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1. Justificacion:

La eleccién de este trabajo surge, en primer lugar, de una motivacion
personal vinculada hay interés por el ambito de la nutricion deportiva,
especialmente en lo relativo a la suplementacién en deportistas. En
concreto, existe un especial interés por el estudio de ayudas ergogénicas
de origen natural, como el cacao el zumo de remolacha, debido a su
potencial para mejorar el rendimiento sin recurrir a suplementos artificiales.
Este enfoque permite analizar como determinados alimentos presentes en
la dieta habitual, pueden ser optimizados para favorecer el rendimiento en
deportes de resistencia, lo que resulta especialmente atractivo tanto desde

una perspectiva practica como aplicada.

A nivel profesional, este trabajo se justifica por la creciente importancia de
la nutricion como herramienta clave en el rendimiento deportivo. En el
ambito de las Ciencias de la actividad fisica y del deporte, el conocimiento
de estrategias nutricionales basadas en evidencia cientifica resulta
fundamental para el asesoramiento de deportistas, permitiendo disefar
intervenciones seguras, eficaces e individualizadas. En este sentido, en el
estudio de compuestos bioquimicos como los flavonoides del cacao y los
nitratos del zumo de remolacha contribuye a ampliar las competencias

profesionales en el ambito del rendimiento deportivo.

Desde el punto de vista cientifico, Este trabajo se enmarca en una linea de
investigacion en la expansién, centrada en el papel de 6xido nitrico y la
funcién endotelial como mecanismos clave en el rendimiento de resistencia.
A pesar del creciente numero de estudios, aun asi existe cierta controversia
sobre la magnitud de los efectos de estas ayudas ergogénicas,
especialmente en deportistas entrenados, lo que justifica la necesidad de

seguir investigando en este campo.
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2. Marco tedrico

Las ayudas ergogénicas nutricionales son estrategias utilizadas para
mejorar el rendimiento deportivo, especialmente en disciplinas de
resistencia, donde la optimizacion del metabolismo energético y la eficiencia
aerobica resultan determinantes (Maughan et al., 2018). En los ultimos
afos, ha aumentado el interés por aquellas de origen natural, como el cacao
y el zumo de remolacha, debido a su contenido en compuestos bioactivos

con potencial ergogénico.

Uno de los principales mecanismos de accion de estas ayudas se relaciona
con el éxido nitrico (NO), una molécula clave en la regulacién de la funcion
endotelial y la vasodilatacién. Un aumento en su biodisponibilidad mejora el
flujo sanguineo y la entrega de oxigeno al musculo, lo que puede favorecer

el rendimiento en ejercicios de resistencia (Jones et al., 2018).

El zumo de remolacha, rico en nitratos inorganicos, ha demostrado efectos
positivos sobre la eficiencia del ejercicio y el rendimiento aerdbico a través
de la via nitrato—nitrito-NO (Wylie et al., 2013). Por otro lado, el cacao,
derivado de Theobroma cacao, contiene flavonoides con propiedades
antioxidantes y vasodilatadoras que también pueden aumentar la
biodisponibilidad de NO (Decroix et al., 2021). Sin embargo, sus efectos
sobre el rendimiento son menos consistentes, observandose principalmente
beneficios en la reduccion del estrés oxidativo mas que en mejoras directas

del rendimiento (Davison et al., 2017).

En conjunto, ambas estrategias nutricionales presentan potencial como
ayudas ergogénicas en deportes de resistencia, aunque su eficacia puede
variar en funcién de factores como el nivel de entrenamiento, la dosis y la

duracién de la suplementacion.
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3. Introduccion
3.1. Contextualizacion historica del entrenamiento de resistencia

3.1.1. Los origenes del entrenamiento de resistencia en la Antigua Grecia

La evolucion de los deportes de resistencia constituye un eje vertebral en la
historia del entrenamiento deportivo. La disciplina del atletismo ha sido la
principal impulsora de estos progresos, los cuales se han propagado a otros
campos deportivos posteriormente. Se han desarrollado enfoques que han
influido en sucesos notables en la preparacion fisica, desde los principios
establecidos en la Antigua Grecia, donde se introduce el aumento gradual de
la carga, hasta la aparicion de métodos actuales durante los siglos XIX y XX
(Esteve Lanao, s. f.; Esteve Lanao & Cejuela Anta, 2010). La historia del
entrenamiento de resistencia comienza precisamente en la Edad Antigua, en
Grecia, donde la capacidad de sufrimiento era un valor social relacionado con
la responsabilidad en el campo de batalla. Los entrenadores profesionales ya
utilizaban un modelo de programacion llamado ‘“tetra”, un micro ciclo de 4
dias que alternaba entrenamiento suave, muy intenso, descanso y una

jornada de intensidad media (Esteve & Casas, s. f.).

