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1. RESUMEN

En el presente trabajo fin de grado, se realizd una revisién bibliografica sobre la
suplementacién de zumo de remolacha en velocistas y mediofondistas, para comprobar

posibles evidencias entre su ingesta y el rendimiento deportivo.

La literatura nos dice, que existen beneficios de la ingesta de zumo de remolacha en
deportistas de resistencia. En cambio, en deportes intermitentes o pruebas de velocidad
no se han hallado evidencias consistentes como para afirmar que la toma de 140ml de

este suplemento, provocan cambios en el rendimiento deportivo.

Para determinar estas evidencias se establecieron objetivos generales y especificos,

junto a una serie de hipdtesis, en relacion a la intervencién del estudio.

Durante el estudio, realizado en dos dias no consecutivos, se comprobd la diferencia
entre la ingesta de zumo de remolacha y placebo en 14 deportistas de distintas
modalidades, con afios de experiencia en competiciones y entrenamientos de alta

intensidad.

Estas pruebas, se realizaron en el mismo orden durante los dos dias para hallar las
posibles evidencias. La muestra se divididé en dos grupos, siendo ambos grupos control
y experimental, repitiendo las mismas pruebas de evaluacién en dias no consecutivos.
Completaron un calentamiento previo a realizar a las pruebas de salto, que consistian
en realizar salto con contra movimiento (CMJ) y squat jump (SJ). Posteriormente una

prueba de fuerza isométrica con un dinamémetro de mano.

Para finalizar, los atletas realizaron test de velocidad de 60m y 100m, utilizando

fotocélulas.

No se hallaron resultados significativos en ninguna de las pruebas, ni cambios

descriptivos tal y como se muestra en el tamano del efecto (Cohen, 1998).

Como conclusidn, el presente estudio descrito a lo largo de este trabajo fin de grado, no
muestra beneficios sobre la ingesta de jugo de remolacha en velocistas y

mediofondistas.



ABSTRACT

In the present end of degree work, a bibliographic review on the supplementation of
beet juice in sprinters and middle-distance runners was carried out, to check evidence

on whether this intake affects sports performance.

The literature tells us that there are benefits of beet juice intake in endurance athletes.
On the other hand, in intermittent sports or speed tests, no consistent evidence has
been found that the intake of 140ml of this supplement causes changes in sports

performance.

To determine this evidence, general and specific objectives were established, along with

a series of hypotheses, in relation to the intervention of the study

During the study, carried out on two non-consecutive days, the difference between beet
juice intake and placebo was verified in 15 athletes of different modalities, with years of

experience in high intensity competitions and training.

These tests were carried out in the same order during the two days in order to find
possible evidence. They completed a warm-up prior to the jumping tests, which
consisted of jumping with counter movement (CMJ) and squat jump (SJ). Afterwards, an

isometric force test with a hand dynamometer.
Finally, the athletes performed speed tests of 60m and 100m, using photocells.

No significant results were found in either test or were there any descriptive changes as

shown in the effect size (Cohen, 1998).

As a conclusion, the present study described throughout this end of degree work, does

not show benefits on the intake of beet juice in sprinters and middle-distance runners.
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2.

INTRODUCCION

El zumo de remolacha rico por su alto contenido en nitratos ha sido utilizado como
ayuda ergogénica en deportes ciclicos y aciclicos, para comprobar sus beneficios en el
rendimiento deportivo, a través de distintas pruebas. Esta nueva aportacion dentro del
ambito de la actividad fisica supone para numerosos investigadores, la posibilidad de
conseguir un nuevo suplemento para obtener en atletas de diferentes disciplinas
deportivas, el maximo rendimiento tanto en entrenamientos como durante la

competicion.

La principal motivacion por la cual he seleccionado este trabajo fin de grado se relaciona
con temas que constituyen dos aspectos fundamentales en la actividad fisica: el
entrenamiento y la nutricion. Desde que comencé la carrea de Ciencias de la Actividad
Fisica y del Deporte, me ha interesado el efecto que puede tener la nutricidon vy

suplementos deportivos con el rendimiento tanto en deportes ciclicos como aciclicos.

Junto a esto, el reto que supone trabajar a través de un deporte como es el atletismo
con sus distintas disciplinas las cuales, previamente no tenia los suficientes
conocimientos, pero una vez finalizado el presente trabajo, ha supuesto una adquisicion

de numerosas herramientas.

A lo largo de mi vida, he practicado diversos deportes, pero nunca un deporte individual
como es el atletismo, pero el hecho de haber investigado e incluso participado dentro
de este estudio me ha hecho descubrir y experimentar aspectos y ambitos basicos, pero

sobre todo fundamentales e interesantes para complementar mi formacion.

Esto supone, la siguiente reflexién, y es que no se necesita tener un alto nivel de
conocimiento de todos los deportes como para poder realizar un estudio para
comprobar (como es en este caso), una nueva suplementacién, ya que el zumo de
remolacha ha sido utilizado, en deportes intermitentes como futbol, baloncesto o tenis,

deportes de resistencia o pruebas de velocidad.

El hecho de poder participar en esta investigacion y estar en contacto con los atletas e

investigadores de diferentes universidades y clubs de atletismo supuso una gran
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motivacion para realizar detalladamente el desarrollo del estudio sobre la ingesta de

zumo de remolacha.

Asi mismo, considero relevante la utilizacién en primera persona de herramientas como
las fotocélulas, plataforma de salto o dinamdmetro, para mi proceso de aprendizaje ya
que al igual que otros estudios sobre la ingesta de jugo de remolacha, el procedimiento
ha sido similar y, por lo tanto, se establece una gran similitud entre la revision
bibliografica y la intervencion llevada a cabo para comprar si se hallaron diferencias

significativas.

Para finalizar, me gustaria afiadir que la realizaciéon de este trabajo me ha hecho
investigar, fundamentar aspectos que nunca habia conocido ni trabajado con ellos, pero

gue han supuesto una gran incorporacion de herramientas para mi formacién deportiva.



Marco tedrico
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3. MARCO TEORICO

3.1. Historia del atletismo

Introducirnos en la historia el atletismo como deporte profesional hoy en dia, nos lleva
a bucear en la historia de la humanidad. Los origenes del atletismo son tan antiguos
como el hombre. Correr, saltar y lanzar son algunos de las destrezas motrices bdsicas
que hacen posible el desarrollo de este deporte con sus distintas modalidades (Sant,

2005).

Se piensa que el hombre ya realizaba ejercicios de fuerza, resistencia o velocidad hace
3.500 afios a.C. Dentro de las grandes civilizaciones que se conocen, los egipcios fueron
los primeros en desarrollar el atletismo como deporte. También existen antecedentes
en los Tailtean Games disputados en Irlanda, en los cuales, se realizaban lanzamientos
de martillo y saltos de altura. Estos “juegos” se piensa que se llegaron a practicar hasta

el siglo X1V d.C. (Hornillos-Baz, 2000).

Desde el afio 775 a.C, se conocen los Juegos de Olimpia (Grecia), donde se celebraba la
carrera del estadio y la prueba de velocidad. El ganador de estas pruebas tenia el honor
de encender la llama del sacrificio al dios Zeus, en cuyo honor se hacian estos juegos.
Estos juegos se consideran previos a lo que hoy en dia conocemos como los Juegos
Olimpicos, ya que los juegos de Olimpia van evolucionando hacia las actividades de
lucha. Junto a esto, Alejandro Magno y el imperio romano muestra una actitud de
rechazo hacia el antiguo espiritu olimpico, junto a una violacion de las normas. Esto se
aprecia en los combates o luchas con sangre y vidas humanas en juego para conseguir

un mayor interés por la competicion (Baz, 2000).

Respecto a las principales influencias modernas que suponen el renacimiento del
atletismo, se producen en los siglos XVIIl y XIX en Inglaterra. En esta época existian las
pruebas de fondo, celebradas en hipddromos y campos de cricket. También adquiere
protagonismo la carrera de la milla. Aunque la gran aportacidn al atletismo surge en las

universidades y escuelas inglesas, siendo el pedagogo Thomas Arnold (1795-1843),
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director del Rugby Collage, quien reglamenta y sistematiza las actividades fisicas en el

atletismo y el deporte en general (Baz 2000).

Teniendo en cuenta al atletismo como deporte moderno y con la estructura que hoy en
dia conocemos, debemos remontarnos a la Inglaterra del siglo XIX (1837), al Eton
Collage, donde se organiza una competicidn entre los alumnos de la escuela y por tanto
empieza sonar las primeras noticias, pero es en Nueva Jersey cuando un periddico

realiza la primera crénica sobre una competicion atlética (Sant, 2005).

Es imprescindible destacar las especialidades atléticas que componen este deporte ya

gue contemplar al atletismo como un solo deporte seria un error.

