificable para el estudio de la transferencia de energia
térmica en la naciente ciencia de la termodinamica.

El desarrollo crucial en la comprension de la caloria ocurrié a mediados del siglo XIX con el trabajo
pionero del fisico inglés James Prescott Joule. Joule demostré experimentalmente la
equivalencia mecanica del calor, estableciendo que el trabajo mecanico y el calor eran
interconvertibles y que el calor era, de hecho, una forma de energia. Mediante sus famosos
experimentos de "calorimetria”, Joule cuantificé la cantidad de trabajo mecéanico necesaria para
producir una unidad de calor, refutando definitivamente la teoria del calérico y sentando las bases
para redefinir la caloria no como una sustancia, sino como una cantidad especifica de energia. A
pesar de la redefinicidn conceptual que integro la caloria en el marco de la conservacion de la
energia, la unidad sigui6 siendo utilizada debido a su facilidad de aplicaciéon en experimentos de
calorimetria que involucraban agua y su utilidad practica en la ingenieria.

La transicion de la caloria de una unidad puramente fisica a una unidad biolégica y nutricional se
produjo gracias al trabajo del quimico agricola estadounidense Wilbur Olin Atwater a finales del
siglo XIX. Atwater adapt6 los principios de la calorimetria para medir la energia contenida en los
alimentos y la energia gastada por el cuerpo humano. Sus investigaciones, utilizando un
calorimetro de bomba y un calorimetro de respiraciéon, permitieron establecer los valores
energéticos estandar para los macronutrientes (proteinas, grasas y carbohidratos), sentando las
bases del moderno sistema de etiquetado nutricional basado en el conteo de kilocalorias. Este fue
el punto de inflexion que popularizé la kilocaloria como la medida de la "energia alimentaria”,
creando el puente entre la termodinamica y la fisiologia humana.

3. La Caloria Termoquimica vs. La Caloria Nutricional

Existen multiples definiciones técnicas de la caloria que histéricamente han dependido de las
condiciones experimentales bajo las cuales se mide el aumento de temperatura del agua, lo que
ha requerido una estandarizacion rigurosa. Entre las mas comunes en la fisica y la quimica se
encuentra la caloria termoquimica (calth), que se define exactamente como 4.184 julios. Esta es
la definicibn mas aceptada en contextos cientificos rigurosos, ya que proporciona un valor fijo e
independiente de la temperatura especifica del agua, resolviendo la ambigiedad de las
definiciones anteriores que dependian de si el agua se calentaba de 14.5 °C a 15.5 °C o de otras
temperaturas especificas. La caloria termoquimica es la base para las conversiones precisas al
Sistema Internacional de Unidades (SI).
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En contraste, la caloria utilizada en la nutricion, la kilocaloria (Caloria o kcal), se basa en la
energia disponible para el cuerpo humano después de la digestion y el metabolismo. Esta energia
se calcula utilizando el Sistema Atwater, que asigna factores de conversion promedio a los
macronutrientes. Estos factores son: 4 kcal por gramo de carbohidratos, 4 kcal por gramo de
proteinas y 9 kcal por gramo de grasas. Es fundamental entender que estos valores son
aproximaciones que representan el calor fisiologico utilizable, y no el calor fisico total liberado por
la combustién completa del alimento en un calorimetro de bomba (la medicion termoquimica). El
alcohol etilico también recibe un factor de conversion, generalmente 7 kcal por gramo, lo que
subraya la amplitud del sistema para cubrir todas las fuentes principales de energia dietética.

La discrepancia entre la medicién termoquimica y la nutricional radica en que el cuerpo humano
no es un sistema de combustion perfecto. El Sistema Atwater tiene en cuenta las pérdidas
energéticas asociadas a la digestidén, absorcién y excrecion, es decir, la energia que no esta
biodisponible. Por ejemplo, aunque un gramo de proteina puede liberar mas de 5 kcal de energia
bruta en un calorimetro, el cuerpo solo puede utilizar aproximadamente 4 kcal de esa energia
debido a que la digestion no es completa y se pierden pequefias cantidades de nitrégeno en la
orina. Por lo tanto, la caloria nutricional es una medida de energia metabdlica neta, que es mas
relevante para la fisiologia humana que la energia bruta determinada por métodos estrictamente
fisicos.

4. Metodologia de Medicion (Calorimetria)

La medicion de la energia contenida en las sustancias, ya sean combustibles o alimentos, se
realiza mediante la técnica de la calorimetria. El instrumento principal utilizado para determinar el
contenido energético bruto de los alimentos es el calorimetro de bomba. Este dispositivo mide el
calor liberado cuando una muestra de masa conocida se quema completamente en una atmésfera
de oxigeno puro dentro de un recipiente sellado (la bomba), que a su vez esta sumergido en un
volumen conocido de agua. El aumento de temperatura del agua, que se mide con alta precision,
permite calcular la energia térmica total liberada por la muestra, proporcionando el valor de
energia bruta del alimento.