3.1.2. Relacion entre fisiologia del esfuerzo y rendimiento deportivo

Cercano al siglo XIX, en Inglaterra, la carrera se consolidé como actividad
preferida por la juventud y el elemento principal en el entrenamiento militar.
Surgié el oficio de corredor-mensajero (running footmen), cuyas apuestas
generaron a los primeros corredores profesionales. En Norteamérica, las
competiciones de resistencia se centraron en el rendimiento en bandas
horarias (como las pruebas de 6 horas).

Entrenadores como Murphy, Cromwell y Robertson Introdujeron el trabajo
fraccionado (o “series”) denominado como tempo-training, dividiendo la
competicion en distancias parciales corridas a la intensidad esperada
(Esteve Lanao & Cejuela Anta, 2010).



Sofia Molinero Muhoz COMTLAS
2025 — 2026

3.1.3. Avances cientificos y aparicion de modelos de periodizacion

moderna

El atletismo se convirtié en el motor del desarrollo de la preparacion fisica
a principios del siglo XX. La escuela finlandesa dominé el fondo mundial
con figuras clave como Hans Kolehmainen y Paavo Nurmi, quien
revolucioné el entrenamiento al incorporar los trabajos de fuerza y
velocidad, logrando asi 7 victorias olimpicas y 22 récords mundiales. En
Suecia, Gésse Holmérinventd el fartlek, un método de trabajo continuo con
cambios de ritmo realizados en el medio natural. Paralelamente, la ciencia
avanzo significativamente en 1927; A.V.Hill desarrollé la nocion del VO,
maximo, atrayendo un gran interés médico hacia el estudio de la resistencia
(Hill, 1927, citado en Clifford et al., 2021).

Una nueva revolucion metodoldgica ocurrio entre 1940 y 1942, cuando el
aleman Toni Nett sugirio el uso de tramos intensos con recuperaciones muy
breves, dando asi origen al Interval-training. Este sistema fue popularizado
por el checoslovaco Emil Zatopek, quien entrend exclusivamente con
intervalos, logrando manejar volumenes de hasta 50 km diarios gracias a
las pausas. Sin embargo, la euforia por el Interval-training decayé debido al
sobreentrenamiento provocado por el exceso de intensidad y la mala

aplicacion del método.

A partir de los afios 50, Matveiev desarrollé el primer modelo de
periodizacion deportiva, consolidando una estructura cientifica del
entrenamiento. En la actualidad, los avances en fisiologia, biomecanica y
tecnologia han complejizado los sistemas de trabajo, y los ajustados
calendarios de competicion han impulsado nuevos modelos de
periodizacion basados en cargas concentradas de cualidades especificas
(Esteve & Casas, s. f.).
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3.2. Fundamentos del rendimiento en deportes de resistencia

3.2.1.Bases fisiologicas del rendimiento

Los deportes de resistencia constituyen un grupo de disciplinas en los que
el rendimiento depende principalmente de la capacidad del organismo para
mantener un esfuerzo fisico prolongado en el tiempo, en el que predomina
el metabolismo aerdbico como fuente energética principal (Esteve Lanao &
Cejuela Anta, 2010). En este tipo de actividades, el éxito deportivo se basa
en la habilidad del atleta para sostener una determinada intensidad de
ejercicio durante un periodo prolongado, optimizando el equilibrio entre la

produccion y el consumo de energia.

Entre las modalidades mas representativas de este tipo de deporte se
incluyen el atletismo de fondo y medio fondo, el ciclismo, la natacién en
aguas abiertas, el triatlén, el remo, el esqui de fondo y el montafismo. Todos
ellos comparten caracteristicas fisiolégicas comunes: un elevado gasto
energético, una alta demanda de oxigeno, un suficiente de los sustratos
energéticos y una capacidad superior por resistir la fatiga (Jones et al.,
2016).