Dentro de las especialidades oficiales de pista al aire libre estan las carreras (velocidad,
vallas, medio fondo, fondo, gran fondo, relevos), los saltos (salto de altura, longitud, con
pértiga y triple salto), los lanzamientos (peso, disco, martillo y jabalina), las pruebas
combinadas (decatlon y heptatldn), las marcha atlética (50 km marcha en categorias
masculina y 20 km en categoria masculina y femenina) y especialidades oficiosas que se
tratan de aquellas especialidades, en especial, las carreras y marcha que cuenta con
distancias no oficiales pero con resultados homologados como es la milla 0 3.000 metros

lisos (Burke, 2015).

Por otro lado, se encuentra el atletismo indoor, donde las especialidades se celebran en
recinto cubiertos. Cabe destacar que la primera competicidn indoor se celebré en 1861
en el Young Men’s Gymanstic Club de Cincinnati, pero no es hasta 1966 cuando en
Dortmund se celebran los primeros Juegos Europeos en pista cubierta. Cuatro aflos mas
tarde, estos juegos se convertirian en Campeonatos de Europa (Sant, 2005). Respecto a

el primer campeonato mundial, se celebra en Indiandpolis en 1987.

Sin embargo, la competicion con mas importancia y prestigio son los famosos Juegos

Olimpicos.

Desde sus inicios, a finales del siglo XIX, Pierre de Coubertain siempre ha buscado
expandirlo mundialmente de tal forma que sus valores pudieran llegar a todas las partes
del mundo. El atletismo es el Unico deporte junto a la esgrima y la natacién que ha

estado presente en todas las ediciones de los Juegos Olimpicos de la Era Moderna.

12



3.2

Posiblemente sea el deporte mds laureado. Desde Atenas 1896 ha sido el que mas
espectadores ha recogido y de hecho es el que registra mayor cantidad de héroes

olimpicos (Barrero, 2011).

Factores determinantes del rendimiento.

En relacién a las competiciones de carrera a pie de fondo y medio fondo, existen una
serie de factores que determinan el rendimiento en estas pruebas de resistencia ciclica.
Estas variables que interactlian entre si se clasifican en: consumo de oxigeno maximo
(VO2max), velocidad aerdbica maxima (VAM), economia de carrera, y capacidad /
potencia anaerdbica (Brandon 1995, O’Toole y Douglas 1995, Jones y Carter 2000,
Hausswirth y Lehénaff 2001):

POTENCIA AEROBICA: VO, MAX

La potencia aerdbica se muestra relacionada con el VO.max y supone un esfuerzo en
progresion en el cual, pese a incrementar la velocidad o potencia, ya no se incrementaria

el VO3 (La Valle, 2000).

En niveles de resistencia bajo o medio es el que mejor define el desarrollo
cardiorrespiratorio de una persona. Ante de una persona con bajo nivel de resistencia,
el VO, se puede mejorar con relativa facilidad y esas mejoras por muy pequefias que

sean, suponen beneficios en la funcionalidad cardiorrespiratorias.

En atletas muy entrenados con apenas margen de mejora en este parametro, necesitan
mejorar otras variables para ser capaces de seguir mejorando su rendimiento deportivo.
Estos corredores podrian seguir mejorando la velocidad en la que se desarrolla la
potencia aerdbica, gracias a una mejora en la mecdnica de carrera, permitiéndoles ir
mas rapido con el mismo o inferior valor de VO,. Esta velocidad, asociada a la carga
minima en la que en un test progresivo se alcanza el VO;max, se denomina velocidad
aerébica maxima (VAM). Este concepto mantiene una estrecha relacién con la economia
de carrera ya que se puede predecir el rendimiento que va a tener un atleta durante una

carrera de fondo (La Valle, 2000).

13



El entrenamiento de un atleta debe estar sujeto a una planificacién marcada a lo largo

de la temporada por factores limitantes y determinantes.

Los factores limitantes son aquellas cualidades que no determinan las acciones
especificas de cara a la competicidn, pero si no existen un nivel minimo de estos
factores, se estaria condicionado Unicamente a la mejora de los factores determinantes,

los cuales se trabajan de manera especifica (Turner, 2011).

Cabe destacar que el VO2max es un factor determinante en pruebas de corta duracidn,
y limitante en pruebas de larga duracion. EIl VO,max es importante para facilitar la rapida
recuperacion de los esfuerzos breves e intensos (rapida recuperacién de los esfuerzos

glucoliticos) (Turner, 2011).

Otro factor a tener en cuenta es la VAM (Velocidad Aerdbica Mdxima), la cual supone la
minima velocidad durante una prueba progresiva en la que se alcanza ya el VO;max.
Este concepto mantiene una estrecha relacidon con la economia de carrera ya que se

puede predecir el rendimiento que va a tener un atleta durante una carrera de fondo.

CAPACIDAD AEROBICA: UMBRAL ANAEROBICO

El umbral anaerdbico representa la zona de entrenamiento en la que un deportista
puede realizar un esfuerzo a alta intensidad durante un tiempo determinado.

El umbral anaerdbico se identifica a través de la zona critica de intensidad la cual se
limita especialmente durante la prolongacion del ejercicio. Cuando una persona
comienza un ejercicio de menor a mayor intensidad, la fatiga no es siempre proporcional
al incremento, es decir, existe un momento a partir en el cual se aumentan las
dificultades y la sensacidn de fatiga. Este aumento intensidad se relaciona con la
agitacidn respiratoria, dificultades a la hora de conversar o con una percepcion de

esfuerzo de 7 sobre 10 (Esteve-Lanao, 2014).
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FC (ppm)

Para determinar el umbral anaerdbico de una persona, exceptuando las formas de
determinacién en laboratorios y protocolos de lactato, las formas habituales se
presentan a través de pruebas de campo como son los test progresivos, ya sean sin
pausas y a velocidades constantes o realizando registros de la frecuencia cardiaca (Vila

Nova de Moraes et al., 2018)

Es importante tener en cuenta la intervencién de cada musculo durante el gesto ciclico

ya que cada uno de ellos tiene su umbral.

En comparacion con el VO2max, mientras que este llega un nivel en el cual no es posible

la mejora, el umbral anaerdbico de una persona si que puede seguir mejorando.

170
Umbral 13

165 Anaerdbico

160 1 =
>

155 9 §

150 7 E
<

145 > -

140 3

135 1

4:20 4:10 4:00 3:50 3:40 3:30 3:20

mmmm FC s LA

Figura 3.1. Evaluacion del umbral anaerdbico
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> EFICIENCIA ENERGETICA

La economia o eficiencia energética representa la habilidad para gastar la menor energia
posible a una determinada velocidad o carga de trabajo. El disefio de nuestro organismo
es bastante ineficiente, ya que solo un 20% de la energia se destina al ejercicio y un 80%

a generar y evacuar calor (Turner, 2011).

La eficiencia energética se puede medir de diferentes maneras, pero en definitiva en
condiciones de laboratorio supone el VO; solicitado a una velocidad constante
determinada. El indice que se utiliza de manera habitual mide el gasto energético por

distancia, considerando el VO2 y la carga de trabajo (velocidad) (ml/kg/km).

Uno de los aspectos que mas condiciona el gasto energético durante un esfuerzo de
carrera a pie es la intervencién de las diferentes fibras musculares. A priori, durante
cualquier esfuerzo su maximo existe una mayor solicitacién de fibras lentas, las cuales,
son mas oxidativas. El problema aparece cuando existe una fatiga considerable de estas,
requiriendo la intervenciéon de un mayor numero de fibras rédpidas, que necesitan un

mayor consumo de oxigeno, aumentando por tanto el gasto energético.

Este concepto es esencial en esfuerzos de mayor duracidn, en los que se intenta
mantener el maximo tiempo posible una cantidad de energia determinada. Incluso en
deportistas profesionales, parece que es el factor mas determinante del rendimiento en

cualquier esfuerzo de resistencia.

A pesar de la parte estructural, el porcentaje de fibras que dispone cada atleta, existen
muchos otros factores entrenables, que pueden afectar a la economia de carrera. El

volumen de entrenamiento y el trabajo de fuerza son dos de los mas destacados.
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> CAPACIDAD Y POTENCIA ANAEROBICA

El rendimiento fisico durante los distintos umbrales anaerdbicos se representa a través
del VOmax. Una vez alcanzado este umbral, el acido lactico o lactato empieza a
acumularse en la sangre, con la consecuencia de la disminucién del rendimiento debido

al aumento de la fatiga (Joyner & Coyle, 2008).

La capacidad lactica se relacionaria con la habilidad para mantener limites de mas de 1

min y menos de 6 min, y la potencia lactica para pruebas de menos de 2 min.

Cuando hablamos de estos umbrales, nos referimos a intensidades superiores al
V0.max, ya que la Unica forma de aumentar la intensidad es a través de vias anaerdbicas

(Millikonsky, 1993).