El proceso de medicion en el calorimetro de bomba es altamente preciso y se basa en el principio
de que la energia liberada por la combustidn es igual a la energia absorbida por el sistema
circundante (agua y componentes del calorimetro). La formula clave utilizada es Q = mcAT, donde
Q es el calor liberado, m es la masa del agua, ¢ es la capacidad calorifica especifica del agua, y
AT es el cambio de temperatura. La calibracion cuidadosa del calorimetro es esencial para
determinar su capacidad calorifica intrinseca, asegurando que toda la energia liberada sea
contabilizada. El resultado de esta medicion es la energia termoquimica total, que luego se ajusta
mediante los factores Atwater para obtener el valor nutricional.

Spanish Psychological Databases spanish.arabpsychology.com



https://es.wikipedia.org/wiki/Calorimetr%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Calorimetr%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Calorimetr%C3%ADa
https://spanish.arabpsychology.com/?p=3868
https://spanish.arabpsychology.com
https://spanish.arabpsychology.com

caloria — calorie

Para medir el gasto energético del cuerpo humano en la investigacion metabdlica, se utilizan
métodos de calorimetria biolégica. La calorimetria indirecta es el método mas comun, que
estima el gasto energético midiendo el consumo de oxigeno y la producciéon de diéxido de
carbono. Dado que la oxidacién de los macronutrientes en el cuerpo consume oxigeno y produce
CO? en proporciones conocidas (cocientes respiratorios), es posible inferir la cantidad de energia
(kilocalorias) que el cuerpo esta quemando. Esta metodologia es esencial para determinar la Tasa
Metabdlica Basal (TMB) y el gasto energético total de un individuo, proporcionando la base para

las recomendaciones dietéticas personalizadas.

5. Importancia en Nutricion y Metabolismo

La caloria, en su forma de kilocaloria, es la métrica central de la ciencia de la nutriciéon y la
fisiologia. Sirve como el medio principal para cuantificar la energia que los alimentos proporcionan
al cuerpo para mantener las funciones vitales (como la respiracion, la circulacion y la
homeostasis), realizar actividad fisica y apoyar el crecimiento y la reparacién celular. La ingesta
caldrica debe estar equilibrada con el gasto energético total del individuo para mantener un peso
corporal estable, un concepto conocido como balance energético. Un superavit calérico crénico
conduce al almacenamiento de energia, principalmente como tejido adiposo, mientras que un
déficit caldrico resulta en la movilizacion de reservas energéticas y la consiguiente pérdida de
peso.

En el contexto del metabolismo, las kilocalorias son la moneda de cambio energética. El cuerpo
convierte las calorias quimicas de los macronutrientes en trifosfato de adenosina (ATP), la
molécula que impulsa casi todos los procesos celulares. Este proceso de conversion, conocido
como metabolismo oxidativo, incluye la glucélisis, el ciclo de Krebs y la fosforilacion oxidativa, y es
altamente regulado por sefiales hormonales. La eficiencia con la que el cuerpo utiliza las calorias
varia significativamente dependiendo del macronutriente; por ejemplo, el efecto termogénico de
los alimentos (ETA), que es la energia gastada en digerir y procesar los nutrientes, es
notablemente mayor para las proteinas que para las grasas, lo que influye en la energia neta
disponible para el cuerpo.

La gestion de la ingesta calorica es crucial para la salud publica y el tratamiento de enfermedades
crénicas relacionadas con el peso. El concepto de "balance energético” es fundamental para
abordar la epidemia global de obesidad, donde la comprensién y el control de la ingesta de
kilocalorias son esenciales para la intervencion dietética. Ademas, en situaciones clinicas como la
recuperacion de cirugias, quemaduras o enfermedades catabdlicas, la administracion precisa de
calorias es vital para garantizar el soporte nutricional adecuado y prevenir la desnutricion. Por lo
tanto, la caloria no es solo una unidad de energia, sino un indicador vital de la suficiencia y
adecuacioén de la dieta, influyendo directamente en la funcién hormonal, la composicién corporal y
la longevidad.
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6. Conversion y Estandarizacion Internacional

La coexistencia de la caloria y el julio ha sido una fuente continua de confusién y un obstaculo
para la estandarizacion cientifica internacional. Desde mediados del siglo XX, los organismos
reguladores, incluyendo la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM), han recomendado

consistentemente el uso exclusivo del julio (J) para todas las mediciones de energia, trabajo y
calor. Esto se debe a que el julio es una unidad derivada coherente dentro del Sistema
Internacional (Sl), definida en términos de unidades fundamentales como el kilogramo, el metro y
el segundo, lo que elimina la ambiguedad inherente a las definiciones de la caloria basadas en la
capacidad calorifica variable del agua.