El rendimiento en los deportes de resistencia no solo esta determinado por la
capacidad cardiovascular respiratoria, sino también por la eficiencia
biomecanica y neuromuscular, la economia del movimiento, el estado
nutricional y el control mental del esfuerzo

(Joyner & Coyle, 2008). De hecho, el distrito competitivo en estas disciplinas
depende de un delicado equilibrio entre factores fisioldgicos psicologicos y
ambientales, por ello el entrenamiento de resistencia ha sido histéricamente
1 de los campos mas estudiados de las ciencias del deporte (Esteve Lanao,
2010).

El término resistencia hace referencia a la capacidad del individuo para
resistir la fatiga durante el ejercicio prolongado, manteniendo asi una
produccion de potencia lo mas constante posible (Esteve Lanao & Cejuela
Anta, 2010). Esta capacidad implica procesos fisiolégicos complejos, entre

los que destacan la capacidad de transporte de oxigeno, la eficiencia
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metabdlica en la obtencidn de energia, en la capacidad amortiguadora

frente a la acidosis y la recuperacion post esfuerzo.

La resistencia, ademas, puede clasificarse en funciéon de la duracién del

ejercicio:

- Resistencia de corta duracion: esfuerzos entre 35 segundos y 2
minutos (por ejemplo, 800 metros lisos)

- Resistencia media: esfuerzos entre 2 y 10 minutos (1500m o 3000m)

- Resistencia larga: esfuerzos superiores a los 10 minutos, donde
predomina el metabolismo aerdbico (carreras de fondo, maratén,
triatlon, ciclismo, etc.

(Bompa & Buzzichelli, 2019)

Los deportes de resistencia se caracterizan también por su fuerte
componente psicolégico. La motivacion, la tolerancia al dolor, la
concentracion y la percepcion del esfuerzo son variables que inciden de

forma directa sobre el rendimiento final (Brick et al., 2016).

3.2.2.Factores determinantes del rendimiento en deportes de resistencia
ciclica
El rendimiento de deportes de resistencia depende de la interaccion entre los
sistemas cardiovascular, respiratorio y muscular, cuya funcion conjunta es
asegurar el aporte, transporte y utilizacion del oxigeno. Segun el modelo
clasico propuesto por Bassett Howley (2000), tres factores determinan el

rendimiento en resistencia: el consumo maximo de oxigeno (VO, max), el

umbral de lactato y la economia de movimiento.

Estos factores no actuan de forma independiente, sino que se relacionan
estrechamente y determinan la capacidad de un atleta para sostener una

intensidad de ejercicio determinada durante un periodo prolongado.

- Consumo de oxigeno maximo (VO, max)
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El VO, max es la cantidad maxima de oxigeno que el organismo puede
captar, transportar y utilizar durante un esfuerzo maximo progresivo.
Constituye uno de los principales indicadores del potencial aerdbico del
deportista (Hill, 1927, citado en Clifford et al., 2021). En los atletas de élite de
resistencia, este parametro puede alcanzar valores superiores a 70-80

ml-kg-min en hombres y 60-70 ml-kg-min en mujeres (Joyner & Coyle, 2008).

El VO, max depende de multiples factores fisioldgicos:

o Capacidad pulmonar y eficiencia ventilatoria: se determinan la
cantidad de oxigeno que llega a los alvéolos

« Volumen sistélico y gasto cardiaco, que condicionan el transporte
de oxigeno a los tejidos.

« Concentracién de hemoglobina, que afecta la capacidad de
transporte del oxigeno en sangre.

e Densidad capilar y contenido mitocondrial, que determinan la

utilizacion del oxigeno a nivel muscular.

El incremento del VO, max se asocia con una mayor capacidad para
sostener intensidades elevadas y retrasar la aparicion de la fatiga. Sin
embargo, como sefialan Bassett y Howley (2000), este parametro tiene un
limite genético y, una vez alcanzado un nivel elevado, las mejoras
posteriores en el rendimiento suelen depender mas de otros factores, como

el umbral de lactato o la economia de carrera.

- Umbral de lactato

El umbral de lactato representa la intensidad de ejercicio a partir de la cual la
produccion de lactato en sangre supera su capacidad de eliminacion,
generando asi una acumulacion progresiva en el torrente circulatorio (Coyle,
1995). Este punto marca el limite entre un metabolismo predominantemente

aerobico y uno parcialmente anaerdbico.