En cuanto a la relevancia de este factor, la capacidad y potencia anaerdbica no se
considera destacable en esfuerzos de resistencia de larga duracién. En cambio, en
prueba de mediofondo y velocidad prolongada, es uno de los factores que mas peso

tiene.

Teniendo en cuenta los factores anteriores, es dificil medir la capacidad y potencia
anaerdbica ya que no existen intensidades fisioldgicas claramente identificables. Por lo
tanto, la opcién mas fiable y eficiente para la realizar la medicion seria a través de

pruebas de lactato.

Teniendo en cuenta los factores anteriores, es dificil medir la capacidad y potencia
anaerdbica ya que no existen intensidades fisioldgicas claramente identificables. Por lo
tanto, la opcién mas fiable y eficiente para realizar la medicion seria a través de pruebas

el lactato (Joyner & Coyle, 2008).

Ademas de la capacidad/potencia anaerdbica que son determinantes en esfuerzos
inferiores a 6 min, la capacidad/potencia aldctica serian claves en esfuerzos puros de
velocidad corta. Dentro de las zonas de trabajo y como referente de la intensidad para

el entrenamiento anaerdbico, se realiza la siguiente distribucion:
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La tabla 3.1. Muestra de los umbrales anaerdbicos. Representacion de las mejoras del VO,max

Intensidad (%) Duracién del ejercicio Duracion de las pausas
Potencia alactica 100-98% 0-6" 2-4
Capacidad alactica 97-95% 6-15" 30"-2’
Potencia lactica 95-91% 30-90"
Capacidad lactica 86-81% 30-50" a 2-4° 1-3°

3.3. Ayudas ergogénicas

A lo largo de la historia del deporte, tanto a nivel amateur como profesional, se ha
buscado la mejora en el rendimiento y reducir la fatiga para obtener una mejora de la
economia o eficiencia energética durante el entrenamiento, con el fin de llegar a
conseguir un objetivo concreto de cara a la competicidn. Para ello, una la de formas de
obtener lo anteriormente mencionado, es el uso de diferentes ayudas descritas en este

apartado (Negueruela, 2014).

Desde hace siglos, el ser humano ha ingerido diversas sustancias para mejora el
rendimiento, siendo algunas de estas ilegales como el uso de esteroides, anfetaminas u
otros estimulantes. Actualmente este tipo de sustancias estan prohibidas, de forma que
aquellos deportistas seas detectados en los controles antidopaje, sardn sancionados.
Algunas de las autoridades deportivas son: la agencia mundial antidopaje, USADA, Anti-

Doping Agency.
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Durante la época de la Antigua Grecia, se consumian suplementos como las setas para

obtener un mayor rendimiento. Sin embargo, no es hasta el siglo XIX cuando se

comienzan a catalogar sustancias como la cafeina, nitroglicerina y glucosa empapada en

éter, en deportistas dedicados al ciclismo o corredores de velocidad y resistencia

(Negueruela, 2014).

Se distinguen cinco tipos de ayudas ergogénicas segin Melvin Williams (1998):

1)

2)

3)

4)

Ayudas Biomecdanicas y mecanicas: estas ayudas constan del material deportivo
caracteristicas de cada deporte, cuyo objetivo se basa en mejorar el rendimiento
deportivo durante la competicidén y entrenamientos. Algunos ejemplos de estos

materiales son: zapatillas, bafiadores de competicidn, tiras nasales o bicicletas.

Ayudas psicoldgicas: estas ayudas surgen a partir de la necesidad del deportista
para controlar el estrés, la ansiedad, controlar las diversas técnicas de
motivaciéon o incluso la hipnosis. Por lo tanto, son aquellas técnicas que es un

psicélogo utiliza para que un deportista obtenga el maximo rendimiento.

Ayudas farmacolégicas: son aquellas sustancias quimicas que se introducen en
el organismo para conseguir un mayor rendimiento, controlando también la
fatiga, como por ejemplo la cafeina. Existen algunas sustancias farmacoldgicas
como los anabolizantes o esteroides estan prohibidas acarreando sanciones

graves a los deportistas. Son consideradas sustancias dopantes.

Ayudas fisioldgicas: estas sustancias son aquellas que su consumo proporciona
un aumento del rendimientos y recuperacion. La diferencia con las ayudas
farmacoldgicas es que estas suceden de forma natural en el organismo. Algunas
de estas sustancias con el fosfato sodico, bicarbonato sddico o citrato sédico.
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5) Ayudas nutricionales: las ayudas nutricionales son los complementos
alimenticos cuya ingestidon supone una mejora del rendimientos y recuperacién
deportiva. A dia de hoy existen una gran variedad de suplementos nutricionales
tales como las proteinas, vitaminas, minerales, hidratos de carbono o acidos
grasos.

De todas las ayudas, las ergogénicas, las nutricionales son las que mds se usan
debido a la amplia variedad de productos de los que un deportista aficionados o
profesional dispone para la mejora de su rendimientos y recuperacion (Figueroa

y Naclerio, 2014).

20



3.4. Ayudas ergogénicas nutricionales — suplementos dietéticos

3.4.1. Macronutrientes
Los macronutrientes son aquellas sustancias que suministran energia al organismo para

su correcto funcionamiento, junto a otros elementos necesarios para reparar y construir
estructuras orgdnicas, desarrollar el crecimiento y regular los procesos metabdlicos

(Williams, 1998).

> HIDRATOS DE CARBONO

Una de las funciones principales de los CHO es energético. Los CHO constituyen un
nutriente imprescindible ya que suministran la glucosa necesaria para producir energia,
lo que conlleva a buen rendimiento fisico y mental y el correcto funcionamiento de las

vias energéticas (Gonzalez et al., s. f.)

Durante un ejercicio de mayor intensidad, el combustible principal son los CHO que son
almacenados previamente, ya sea en forma de glucégeno muscular o bien como
glucégeno hepatico. Su utilizacién relativa (glucosa) respecto a otras fuentes (acidos
grasos), depende principalmente de la intensidad y duracion del esfuerzo (Moreno y

Reinaldo, 2019).

Una de las estrategias principales dentro de los procesos de recuperacion esta
relacionada con la cantidad de CHO suministrados, que son almacenados en forma de

glucégeno muscular (Burke, 2001).

En la actualidad, cada deportista, ya sea aficionado o profesional, no aplica un mismo
tipo de entrenamiento cada dia ya que existen necesidades especificas en funcion de la
especialidad deportiva de cada tipo de atleta y del momento de la temporada. En el
ambito de la nutricion deportiva, ocurre igual, cada deportista tiene o necesita un
tratamiento nutricional especifico para satisfacer las necesidades que se demandan, de
forma que se logre el objetivo marcado. Esto supone el establecimiento de una estrecha
relacion entre la planificacidén del entrenamiento y su correcto periodo nutricional para

sacar el mayor rendimiento en cada entrenamiento o competicion. (Etkin, 2003)
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Desde hace aios, los productos naturales fueron introducidos, dentro de los cuales se

encuentran los suplementos dietéticos.

Principalmente, estos suplementos tenian la intencién de utilizarse en aquellas personas

con déficit alimenticios o suplir mayores demandas del organismo de las habituales.

Aunque a dia de hoy, el consumo de estos productos se relaciona con una mayor
obtencién de calidad de vida relacionada con la actividad fisica, suprimiendo otro tipo
de tratamientos médicos y tradicionales, para la mejora del rendimiento tanto a nivel

profesional como amateur (Etkin, 2003).

Para una correcta ingesta de CHO, es aconsejable, consumir con relativa frecuencia
alimentos con bajo a moderado indice glucémico, mientras que, si el nivel de actividad
fisica va aumentado, se incrementara de forma directamente proporcional, la ingesta

de alimentos con moderado a alto indice glucémico (Burke, 2001)

Previo a la realizacién de una actividad fisica, se deben ingerir alimentos de moderado
indice glucémico para conseguir una saturacion de los depdsitos de glucégeno y no

provocar cambios en la glucemia sanguinea.
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Figura 3.4.1. Efecto del indice glucémico

Por otro lado, al finalizar la actividad fisica, como el objetivo se basa en los procesos de
recuperacion, lo mas conveniente serd ingerir alimentos (CHO) de elevado indice

glucémico (Wu & Williams, 2006).

Si el deportista se encuentra en un periodo especifico/competitivo de la temporada
donde las cargas de entrenamiento deben ser menores, se ajustara la ingesta de
proteinas e hidratos de carbono. Para ello, durante las 24-48 horas previas a una
competicién, el aporte de CHO debe ser suficiente. Asi mismo, si existen varias
competiciones durante un periodo corto de tiempo, con pocas horas de recuperacion e
intensidad altas, la cantidad diaria de hidratos de carbono deberd aumentar (Moreno y

Reinaldo, 2019).