A pesar de esta recomendacion oficial, la transicion ha sido lenta, especialmente en los Estados
Unidos y en la industria alimentaria global, donde la familiaridad histérica con la caloria prevalece.
En muchos paises, el etiquetado nutricional moderno requiere la indicacién de la energia tanto en
kilocalorias (kcal) como en kilojulios (kJ). La conversién estandar utilizada es que 1 kcal es
aproximadamente igual a 4.184 kJ (o 4184 J). Esta doble indicacién busca educar al publico sobre
la unidad SI mientras se mantiene la familiaridad de la unidad tradicional, aunque perpetia la
necesidad de que los consumidores y profesionales manejen dos sistemas de medicion
simultaneamente, lo que puede introducir errores de célculo o interpretacion.

La necesidad de estandarizacion se hizo evidente en la fisica tras la Segunda Guerra Mundial,
llevando a la adopcién formal de la caloria termoquimica como 4.184 J, proporcionando una base
fisica sélida. Sin embargo, en la nutricidn, los factores Atwater (4-9-4) son los que definen el valor
de la kilocaloria, y estos factores son, por naturaleza, aproximaciones biolégicas y no
conversiones fisicas exactas. Esto significa que mientras que la fisica ha logrado una
estandarizacién rigurosa para la transferencia de calor, la aplicacion biolégica de la caloria sigue
dependiendo de convenciones empiricas especificas, destacando la tension metodoldgica entre la
precision termodinamica y la relevancia fisioldgica en la estimacion de la energia metabolizable.

7. Criticas y Debates Actuales

Una de las principales criticas dirigidas al enfoque de la caloria en la nutricién es su naturaleza
reduccionista, la cual simplifica excesivamente la complejidad de la interaccion entre los alimentos
y el organismo. Los criticos argumentan que centrarse exclusivamente en el conteo total de
kilocalorias ignora factores cruciales como la calidad de los alimentos, la matriz alimentaria, el
procesamiento, la saciedad, y como los diferentes macronutrientes afectan las respuestas
hormonales y metabdlicas. Por ejemplo, 100 kcal provenientes de fibra o proteina requieren mas
energia para ser procesadas y generan respuestas de saciedad mas fuertes que 100 kcal de
azucares simples, lo que impacta dramaticamente en el balance energético a largo plazo, aunque
el valor nominal sea idéntico. Este debate ha impulsado un cambio de enfoque en la investigacion
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nutricional hacia la densidad de nutrientes y los efectos metabdlicos.

Otro debate significativo se centra en la precision del Sistema Atwater. Aunque los factores 4-9-4
son convenientes y estan regulados para el etiquetado a gran escala, la evidencia reciente sugiere
gue la energia neta disponible puede variar considerablemente entre individuos y tipos de
alimentos. Factores como la microbiota intestinal (que fermenta nutrientes no digeribles), la
variabilidad en la masticacién y la coccion de los alimentos pueden alterar la digestibilidad y, por lo
tanto, la cantidad real de energia extraida. Por ejemplo, estudios han demostrado que la energia
extraida de las nueces puede ser significativamente menor que la predicha por el sistema Atwater
debido a la dificultad de romper sus paredes celulares, lo que implica que el etiquetado calérico
puede sobreestimar la energia real disponible para el consumidor.

Finalmente, existe una critica persistente sobre la utilidad de la caloria como herramienta Unica de
salud publica, argumentando que su omnipresencia en el etiquetado puede fomentar una relacién
disfuncional con la comida o desviar la atencién de patrones dietéticos saludables en favor de la
aritmética nutricional. Muchos expertos en salud publica y dietética abogan por un enfoque que
priorice los alimentos integrales, la densidad de nutrientes y las sefiales de hambre y saciedad
internas, en lugar de la estricta contabilidad caldrica. A pesar de estas criticas, la caloria sigue
siendo la unidad estandar indispensable para la investigacion metabdlica, la formulacion de dietas
clinicas y la regulacion alimentaria, manteniendo su relevancia como el indicador fundamental de
la energia potencial de los alimentos.

Lecturas Adicionales

Caloria (Wikipedia)
Sistema Internacional de Unidades (SI)

Food and Agriculture Organization (FAO) - Energy and Protein Requirements
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