Este, es un indicador mas sensible del rendimiento que el VO, max, ya que
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refleja la capacidad del deportista para mantener intensidades altas sin
acumular fatiga metabdlica. Los atletas de élite solian tener su umbral de
lactato a intensidades cercanas al 85-90% de su VO, max, mientras que en
individuos no entrenados este valor suele situarse en torno al 60% (Holloszy
& Coyle, 1984).

El entrenamiento de resistencia desplaza el umbral hacia intensidades mas
altas debido a diversas adaptaciones: incremento de las enzimas oxidativas,
mayor densidad mitocondrial, incremento del flujo capilar y mejora de la
capacidad de las células para mantener estable el ph interno (Coyle, 1995).
Estas adaptaciones permiten sostener mayores intensidades durante mas

tiempo sin acumular lactato, mejorando la tolerancia al esfuerzo.

- Economia de movimiento
La economia de movimiento o economia de carrera hace referencia al VO,
necesario para mantener una velocidad submaxima determinada (Saunders
et al., 2004). Cuanto menor sea el coste energético a una misma velocidad,

mayor sera la eficiencia del deportista.

Este parametro depende de factores biomecanicos (la técnica de movimiento,
la rigidez tendinosa y la longitud de zancada), neuromusculares (coordinacion
y patrén de reclutamiento de fibras) y fisiologicos (tipo de fibra y eficiencia
muscular). Moore (2016) senala que los corredores mas eficientes presentan

una zancada elastica y econdmica, reduciendo el gasto energético total.

La economia de movimiento puede mejorarse mediante entrenamiento
pliométrico, trabajo de fuerza especifica, entrenamiento en altitud y
desarrollo de la técnica de carrera (Saunders et al., 2004)

3.3. Ayudas ergogénicas en el deporte

A consecuencia de un avance en el conocimiento de la fisiologia enfocada
a la resistencia, la aparicion de diferentes métodos de cuantificacion de la
carga, y de métodos de periodizacién cientifica, tenemos una visibn mas

precisa y racional del entrenamiento (Esteve Lanao, s. f.). Por consiguiente,
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el rendimiento deportivo empez6 a entenderse como el resultado de la
interaccidn entre diversos factores fisioldgicos, biomecanicos, psicologicos

y ambientales (Esteve Lanao, s. f.).

3.3.1.Clasificacion de las ayudas ergogénicas

A partir de la comprension multifactorial del rendimiento en los deportes de
resistencia, se ha incrementado el interés por estrategias orientadas a
optimizar las respuestas fisiolégicas y el desempefio deportivo. Estas
estrategias se clasifican tradicionalmente en ayudas mecanicas,
farmacolodgicas, psicologicas y nutricionales, siendo estas ultimas las mas
aceptadas en el ambito deportivo por su perfil de seguridad, legalidad y

respaldo cientifico. (Decroix et al., 2021).

Las ayudas nutricionales comprenden aquellas estratégicas dietéticas y
suplementarias destinadas a mantener el equilibrio energético, optimizar la
disponibilidad de sustratos y favorecer la recuperacion tras el esfuerzo
(adecuada ingesta de hidratos de carbono, proteinas y liquidos). Dentro de
este grupo se encuentran intervenciones basadas en la adecuada ingesta de
hidratos de carbono, proteinas y liquidos, asi como el uso especifico de

suplementos con potencial efecto fisioldgico.

En los ultimos anos, ha aumentado significativamente el interés por las
ayudas nutricionales con mecanismos de accion mas especificos. Entre las
ayudas ergogénicas nutricionales mas estudiadas destacan la cafeina, la
creatina, la beta-alanina o el bicarbonato de sodio. Sin embargo, en los
ultimos anos, la atencion cientifica se ha desplazado hacia suplementos
naturales con propiedades vasodilatadoras y antioxidantes, como el zumo
de remolacha (rico en nitratos) y el cacao (rico en flavonoides) (Dominguez
et al., 2020; Clifford et al., 2021).

3.3.2.La nutriciéon deportiva como pilar del rendimiento en deportes de

resistencia: macronutrientes y micronutrientes

En este contexto, la nutricion deportiva se ha consolidado como un pilar

esencial del rendimiento en los deportes de resistencia. Las
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recomendaciones nutricionales para atletas de resistencia se estructuran en

torno a tres pilares fundamentales.

En primer lugar, es imprescindible satisfacer las necesidades energéticas
diarias para sostener el volumen y la intensidad del entrenamiento, asi como

para preservar la salud y la funcion fisiolégica (Thomas et al., 2016).