PROTEINAS

Las proteinas son moléculas formadas por aminodcidos. Estos aminoacidos son
componentes esenciales para las proteinas ya que forman los tejidos enzimaticos y otros
compuestos del organismo como los anticuerpos y material genético (Di Pasquale 1997,

Lehninger, et al. 1993).
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Segln Newsholme & Leech (1994), las proteinas, al igual que las grasas y CHO, estdn
constituidas por atomos de carbono, hidrégeno y oxigeno, aunque tienen una estructura
mas compleja que contiene nitrégeno, sulfuro, fésforo y hierro, donde el nitrégeno

constituye el 16% de la molécula.

A dia de hoy, la ingesta de diferentes suplementos proteicos preparados en polvo, estan
bastante difundidos no solo en deportistas profesionales sino también en deportistas
amateur, cuyo objetivo es mejorar su salud y actividad fisica. Estos preparados se

obtienen a partir del huevo, la leche, la soja y el trigo (Etzel 2004, Hoffman & Falvo 2004).

Respecto al analisis de los preparados de proteinas se distinguen los siguientes:

a) Proteinas extraidas de la leche:

- El suero lacteo o fraccidn whey: Estas proteinas representan entre el 20% y

25% del total de proteinas de la leche y son ricas en aminodcidos, vitaminas
y minerales. Estas proteinas pueden ser extraidas de diferentes formas para
poder obtener proteinas en polvos, concentradas o aisladas de whey y se

obtiene durante la fabricacién de quesos (Etzel 2004, Naclerio Aylléon 1999).

- La caseina: la caseina representa el 75% y 80% del total de las proteinas de

la leche. Contiene calcio, fésforo y otros minerales (Hoffman & Falvo 2004).

b) Proteinas extraidas del calostro de bovino:

Se trata del liquido que se secreta en los tres dias posteriores a dar a luz. Es un
fluido denso, imprescindible para el recién nacido ya que ofrece nutrientes para
el desarrollo de los tejidos. Su aporte como suplemento nutricional podria

favorecer el desarrollo muscular y la recuperacién durante la actividad fisica, ya
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que los estudios no muestran resultandos concluyentes (Coombes, et al. 2002,

Hoffman & Falvo 2004).

c) Proteinas extraidas de la soja:

En los ultimos afios se han desarrollado técnicas para elaborar preparados de
proteinas extraidas de fuentes vegetales cuyo valor de digestibilidad es similar el
de fuentes de proteina animal (Hoffman & Falvo 2004). Contienen elevadas
cantidades de aminoacidos ramificados similares a las proteinas de suero

(Hoffman & Falvo 2004).

> GRASAS

Las grasas son aquellas sustancias organicas que se encuentran en el tejido adiposo y
algunas de sus funciones bdsicas se basan en la produccién de energia, sujecidon de los
drganos y proteccién contra el frio. Las mas frecuentes son los triglicéridos y se pueden

diferenciar entre grasas saturadas y grasas insaturadas (Burke, et al. 2006).

Al igual que los hidratos de carbono y las proteinas, las grasas son utilizadas como

suplementos alimenticios:

- Aceite de germen de trigo: este aceite se extrae de la semilla de trigo, rico

en acido graso y vitamina E. Las ultimas investigaciones cientificas han
demostrado que este aceite no tiene un efecto ergogénico (Naclerio Ayllén
1999, Williams 2000).

- Triglicéridos de cadena media (MCT): Son los triglicéridos formados con

acidos grasos de cadena corta y media cuya caracteristica principal se basa
en la rapida asimilacién en la sangre (Tsuji, et al. 2001). Se encuentran en la
leche y algunos lacteos (Naclerio Ayllon 1999).

En cuanto a los MCT, debido a si rapida asimilacién, han sido utilizados en

deportistas para ahorrar glucégeno y mantener la intensidad en esfuerzos
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cuando las reservas de hidratos de carbono van disminuyendo (Burke, et al.
2006).

- Acidos grasos Omega 3 y Omega 6: estos acidos grasos esenciales en la dieta

ya que los nutrientes que se adquieren no pueden ser sintetizados por el
propio organismo (Williams 2000).

Los acidos grasos Omega 3, se encuentran en los aceites de pescado y su
adquisicion esta relacionada con el desarrollo de funciones vitales como la
sintesis y secrecién de hormonas, absorcion de nutrientes vy la distribucién y
mejora de oxigeno desde los capilares hasta las células (Fontani, et al. 2005,
Simopoulos 1991).

Segun Naclerio y Ayllén (1999) las capsulas de Omega 3 no son considerados

sustancias ergogénicas sino un nutriente de la dieta habitual.

3.4.2. Otras sustancias.
El interés surgido por el zumo de remolacha surge de unas investigaciones realizadas

por la Universidad de Exeter. Este jugo es utilizado como una fuente rica de nitratos

(NO3).

Los NOs son un compuesto formado por oxigeno y nitrégeno, que se pueden encontrar
en nuestro propio cuerpo o en los alimentos. Respecto a los alimentos, el nitrato de
puede encontrar en las verduras, carnes procesadas y suministro de agua (Bahadoran

etal,, s. f.).

En el caso de los vegetarianos, la ingesta de nitratos en superior, debido a la dieta

variada en verduras.

Durante los afios sesenta, existid una preocupacion sobre los NO3 y nitritos (NO2) en los
alimentos, afirmando que podrian producir problemas para la salud como el “sindrome
del bebé azul”, la consecuencia de padecer cancer. Actualmente existen evidencias

sobre los beneficios de los NO3 y NO, para la salud.
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Hay que tener en cuenta, que en el proceso de ingestidn del nitrato, el uso de enjuagues
antibacterianos o gomas de mascar, reducen el aumento de nitrito en el plasma (Cuenca
et al., 2018; Lépez-Samanes, Gémez Parra, et al., 2020; Lépez-Samanes, Pérez-Lépez,

et al., 2020; Nyakayiru et al., 2017; Reynolds et al., 2020; Thompson et al., 2018).

Cabe destacar en el proceso de ingestidon de los NOs, el compuesto quimico conocido
como o6xido nitrico (NO), cuya funcion destaca por relajar el tono de los vasos
sanguineos, regular la agregacién plaquetaria e intervenir en actividades del sistema

inmunoldgico (Wylie et al., 2013).

Se ha demostrado que la suplementacién con NOs3 refuerza funciones del NO,

consiguiendo reducir la presion arterial.

Para conseguir evidencias sobre si la ingestion de zumo de remolacha supone un
aumento significativo en el rendimiento deportivo, los primeros estudios emplearon un
periodo corto de dieta rica en NOs3 (verduras) para comprobar si verdaderamente se
aumentaban los niveles de NOs. En estudios actuales, se ha demostrado que la
suplementacion de zumo de remolacha aumenta los niveles de NOs en personas que

consumen alimentos variados en NOs (Wylie et al., 2013).
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3.5. Estudios de investigacion entre el efecto de los nitratos del zumo de

remolacha y el deporte.

El zumo de remolacha contiene un alto contenido de nitratos que una vez introducidos
en el cuerpo se transforman en nitritos, con la consecuencia de obtener un aumento de

NO en sangre.

Los efectos del NO producen la vasodilatacién durante el flujo sanguineo, produciendo
impactos beneficiosos en el rendimiento propio de esfuerzos de resistencia. Este
mecanismo permite que el coste energético sea inferior durante esfuerzos de trabajo
submaximos (Jones et al., 2016). Sin embargo, la mayoria de los autores no han hallado
beneficios en esfuerzos intermitentes de velocidad (Lopez-Samanes, Gdmez Parra, et al.,
2020; Lopez-Samanes, Pérez-Lopez, et al., 2020; Nyakayiru et al., 2017; Reynolds et al.,
2020), a excepcién de Thompson et al., (2018).

En el caso de deportes intermitentes como el tenis, fltbol o baloncesto, la literatura nos
dice que si que se han encontrado evidencias en la recarga de los depdsitos de

fosfocreatina y la liberacidn de calcio (Dominguez et al., 2018)

Por otro lado, en esfuerzos de velocidad, se ha sugerido que podria aumentar la
distribucién de NO hacia las fibras de tipo Il y un aumentar la liberacién de calcio (Jones

etal., 2016)

En cuanto a los efectos colaterales el efecto que supone este suplemento es bastante
improbable que el consumo de nitrato proveniente de la remolacha sea perjudicial para
el rendimiento deportivo y la salud. En las algunas de las investigaciones, existen un
numero bajo de sujetos que han sufrido efectos, los cuales han provocado suspender la

ingesta por problemas de estdmago (Nyakayiru et al., 2017).

Esto puede ser debido al incumplimiento de normas previamente establecidas en los
sujetos o la ingesta de dosis elevadas. También cabe destacar, la dificultad que existe
para conseguir un placebo de jugo de remolacha ya que su sabor es muy caracteristico
y puede producir un color rosado en orina y heces de forma temporal (Lopez-Samanes,

Pérez-Lopez, et al., 2020).
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Por lo tanto, se necesiten avances en las investigaciones para detallar la dosis ideal del

suplemento de jugo de remolacha, principalmente en sujetos altamente entrenados.

29



Tabla 3.5.1. Resumen de estudios sobre la ingestion del zumo de remolacha para el aumento del rendimiento deportivo

REFERENCIA | ~ OBJETIVOS Y VARIABLES PROTOCOLO PRINCIPALES HALLAZGOS
ANALIZADAS
121 OBJETIVO Prueba de ergémetro de ciclo de El jugo de remolacha mejora la liberaciony
duracién de 30's en uno y ejercicios recaptacion de calcio en el reticulo
Comprobar el efecto de la
L intermitentes de alta intensidad en los sarcoplasmatico
suplementacién del zumo de
Dominguez remolacha en ejercicios estudios restantes con intervalos de Limitaciones:
et al 2018 ) ) trabajo que oscilan entre 6sy 60 sy ) _
intermitentes con esfuerzos de ) _ Escasez de informacion sobre la
, _ descanso periodos de 14 s a 4 min y
altas intensidades suplementacion de zumo de remolacha.
VARIABLES ANALIZADAS
191 OBJETIVO - Prueba de velocidad de servicio (SVT). Se |Laingestién de 70ml de zumo de remolacha
i midid con una pistola de radar. Servir en un | no mejora la velocidad de saque la altura de
Lopez- Ver el efecto del zumo de
salto, la fuerza de agarre isométrica, el
Samanes remolacha que tiene sobre el 1 x 1 m? de area asignada en la esquina &
et al 2020 rendimiento de agilidad y el sprint.

desarrollo fisico de un jugador

de tenis profesional.

diagonal mas lejana del area de servicio,

realizando cinco maximos
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VARIABLES ANALIZADAS

- Ingestion de zumo de
remolacha vs placebos.

- Potencia de salto (CMJ)

- Salto de contra movimiento (CMJ). Se
midié usando un sistema de salto infrarrojo.
Tres maximos CMJ intercalado con 45 s de

recuperacion pasiva.

- Fuerza de agarre isométrica (IHS). Se midié
usando un dinamdmetro de empufiadura

calibrada. Dos intentos por deportista.

- Prueba de agilidad 5-0-5 (5-0-5).

(Smartspeed, Fusion Sport, Australia)

- 10 m sprint (10-m). Se midié usando dos

puertas de fotocélula.

LIMITACIONES

La dosis de BJ (70 mL) utilizada durante este
estudio fue insuficiente para estimular un
efecto ergogénico en tenistas altamente

entrenados
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Thompson

et al 2018

OBIJETIVO

Ver los efectos fisioldgicos del
zumo de remolacha y el nitrato
de potasio como suplemento
después de un entrenamiento
intervdlico de 4-wk realizando

sprints.

Calentamiento: 5 min de ciclismo contra

VARIABLES ANALIZADAS

Presidn sanguinea

Andlisis de sangre

una resistencia a la luz, a los sujetos se les
dio una cuenta atrds de 10 s e instruidos a
pedalear al maximo durante 2 s antes de

gue se aplicara la carga adecuada.

Semana 1y 2 de entrenamiento: Los sujetos

realizaron cuatro sprints de 30 s 3/semana

Semana 3 y 4 de entrenamieto: los sujetos

realizaron cinco sprints de los 30 4/semana.
Calentamiento de 5 min de ciclismo contra

unha resistencia a la luz.

Pruebas de ejercicio incrementales

El presente estudio demostrd que la SIT
combinada con la suplementacion dietética
NOs en forma de BR mejoré la capacidad de
ejercicio en mayor medida que SIT solo y SIT
combinado con la suplementacién dietética

NOs en forma de KNOs.
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Los sujetos completaron todas las pruebas
de ejercicio incremental de rampa en un

ergdmetro de ciclo de frenado electrénico.

Pruebas de ejercicio escalonada

Se realizd una prueba de "paso" de
intensidad moderada de 5 minutos en la
primera visita de laboratorio antes y después
de la intervencién. Esto se completd 10
minutos antes de que se iniciara el protocolo
de prueba incremental de rampa. En la
segunda visita de laboratorio antes vy
después de la intervencidn, se realizaron dos
pruebas de pasos de intensidad grave,
separadas por un periodo de descanso de 20
minutos; el primero hasta 3 min y el segundo

hasta el error de la tarea.
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Lopez-
Samanes

et al 2020

OBIJETIVO

Comprobar si el suplemento del
jugo de remolacha mejora el
rendimiento neuromusculary la
actividad de jugadores jovenes
gue practican baloncesto
durante los partidos. Junto a
ello se realiza el estudio con

placebos de forma aleatoria

Una bateria de prueba neuromuscular que
consistio en salto de contra movimiento
(CM)), fuerza isométrica de la empuiadura,
una version modificada de la prueba T de
agilidad, y pruebas de sprint de 10 my 20
m, seguida de un partido de baloncesto

supervisado de 40 minutos

Prueba para verificar que se tomg el

suplemento y un protocolo dindmico

estandarizado de 15 min: 5 min de trote; 5

VARIABLES ANALIZADAS

-Potencia de salto (CMJ)

min de movilidad articular; 2 x 15m
aceleraciones progresivas r'=1"; 5 saltos
progresivos; 1 ensayo de practica para cada

prueba.

Pruebas neuromusculares

La actividad de los jugadores durante las
pruebas neuromusculares y el partido de
baloncesto no mostré cambios significativos
con respecto a la condicién de
suplementacién en cualquiera de las

demandas fisicas.

Se observaron cambios en la altura de salto,
los tiempos de sprint y la fuerza de la
empufadura en favor de BJ, pero no
alcanzaron significacion estadistica en

ningun caso
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La fuerza de la empuiadura
isométrica se midié 2 veces con
mano dominante utilizando un
dinamdémetro, r'=30"

Después de r'=3’, los participantes
completaron 3 CMJ r’'=45"

Los jugadores realizaron 2 sprints
maximos de 20 m, r'=3’

Los jugadores completaron 2
pruebas de la agilidad modificada T-
test, r'=3’ de descanso entre, que

consta de 5 sprints

Partido de baloncesto

El juego consistidé en cuatro partes

de 10 min, r'=2’ Se usaron GPS.

OBIJETIVO
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Reynolds

et al 2020

Ver el efecto de la ingestion
aguda de nitrato alimentario en
una prueba de rendimiento de
corta duracién de sprint
repetido en atletas de deportes

de equipo

VARIABLES ANALIZADAS

- Ensayos de jugo de remolacha (BR) y
placebo (PLA) realizados de forma cruzada y
a doble ciego en un orden aleatorio

- Los participantes completaron la prueba

de carrera (MST) de 40 m.

- Se registro la frecuencia cardiaca por
telemetria a intervalos de 5 s en todo el
protocolo de la MST, y se midié una
muestra de lactato en sangre sacada de un

pinchazo en el dedo.

- Calentamiento: 5 min en un ergédmetro de
ciclo estacionario; 5 min de ejercicio

dindmico supervisado

- 2 carreras de practica de la lanzadera de
40 m a un 60% y 80% de esfuerzo r'=1’
entre cada esfuerzo y r'=5" (descanso

activo)

Ningun efecto en ninguna medida del
rendimiento de sprint durante la prueba de

carrera de lanzadera de 40 m.

La ingestidn de BR no tuvo ningun efecto
sobre la frecuencia cardiaca en todo el MST,
ni sobre las concentraciones de lactato

después del ejercicio.

La distancia recorrida durante el nivel 1 de
la carrera intermitente de yo-yo (IR1) fue un
4,2% mayor con la suplementacion de
nitratos en comparacion con la ingesta de

placebo. (Wylie y otros)

La distancia cubierta en el IR1 fue 3,9%.

(Thompson et al., 2016).
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- 10 rep de una carrera de lanzadera de 40
m con un intervalo de 30 s entre el inicio de

cada sprint

3,4 + 1,3%) (Nyakayiru et al., 2017) mayor
en los atletas de deportes de equipo con

suplemento de nitratos.

Las actividades intermitentes prolongadas
pueden tener mas probabilidades de
beneficiarse de la suplementacién con
nitratos que el rendimiento de sprint
repetido de corta duracién. Sin embargo, se
han observado beneficios con la
suplementacidn con nitratos en la RSP en el
ciclismo con sprints de corta duracion (6-15
s) (Aucouturier y otros, 2015; Wylie y otros,
2016) y en el rendimiento de remo de 500
m (Bond y otros, 2012).

No se han observado beneficios para la RSP

con sélo una ingestion aguda de nitrato en
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forma de jugo de remolacha (Martin y
otros, 2014; Muggeridge y otros, 2013;
Pawlak-Chaouch y otros, 2019).