En segundo lugar, se busca optimizar la disponibilidad y utilizaciéon de
sustratos energéticos, especialmente hidratos de carbono y grasas, cuya
contribucion relativa depende de la intensidad y duracidn del ejercicio. A
intensidades moderadas (40-60% del VO,max) predomina la oxidacién
lipidica, mientras que a intensidades elevadas (=75% del VO,max) aumenta
significativamente la dependencia de los carbohidratos como fuente

energética principal (Romijn et al., 1993).

El glucogeno muscular constituye el combustible predominante durante los
primeros 90—-120 minutos de ejercicio intenso (Bergstrém & Hultman, 1967).
Por ser un combustible limitado, su adecuada reposicion entre sesiones
resulta esencial para mantener la capacidad de trabajo y prevenir el sindrome

de sobreentrenamiento energético (Burke et al., 2018).

Por su parte, la oxidaciéon de grasas adquiere un papel especialmente
relevante en esfuerzos prolongados, sobre todo en deportistas bien
entrenados aerdobicamente, quienes presentan una mayor capacidad para
movilizar y utilizar acidos grasos tanto intramusculares como plasmaticos
(Spriet, 2014). Este incremento en la capacidad de alternar entre fuentes
energéticas, conocido como metabolic flexibility, constituye una de las
principales adaptaciones inducidas por el entrenamiento de resistencia
(Hawley et al., 2014).

Ademas de los macronutrientes, los micronutrientes desempenan funciones
esenciales en procesos enzimaticos, antioxidantes y de transporte de
oxigeno, contribuyendo al mantenimiento del rendimiento y a la prevencion

de deficiencias nutricionales.

Dentro de este marco, algunas ayudas ergogénicas nutricionales presentes

de forma natural en los alimentos contienen compuestos bioactivos con
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potencial para mejorar la eficiencia fisiolégica durante el ejercicio. Entre ellas
destacan el cacao y el zumo de remolacha, ricos en flavanoles y nitratos

respectivamente (Davison et al., 2017; Jones et al., 2018).

El Australian Institute of Sport (AlS, 2023) clasifica las ayudas ergogénicas en

funcion del nivel de evidencia cientifica disponible:

e Grupo A: suplementos con evidencia sélida de eficacia (cafeina,
creatina, bicarbonato, nitratos, hierro, carbohidratos, zumo de

remolacha).

o Grupo B: suplementos en fase emergente de investigacion y

con posible aplicacion contextual (cacao, curcuma, colageno).

e Grupo C: suplementos sin evidencia convincente.

« Grupo D: sustancias prohibidas o con riesgo de dopaje.

En la actualidad, el interés cientifico se centra especialmente en compuestos
naturales que actuan sobre la funcion endotelial y la biodisponibilidad del
oxido nitrico, como los nitratos dietéticos y los flavanoles del cacao (Clifford
et al., 2021; Davison et al., 2022). Ambos podrian representar estrategias

prometedoras dentro de la nutricion aplicada a los deportes de resistencia.

No obstante, la eficacia de las ayudas ergogénicas depende de multiples
factores individuales y contextuales (estado de entrenamiento, dosis,
momento de ingesta, interaccion con la dieta habitual). Por ello, su utilizacion
debe integrarse dentro de una planificacién nutricional estructurada y
basada en evidencia cientifica, con el objetivo de maximizar los beneficios

y minimizar posibles efectos adversos.

3.4. Suplementacion con zumo de remolacha

El zumo de remolacha constituye una de las ayudas ergogénicas
nutricionales mas estudiadas en el ambito de los deportes de resistencia

debido a su elevada concentracién de nitratos inorganicos (NO3™). Tras su
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ingesta, estos nitratos se convierten primero en nitritos y después en 6xido

nitrico durante el ejercicio.

El 6xido nitrico ayuda al organismo porque dilata los vasos sanguineos, lo
que mejora el flujo de sangre y de oxigeno a los musculos. Ademas, hace
que el cuerpo necesite menos oxigeno para realizar el mismo esfuerzo y
mejora el funcionamiento de las mitocondrias, que son las encargadas de

producir energia en las células.

Gracias a estos efectos, el ejercicio puede percibirse como menos exigente
y puede mejorar la eficiencia al correr o la economia de carrera (Dominguez
et al., 2020). Estudios recientes han confirmado que la suplementacion con
nitratos puede aumentar la potencia aerdbica, prolongar el tiempo hasta el
agotamiento y mejorar el rendimiento tanto en ejercicios de alta como de
moderada intensidad, particularmente en atletas recreacionales (Alsharif et
al.,, 2023; Tan et al., 2023). No obstante, en atletas muy entrenados, los
resultados son menos contundentes, seguramente a una funcién endotelial

optimizada consecuencia del entrenamiento acumulado durante afos.

La mayoria de los protocolos experimentales y de aplicacion practica
recomiendan la ingesta de 6-8 mmol de nitratos inorganicos (equivalente a
unos 500 mL de zumo concentrado de remolacha) aproximadamente 2,5-3
horas antes del ejercicio. Esta estrategia permite aprovechar la ventana de
efecto agudo, que puede mantenerse entre 6 y 8 horas segun la cinética
individual y la intensidad del esfuerzo (Tan et al., 2023).

Durante este tiempo, los beneficios se asocian con una reduccion del coste
de oxigeno, una mayor eficiencia mitocondrial y un retardo en la aparicién de
la fatiga, especialmente en ejercicios de resistencia submaxima o prolongada

(Dominguez et al., 2020).

Ademas del efecto agudo, se han estudiado protocolos de suplementacion
subcroénica (3- 7 dias consecutivos), caracterizado por una mayor estabilidad
en las concentraciones plasmaticas de nitrito, una mejora del rendimiento
aerdbico y adaptaciones mitocondriales mas duraderas (Wylie et al., 2013;
Tan et al., 2023). Este protocolo se basa en la hipétesis de que la exposicidon

repetida a los nitratos favorece la biogénesis mitocondrial y el aumento de
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enzimas oxidativas, mejorando la eficiencia en la utilizacion del oxigeno. Sin
embargo, la magnitud de estos efectos depende del nivel de entrenamiento,

la dosis empleada y la variabilidad individual en la respuesta a los nitratos.

La evidencia por tanto concluye que la suplementacion con zumo de
remolacha puede mejorar la eficiencia cardiorrespiratoria y el rendimiento en
esfuerzos de resistencia, principalmente a través de una mejora de la
economia de carrera, si bien la respuesta parece estar modulada por el perfil

del deportista.

3.5. Suplementacion con cacao

3.5.1.Mecanismos de accion y compuestos bioactivos

El cacao, derivado del Theobroma cacao, destaca por su elevado contenido
en fitoquimicos, especificamente flavanoles como la epicatequina y las
procianidinas. Estos compuestos ejercen efectos antioxidantes,
antiinflamatorios y, fundamentalmente, vasodilatadores (Davison et al., 2017;
Decroix et al., 2021). A diferencia de los nitratos dietéticos, los flavonoles
actuan activando de la enzima Oxido nitrico sintasa endotelial (eNOS),
mejorando la produccion endégena de NO a partir de la L-arginina (Davison
et al., 2017; Decroix et al., 2021). Ademas, los flavonoles tienen un efecto
protector frente al estrés oxidativo, reduciendo la degradacion del NO por
especies reactivas de oxigeno (ROS), y mejorando la funciéon endotelial
(Clifford et al., 2021).

3.5.2.Rendimiento en esfuerzos de resistencia

La suplementacién con cacao de manera aguda ha demostrado que la
cinética del consumo de oxigeno (VO kinetics) en sujetos entrenados, facilita
una transicion mas rapida hacia el estado estable. Esta mejora en la
eficiencia del suministro de oxigeno es crucial en disciplinas de resistencia

donde el esfuerzo submaximo es predominante.

Sin embargo, otros estudios no han hallado mejoras significativas en atletas

altamente entrenados bajo protocolos agudos. (Decroix et al. 2017). En
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concreto, no se observaron cambios en los niveles plasmaticos de
nitratos/nitritos ni mejoras en el rendimiento aerdbico maximo de ciclistas.
Esta falta de efecto se justifica debido a que los atletas de élite presentan
una funcién endotelial altamente adaptada por el entrenamiento crénico, lo
que reduce el margen de mejora o "techo terapéutico" de la suplementacion

aguda en comparacion con sujetos recreacionales

En relacion a la suplementacion de cacao a nivel crénico (7 a 14 dias),
potencia la actividad de la (eNOS:o6xido nitrico sintasa endotelial) y reduce
de forma consistente los marcadores de estrés oxidativo (Garcia-Merino et
al., 2020). No obstante, existe una dicotomia en las adaptaciones: mientras
que Garcia-Merino et al. (2022) confirmaron la actividad biolégica de los
flavanoles al reducir el estrés oxidativo, también reportaron una inhibicion
parcial de la biogénesis mitocondrial. Este fendmeno sugiere que una carga
antioxidante excesiva podria interferir con las sefales redox (especies
reactivas de oxigeno) necesarias para desencadenar las adaptaciones

mitocondriales Optimas derivadas del entrenamiento de resistencia.