No se observd ningun efecto en el ritmo
cardiaco, el lactato en sangre o en ninguna
medida de rendimiento en carreras de

velocidad repetidas

Nyakayiru

etal 2017

OBIJETIVO

Comprobar si la suplementacion
con zumo de remolacha
produce mejoras en el
rendimiento de los ejercicios de
tipo intermitente de alta
intensidad en jugadores de

futbol entrenados

Ingestion de BR: 2x 70ml/dia

Prueba Yo-Yo: La prueba consistié en sprints

de 2 x20 m; r'=10s. RPE, escala de Borg.

Yo-Yo Test:

De los 32 sujetos evaluados, 18 mostraron
un mejor rendimiento durante el ensayo BR
frente al ensayo del PLA; 10 tuvieron un
rendimiento ligeramente peor y 4 no
mostraron ninguna diferencia entre los

ensayos
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VARIABLES ANALIZADAS

-Frecuencia cardiaca

-RPE

Sélo dos participantes informaron de
problemas de estdmago durante el ensayo

de PLA, y uno durante el ensayo BR

El estudio actual demuestra que seis dias de
suplementacidn con jugo de remolacha rico
en nitratos mejora el rendimiento de
ejercicio de tipo intermitente de alta
intensidad en jugadores de futbol

entrenados

Disminucién de la FR durante la ingestion de

BR

La suplementacién con nitrato podria
representar una estrategia nutricional eficaz
para mejorar el rendimiento del ejercicio en
los jugadores de futbol, especialmente
hacia el final del partido cuando se ha

demostrado que la intensidad/frecuencia
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de sprint se decae significativamente

debido a la fatiga

Cuenca

et al 2018

OBIJETIVO

Valorar el efecto de la
suplementacion con jugo de
remolacha en el rendimientoy
la fatiga en un ejercicio de

sprintde 30 s

VARIABLES ANALIZADAS
-Potencia de salto (CMJ)

-Wingate 30 s

Una prueba de Wingate de 30 s en un

ergédmetro Monark

Tres saltos CMJ

La suplementacién de BJ mejora la potencia
maxima y media de salida, especialmente
durante la primera mitad de una prueba de

sprint total de 30 s
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BR: Zumo/jugo de remolacha

NO3: Nitrato

NO: Oxido nitrico

SVT: Prueba de velocidad de servicio

RSP: Carrera de velocidad repetida

FR: Frecuencia cardiaca

PLA: Placebo

VO2max: Consumo de oxigeno maximo
MST: Prueba de carrera de lanzadera

Km: Kilometros

VO2: Consumo de oxigeno

RPE: Escala de percepcidn subjetiva del esfuerzo
CMJ: Salto de contra movimiento

RFD: Tasa de desarrollo de fuerza

m: Metros

r’: Descanso

Yo-Yo: Test VO2max

SIT: Entrenamiento intervalico sprint
IMC: indice de masa muscular

ml: mililitros
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4. OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo fin de grado de establecen con la intencién de definir
el fundamento de la investigacién sobre la ingesta del jugo de remolacha. Se presentan
dos objetivos generales y se desglosaran dos objetivos especificos de forma que se

pueda indagar en el tema.

Por otra parte, se redactaron unas hipdtesis teniendo en cuenta los objetivos

establecidos.

» Objetivo 1: Evaluar los efectos de tomar zumo de remolacha durante esfuerzos de
sprint

e Objetivo especifico: Evaluar el rendimiento en velocistas a través de la toma de

140ml de zumo de remolacha durante esfuerzos de aceleracién (60m).

e Objetivo especifico: Evaluar el rendimiento en velocistas a través de la toma

140ml de zumo de remolacha durante esfuerzos de velocidad (100m).

e Hipdtesis 1: La ingesta de 140 ml de zumo de remolacha aumenta el rendimiento
en esfuerzos de aceleracion (60m).

e Hipdtesis 2: La ingesta de 140 ml de zumo de remolacha aumenta el rendimiento

en esfuerzos de velocidad (100m).

» Objetivo 2: Evaluar los efectos de tomar zumo de remolacha en esfuerzos de salto y
fuerza maxima.

e Objetivo especifico: Evaluar el rendimiento a través de la ingesta de zumo de

remolacha durante pruebas de salto horizontal y vertical.

e Objetivo especifico: Evaluar el rendimiento a través de la ingesta de zumo de

remolacha durante esfuerzos de fuerza maxima con tensién isométrica.
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e Hipdtesis 3: La ingesta de nitratos a través del zumo de remolacha provoca un
aumento del rendimiento en pruebas de salto como el SJ, CMJ y en la fuerza

maxima isométrica.
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5. METODOLOGIA

A lo largo de la introduccidn, se puede apreciar como la ingesta de zumo de remolacha
en esfuerzos de velocidad, no muestran claros indicios en la mejora del rendimiento, a
diferencia de los estudios realizados en esfuerzos de resistencia. Si consideramos que
apenas existen estudios sobre este tipo de acciones, y seguimos la linea del estudios de
(Jones et al., 2016), creemos que deberian existir evidencias entre la ingesta de zumo de
remolacha y el rendimiento durante esfuerzos de sprint. Cierto es que, Jones et al
(2016), hall6 mejoras con ratas, pero los mecanismos fisioldgicos descritos en el marco

tedrico son iguales que en seres humanos.

A lo largo de este estudio, se analizaran los distintos factores utilizados en la
intervencion sobre la ingesta de zumo de remolacha en velocistas y mediofondistas, con

el objetivo de encontrar mejoras en el rendimiento durante las diferentes pruebas.

A continuacidn, se presenta una tabla resumen sobre el disefio del estudio de la ingesta

de zumo de remolacha. Figura 5.1.
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Grupo |yl
Entrenamiento |

(Ingesta zumo de
remolacha dos horasy
media antes de las
mediciones)

\%

Dia1l

Calentamiento:

- 9’ carrera suave + estiramientos
dinamicos.

- 2xSJr'=30" (no maximo 90%) + 2 x
CMJ r’=30" (no maximo 90%)

- 2 progresivos de 60 m hasta el 90%
r'=1".

Test de salto SJ y CMJ x2
Test fuerza isométrica x2
Test velocidad 60 m y 100 m x1

Dia 2: Igual que el dia 1.

Figura 5.1. Tabla resumen sobre el estudio
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5.1. Muestra

Este estudio fue realizado por 14 atletas de velocidad y medio fondo, de los cuales todos
eran varones con una edad entre 16 y 36 afios.

Los atletas tenian una amplia experiencia y marcas considerables en las distintas
disciplinas que practicaban y habian participado en diferentes campeonatos nacionales
de liga en pruebas de medio fondo. Gracias a ello, se pudo establecer un baremo

respecto al nivel de rendimiento en las pruebas a realizar.

En cuanto a las restricciones por el efecto ergogénico, que debian cumplirse un dia antes

del estudio son las siguientes:

e Cafeina (café, té, refrescos de cola, bebidas energéticas, etc....)

e Alcohol

e Alimentos ricos en nitratos: no tomar 1 dia antes del estudio todos ellos y 2
dias previos los que tengan un contenido moderado, alto y muy alto. Estos

alimentos pueden verse en la tabla 5.1.1
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Nitrato Contenido (por Kg. de vegetal) Vegetales

Remolachay jugo de
remolacha, apio,

Muy alto 2500 mg/ 40 mmol A
lechuga, racula y
espinaca
Alto 1000-2500 mg/ 18-40 mmol
Col china, apio nabo,
endivia, puerro, perejil,
col rizada
Moderado 500-1000 mg/ 9-18 mmol
Coles, eneldo, nabo,
zanahoria
Bajo 200-500 mg/3-9 mmol i ) .
Brécaol, coliflor, pepino,
calabaza
Muy bajo <200 mg/ <3mmol Esparragos,

alcachofas, habas,
judias verdes,
guisantes, pimiento,
tomate, batatas, ajo,
cebolla, berenjenas,
setas

Tabla 5.1.1 Clasificacidon de alimentos ricos en nitratos

e Restringir 1 dia antes del estudio los chicles, caramelos, enjuagues,
colutorios, pastas de dientes, etc..., que presenten alguna sustancia
bactericida (clorhexidina, xilitol, etc...) que puedan reducir el nivel de
bacterias de la boca.
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Dos dias antes del estudio realizar una dieta rica en carbohidratos (60% Hidratos de

carbono, 30% grasas y 10% proteinas) de la siguiente forma:

e Pan/cereales/arroz/pasta: 6 a 10 raciones/dia. Cada racidn corresponde
aproximadamente a 50 g/ 30 g/ 60g / 80 g. en crudo respectivamente.

e Frutas: 2 a 4 raciones/dia. Cada racién equivale a una media de 200 g en crudo.

e Verduras y hortalizas: 3-5 raciones/dia. Una racion equivale a unos 150 g.

e Carnes/pescados/huevos/legumbres: 2 a 3 a tres raciones/dia. Cada racién
equivale a 100 g/ 150 g (limpio) / 2 huevos L / 50-60 gramos respectivamente.

e Leche y derivados lacteos: 3-4 raciones/dia. Cada racion equivale a 1 vaso de
leche/ 2 yogures/ 50 — 250 g queso.

e Aporte de grasa: se recomienda recurrir al aceite de oliva, incluyéndolo en la
preparaciéon de la comida y aderezo de ensaladas, en cantidad de 2-4 raciones al
dia, correspondiendo cada raciéon a 10 g.

e Frutos secos: 1 racidn/dia de frutos secos (25- 30 gramos), lo que equivale a un
pufiado aproximadamente.