3.6. Posologia

En cuanto a la posologia, se distinguen dos estrategias principales segun el

objetivo temporal:

- Protocolo Agudo: Una dosis unica de entre 200 y 400 mg de flavanoles
permite alcanzar concentraciones maximas de epicatequina en plasma
entre 1y 2 horas post-ingesta. Los efectos en la vasodilatacion mediada
por flujo (FMD) son transitorios, con una duracién de entre 3 y 5 horas
(Gréne et al., 2023).

- Protocolo Crénico/Subcrénico: Una suplementacion diaria durante 7-
14 dias con dosis de 400-500 mg de flavanoles (equivalentes a 25-40 g
de cacao natural o 10-15 g de extracto concentrado) es necesaria para
observar mejoras estables en la funcién endotelial y la recuperacion
(Decroix et al., 2021).

Dada la posible interferencia con la biogénesis mitocondrial, se recomienda
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un uso estratégico y ciclico de la suplementacion, priorizando periodos
competitivos o de alta carga sobre las fases de base donde las adaptaciones

celulares son prioritarias.

A continuacién, se detalla de manera esquematica en una tabla las
diferencias en posologia entre el uso agudo vs cronico (Garcia-Merino et al.,
2022) (Decroix et al., 2017).

Tabla 3.6: Cambios en el protocolo de la suplementacion observados

Franja Dosis Ventana Efectos  Observaciones
temporal/ recomen temporal principales en atletas de
Protocolo dada resistencia
Agudo 200400 mg Pico * Aumento Menor eficacia

de flavanoles plasmatico: transitorio en atletas de
1-2 h de la FMD élite debido a
Duracion (vasodilata adaptaciones
del efecto: cion) previas de la
3-5h . funcion
) Me.Jo,ra! de endotelial.
la cinética
del VO,
Crénico / 400-500 mg Ingesta * Mejora Riesgo: una
Subcroénic = de flavanoles diaria sostenida ingesta
o] (=25-40gde durante 7— de la prolongada
cacao) 14 dias funcién puede inhibir la
endotelial biogénesis
(eNOS) mitocondrial al
e neutralizar
*Reduccio ohales redox
" d(?l necesarias
estrés
oxidativo

3.7. Comparacién entre el cacao y el zumo de remolacha

Tanto el zumo de remolacha como el cacao convergen en un mismo punto
fisioldgico: la modulacion del 6xido nitrico, molécula sefalizadora clave en

la perfusion muscular, eficiencia mitocondrial y la funcion vascular.

No obstante, sus mecanismos de accién difieren. Mientras que el zumo de
remolacha actua principalmente a través de la via exdégena nitrato—nitrito—
NO, especialmente activa en condiciones de hipoxia, el cacao estimula la
produccion endogena de NO mediante la activacion de la eNOS vy la

proteccion antioxidante del endotelio vascular.
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Estas diferencias sugieren una posible complementariedad tanto en
términos fisiologicos como temporales: los nitratos podrian generar un
aumento relativamente rapido de la disponibilidad de NO en el contexto
agudo precompetitivo, mientras que los flavanoles podrian contribuir a

mejorar la funcién endotelial y el entorno redox a medio plazo.

A pesar de la evidencia individual de ambos compuestos, los estudios que
analizan su efecto combinado en atletas de resistencia son escasos, lo que
limita la comprension de una posible interaccion sinérgica. Esta laguna en la
literatura justifica la necesidad de investigar estrategias que integren ambas

vias de modulacion del NO en el contexto del rendimiento aerébico.

4. Objetivos e hipotesis

- Objetivo general: Analizar y comparar los efectos de la suplementacién
con cacao, con zumo de remolacha y de su combinacion sobre variables
del rendimiento aerdbico y el rendimiento en una prueba de 5 km en

corredores entrenados de medio fondo.