¢ Ingesta diaria minima de 2 litros de agua.
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5.2. Composicion corporal

Antes de comenzar con el calentamiento, se tomd una medicion de la altura y peso de

los atletas, tal y como se muestra en la tabla 5.2.1

Tabla 5.2.1. Caracteristicas fisicas de los
sujetos

Grupo | Sig. P <0.05

Variables M+ DT
Edad 239+5,1
Peso 71+9

Estatura 180+0,1
IMC (Kg/m?)  22,6+2,9
%Grasa 94+4

Afios

disciplina 139+7,7

deportiva

IMC: indice de masa corporal, Kg/m?: kilogramo/estatura en
metros?, M: promedio/media, DT: desviacidn tipica

51



5.3. Disefio experimental

Este estudio fue realizado por diferentes investigadores de la Universidad Europea de
Madrid, Universidad Francisco de Vitoria y Universidad Pontificia Comillas, en el mes de
noviembre de 2020. La intervencidn se realizd en dos dias de la misma semana dejando
dos dias de diferencia y las pruebas se realizaron en la pista de atletismo de Alcorcén

entre las 16:00 y 22:00.

Se midid la composicion corporal y diferentes variables tanto antes del calentamiento
como después.

La ingesta de zumo remolacha se basaba en la toma de dos botes de 70 ml cada uno.
Tanto el calentamiento como los diferentes test fueron realizados en el mismo orden

para evaluar de la misma forma a los atletas y poder obtener el rendimiento.

También se tuvieron en cuenta las condiciones climatoldgicas a la hora de realizar las

distintas pruebas, tal y como se puede ver en la figura 5.3.1.

Figura 5.3.1.
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5.4. Mediciones

La muestra se dividié en dos grupos segln su marca deportiva en una prueba de
velocidad de 100m, para evitar que existiera diferencias entre ambos grupos. Las
pruebas se realizaron durante dos dias no consecutivos. Uno de los dos grupos fue
asignado como grupo control el primer dia y experimental el segundo dias, mientras que
el otro grupo empezd siendo experimental y después control.

Por otra parte, los atletas no tenian conocimiento si lo que estaban tomando el dia 1 o
dia 2 era el zumo de remolacha o el placebo.

A través de la figura 5.4.1. se muestra de forma esquematizada las diferentes pruebas.
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Grupo Iyl

Ingesta zumo de

remolacha o placebo

Calentamiento dinamico

Test fuerza isométrica

Test SJy CMJ

DIA 2: SE REALIZAN LAS MISMAS PRUEBAS EN
EL MISMO ORDEN

Figura 5.4.1. Resumen de las pruebas
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e Calentamiento:

Segun el horario de cada atleta, comenzaron con un calentamiento en el cual

realizaron 9 minutos de carrea continua suave junto con unos estiramientos

dindmicos. Los estiramientos dindmicos debian constar de 7 repeticiones con

cada pierna o a cada lado. Se presenta en la figura 5.4.2.

Mantener tfronco opoyado y alternar o
ombos lodos

lexionar pierna delontera y estrar toda o
cadeno loteral

e50e POSICION de carrerg, reclizamos paso
latera frenando brusco usto a 90°

Desae posicion de carrero, realizamos paso
frontal frenando brusco usto a 90°

POs0 Oelante, opyo mano contranao ape

PESO MUERTO
T

Desde posicidn de carrerq, lanzar ironcoe
bruscoy frenar parclelo ol suelo

GLUTEO - ISQUIOS

Subr cadera con tension en gliteo y levar
piema contraria hacka ko cobezo

odelontado y abro tfronco
2nd” WGREﬁ'S GREATEST

Caminarcon manos, odelanto una plemna, y
abro tronco hacio dcha piemna

Figura 5.4.2. Ejercicios para el calentamiento dindmico.
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Posteriormente, se realiza un calentamiento de los saltos SJ (squat jump) y CMJ (salto
con contra movimiento). Estos saltos se realizaran dos veces cada uno dejando una
recuperacién de 30 segundos entre saltos. Tampoco se realizaron al 100% ya que el
objetivo es que el atleta aprenda (fase de aprendizaje) a realizar el salto de forma
correcta para obtener el mayor rendimiento una vez que se tomen los datos en la

plataforma de salto (Optojump, Micoate, itala).

En la figura 5.4.3. se presenta la técnica de cada salto.

Salto con contra movimiento Squat jump

(CMJ)2repr'=1" (SJ) 2repr=1"

Figura 5.4.3. Salto con contra movimiento y suato jump.
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Para finalizar con el calentamiento, se realizaran 2 sprints progresivos de 60m hasta el

90% con una recuperacién de 1 minuto.

TEST DE SALTO

Cada uno de los atletas realizd6 en primer lugar dos saltos SJ y se establecié una

recuperacion de 1 minutos.

En segundo lugar, se realizaron dos o tres intentos del salto CMJ con una recuperacion

de 1 minuto.
El objetivo principal de este test consiste en buscar la altura maxima posible.

Se muestra en la figura 5.4.4. un ejemplo de salto SJ.

Figura 5.4.4. Salto SJ.
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A continuacion, se muestra en la figura 5.4.5. un ejemplo del salto CMJ.

Figura 5.4.5. Salto CM..
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> TEST FUERZA ISOMETRICA

Posteriormente a los test de salto, los atletas realizaron un test de fuerza isométrica con
ayuda de un dinamémetro de mano. Este test se realizé dos veces con una recuperacién
de 30 segundos y realizando la maxima fuerza posible durante un tiempo estimado de 5

segundos.

El dinamdmetro utilizado se muestra en la figura 5.4.6.

Figura 5.4.6. Dinamdmetro de mano.
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» TEST DE VELOCIDAD

Los sujetos realizaron una prueba de sprint de 60m con una recuperacién de 5°. Se
utilizaron para medir el tiempo unas fotocélulas (Smartspeed, Fusion Sport, Australia),

dejando entre ellas una distancia de 20-30 metros.

Se muestras en la figura 5.4.7. los elementos utilizados.

Figura 5.4.7. Fotocélulas.

De forma aleatoria, los sujetos recibieron 140ml de zumo de remolacha o de placebo

tanto el dia 1 como el dia 2.

Tanto el calentamiento como los test de salto, fuera isométrica y velocidad fueron
realizados el segundo dia en el mismo orden, con el objetivo de que no se pudiera alterar
ninguno de los parametros establecidos y la igualdad en todos los atletas para
comprobar posteriormente los resultados obtenidos y certificar si la ingesta de zumo de

remolacha tiene algun efecto en el rendimiento de velocistas y mediofondistas.
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6. RESULTADOS

El conjunto de datos obtenidos se realizé con el programa SPSS Statistics 19.

A lo largo de este estudio, se aplicaron Pruebas T para las muestras de zumo de
remolacha y placebo, de forma que se pudieran observar las diferencias en las variables
de rendimiento deportivo. Todos los datos obtenidos se expresar como media (M) y

desviacion tipica (DT). El nivel de significacion estadistica establecido fue de p<0,05.

En los casos donde no se hayan obtenidos resultados significativos, se calculd el tamafio

del efecto (Estadistico d de Cohen). Cohen (1998) define el tamario del efecto (TE) como:

- Pequeiio (d=0,2)
- Mediano (d=0,5)
- Grande (d=0,8)

Respecto al grupo de participantes de las pruebas de velocidad y fuerza/potencia en la
toma de zumo de remolacha, no se han hallaron diferencias significativas en las variables
descriptivas de edad, peso, estatura, IMC, % de grasa y anos desde que los atletas

empezaron a practicar su disciplina deportiva, tal y como se muestra en la figura 6.1.
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Tabla 6.1. Caracteristicas fisicas de los sujetos

Sig. P
Grupo | <0.05
Variables Mz DT
Edad 23,93 +5,12
Peso 70,59 £ 9,03

Estatura 1,76 £ 0,06
IMC (Kg/m?) 22,59 + 2,87
%Grasa 9,35 +4,03
Afios
disciplina 13,86 + 7,73

deportiva

IMC: indice de masa corporal, Kg/m?: kilogramo/estatura en
metros?, M: promedio/media, DT: desviacion tipica
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> TEST DE SALTO Y FUERZA ISOMETRICA

En cuanto a los test de salto realizados, tanto en el salto con contra movimiento (CMJ)
(p = 0,254; d = 0,101; tabla 6.2) y squat jump (SJ) (p = 0,891; d = 0,031; tabla 6.2),
teniendo en cuenta las variables analizadas de promedio y desviacién tipica, no se
hallaron mejoras significativas. Al igual ocurre con el test de fuerza isométrica (p = 0,848;
d =0,04; tabla 6.2) realizado con un dinamémetro de mano, tal y como se puede apreciar

en la tabla 6.2.

Tabla 6.2. Resultados de saltos y fuerza isométrica en funcion de la ingesta de zumo de remolacha
(BJ) o placebo (PLA)

Grupo | Sig. P <0,05
Variables M+ DT Mz DT p d
BJ PLA
CMJ 44,61 + 6,33 45,25 + 6,36 0,254 0,101
SJ 42,17 + 4,80 42,14 + 5,69 0,891 0,031
Fuerza Isométrica 46,47 + 6,93 46,75 + 7,74 0,848 0,040

CMJ: salto con contra movimiento, SJ: squat jump, BJ: zumo de remolacha, PLA: placebo, p: nivel de
significacion, M: promedio/media, DT: desviacion tipica, d: tamafio del efecto
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» TEST DE VELOCIDAD 60m Y 100m

No hubo diferencias en el test de 60 m (p = 0,429; d = 0,074; tabla 6.3), ni tampoco en
el test de 100 m (p = 0,434; d = -0,074; tabla 6.3). Por lo tanto, no existen diferencias

significativas en esfuerzos de velocidad tal y como se puede apreciar en la tabla 6.3.

Tabla 6.3. Resultados de velocidad en funcién de la ingesta de zumo de remolacha (BJ) o placebo

(PLA)
Grupo | Sig. P <0,05
Variables M+ DT M+ DT p d
BJ PLA
60-m 7,60 +0,41 7,63+ 0,40 0,429 0,074
100-m 12,65 + 0,76 12,59+ 0,72 0,343 -0,074

BJ: zumo de remolacha, PLA: placebo, p: nivel de significacion, m: metros, M: promedio/media, DT:
desviacion tipica, d: tamafio del efecto
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7. DISCUSION

En la actualidad, se ha demostrado los beneficios claros de la suplementacién con zumo
de remolacha en esfuerzos de resistencia (Trexler, 2020; Ranchal, 2020).

No se han presentado beneficios en esfuerzos intermitentes en la mayoria de los
estudios (Cuenca et al., 2018, 2018; Dominguez et al., 2018; Lopez-Samanes, Gomez
Parra, et al., 2020; Lépez-Samanes, Pérez-Lopez, et al., 2020; Nyakayiru et al., 2017;
Reynolds et al., 2020), a excepcion de Thompson et al., (2018)

La mayoria de estos estudios se han centrado en deportes de caracter intermitente
como es el tenis (Lopez-Samanes, GOmez Parra, et al., 2020; Lépez-Samanes, Pérez-
Lépez, et al., 2020; Nyakayiru et al., 2017), e incluso en esfuerzos de velocidad y la
repeticion de aceleraciones (RSA), tal y como se muestra en la tabla 3.5.1. (Cuenca et al.,
2018; Dominguez et al., 2018; Reynolds et al., 2020; Thompson et al., 2018). A pesar de
la poca evidencia sobre esfuerzos intermitentes, no es consistente con Jones et al.
(2016), que demostro sus beneficios en este tipo de esfuerzos, a pesar de que la muestra

del estudio fuese en ratas.

Segun los resultados de nuestro estudio, no hallamos resultados significativos a favor de
la suplementacién con zumo de remolacha en las variables de velocidad y aceleracién,
siendo consiste con la mayor parte de los resultados. De esta forma descartamos
nuestra hipdtesis 1 y 2. En relacidn a los esfuerzos de salto y potencia, tampoco se
hallaron evidencias significativas en ninguna de las variables analizadas igual que la
mayor parte de los estudios. (Dominguez et al., 2018; Lépez-Samanes, Gdmez Parra,
et al., 2020; Lépez-Samanes, Pérez-Lépez, et al.,, 2020). De esta forma descartamos

nuestra hipotesis numero 3

En el presente estudio los cambios descriptivos hallados no permiten afirmar una mejora

en el rendimiento de los atletas, la mayoria altamente entrenados.
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En cuanto a las limitaciones del efecto que supone este suplemento, es bastante
improbable que el consumo de nitrato proveniente de la remolacha sea perjudicial para
el rendimiento deportivo y la salud. En algunas de las investigaciones, existen un nimero
bajo de sujetos que han sufrido efectos, los cuales han provocado suspender la ingesta

por problemas de estémago (Nyakayiru et al., 2017).

Esto puede ser debido al incumplimiento de normas previamente establecidas, en los
sujetos o ingestas de dosis elevadas, presentadas en la tabla 5.1.1. y su correspondiente

explicacion sobre las restricciones.

Por lo tanto, se necesitan avances en las investigaciones para detallar la dosis idonea del

suplemento de jugo de remolacha, principalmente en sujetos altamente entrenados.

A pesar de las evidencias rotundas de nuestro estudio, queremos concluir definiendo los

posibles mecanismos de mejora, explicados en los puntos anteriores son:

- Menor VO; en una misma carga de trabajo en deportes de resistencia,
obteniendo mejoras en la economia de carrera (Brandon 1995; Pilegaard et
al. 1995; O’Toole y Douglas 1995; Jones y Carter 2000; Hausswirth y Lehénaff
2001).

- En esfuerzos de velocidad, un aumento de distribucién del flujo sanguineo
hacia fibras de tipo |l y un aumento de la presidon de conduccion para flujo de
0; en miocitos capilares.

- Mejora del manejo de CA fibras tipo Il.

- Una dieta rica en NOs3 con suplementacién de zumo de remolacha, para
conseguir un aumento de adaptaciones metabdlicas oxidativas en

consonancia con esfuerzos de aceleracion y velocidad.

Por ultimo, es importante tratar las limitaciones que han supuesto variaciones a lo largo

del estudio y que nos sirve para poder mejorar en futuras investigaciones.
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Existieron limitaciones en cuanto a la movilidad de algunos atletas por el COVID-19.
También uno de ellos tuvo contacto con una persona que habia dado positivo y otro por

lesion, por lo tanto, quedaron fuera del estudio.

En cuanto a la muestra, no se puedo acceder a un mayor nimero de atletas ya que

especificamente se solicitaban deportistas altamente entrenados.

Respecto a las condiciones climatoldgicas, algunas deportistas realizaban las pruebas
durante las primeras horas de la tarde y otros a finales. Esto suponia una caida

considerable de las temperaturas, pudiendo producir variables en los resultados.

También algunos atletas no siguieron el mismo procedimiento en cuanto al
calentamiento, invirtiendo el orden de algunas de las indicaciones que se les habia

proporcionado antes de comenzar el estudio.

Para finalizar, el presente estudio realizado con suplementacién de zumo de remolacha
en velocistas y mediofondistas es el primero que estudia los posibles efectos con una

muestra tan especifica, como es la de atletas altamente entrenados.
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7.2. Futuras lineas de investigacion

En base a toda la informacién recogida sobre lo que nos dice la literatura en cuanto a la
mejora del rendimiento a través de la ingesta de zumo de remolacha y la participacién
en el estudio en velocistas y mediofondistas puedo redactar unas lineas para favorecer

futuras investigaciones.

En laingesta de zumo de remolacha es conveniente cumplir con las normas establecidas

gue se explican a los atletas para que todos partan de una misma base.

Asi mismo una mayor duracion del estudio ya que tal y como se puede comprobar, en
el articulo de Thompson et al.(2018), el tiempo de duracién fue de cuatro semanas y se
pudieron hallar cambios significativos en comparacidn con el presente estudio y otros
cuya duracién fue reducida (Cuenca et al., 2018; Lopez-Samanes, Pérez-Lépez, et al.,

2020; Reynolds et al., 2020).

También pueden determinarse diferencias significativas en el caso de establecer una
comparacion entre atletas entrenados y amateurs, estableciendo el mismo tipo de

normas en cuanto a test y dieta.
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7.3. Conclusiones

Las conclusiones establecidas del estudio sobre la ingesta de zumo de remolacha en
velocistas y mediofondistas, en relacién a las hipdtesis planteadas en el punto 4 del

presente trabajo fin de grado son las siguientes:

» La ingesta de 140ml de zumo de remolacha no aumenta el rendimiento en

esfuerzos de aceleracién (60m).

No se ha confirmado la hipétesis 1, en relacion al objetivo 1

» La ingesta de 140 ml de zumo de remolacha no aumenta el rendimiento en

esfuerzos de velocidad (100m).

No se ha confirmado la hipétesis 2, en relacidn al objetivo 1.

» Laingesta de nitratos a través del zumo de remolacha no provoca un aumento

del rendimiento en pruebas de salto como el SJ y CMJ.

No se ha confirmado la hipdtesis 1, en relacion al objetivo 2
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