- Hipodtesis general: La suplementacion con cacao y con zumo de
remolacha produce cambios en variables del rendimiento aerdbico y en
el rendimiento en una prueba de 5 km en corredores entrenados de
mediofondo, siendo mayores los efectos observados tras |la
suplementacion combinada en comparacién con la suplementacién

aislada.

De este objetivo general, se describen unos objetivos especificos:

- Objetivo especifico 1

Determinar el efecto de la suplementacion con cacao, consumo de remolacha y de su

combinacioén sobre la velocidad asociada a los umbrales fisioldgicos durante la prueba

incremental.

- Hipdtesis especifica 1

La suplementacién con cacao, consumo de remolacha y su combinacion no

incrementan la velocidad asociada a los umbrales fisiologicos.
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- Objetivo especifico 2

Evaluar el efecto de la suplementacion con cacao, con zumo de remolacha y
de su combinacion sobre el consumo maximo de oxigeno (VO,max) en
corredores entrenados de mediofondo.

- Hipdtesis especifica 2

La suplementacion con cacao, con zumo de remolacha y su combinacién no

producen mejoras en el VO,max en corredores entrenados de mediofondo

- Objetivo especifico 3

Analizar los efectos de la suplementacion con cacao, con zumo de remolacha
y de su combinacidén sobre la economia de carrera durante una prueba

incremental.

- Hipdtesis especifica 3

La suplementacion con zumo de remolacha mejora La economia de carrera,
observandose una mayor reduccidon del coste de oxigeno tras la

suplementacién combinada en comparacion con la suplementacién aislada.

- Objetivo especifico 4
Comparar el efecto de la suplementacion con cacao, con zumo de
remolacha y de su combinacién sobre el rendimiento en un test de campo

de 5 km en corredores entrenados de mediofondo.

- Hipdtesis especifica 4
La suplementacion con zumo de remolacha Mejora el rendimiento de una
prueba de 5 km, observandose mayores mejoras tras la suplementacion

combinada respecto a la suplementacién aislada.
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5. Material y Método

5.1. Muestra

La muestra del presente estudio estara compuesta por 20 corredores
varones entrenados especializados en pruebas de resistencia de
mediofondo. Todos los participantes contaran con una amplia experiencia en
entrenamiento aerdbico, con una trayectoria deportiva superior a los 10 afos,
lo que garantiza un alto nivel de adaptacion fisiologica al esfuerzo de

resistencia.

Los criterios de inclusién establecidos para participar en el estudio seran los
siguientes: ser varon, tener una edad comprendida entre los 18 y los 45 afos,
estar familiarizado con el entrenamiento de carrera a pie de alta intensidad,
presentar un consumo maximo de oxigeno (VO,max) superior a 60
mL-kg™*'min™* y mantener una practica regular y sistematica del
entrenamiento de resistencia, no suplementacion previa con nitratos o

polifenoles.

Por otro lado, se consideraran criterios de exclusién: la presencia de cualquier
lesion o patologia que pueda afectar al rendimiento fisico, el incumplimiento
del programa de entrenamiento o de las pautas del estudio, asi como la
ingesta de suplementos nutricionales o ayudas ergogénicas que puedan

influir en el rendimiento o la recuperacion durante el periodo experimental.

5.2. Diseno experimental

Se llevara a cabo un disefio experimental cruzado, aleatorizado y
controlado, en el que todos los participantes completaran cuatro condiciones
de suplementacion propuestas: cacao, zumo de remolacha y la combinacion
de cacao mas zumo de remolacha. Cada intervencién tendra una duracion
de 7 dias y estara separada por un periodo de lavado de una semana, con
el objetivo de minimizar posibles efectos residuales entre condiciones
(Senns,2002).
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Tabla 5.2.1: disefio experimental de suplementacion

Periodo Condiciéon Duracién
0 Familiarizacion + basal —

1 Placebo 7 dias

2 Wash-out 7 dias

3 ZR 7 dias

4 Wash-out 7 dias

5 C 7 dias

6 Wash-out 7 dias

7 ZR+C 7 dias

ZR = zumo de remolacha; C = cacao; ZR+C = suplementacion combinada
(zumo de remolacha + cacao); wash-out = periodo de lavado sin
suplementacion destinada a minimizar efectos residuales; familiarizacion

= sesion previa para adaptacion a las pruebas; basal = medicion inicial.

A = Placebo
B=2ZR

C = Cacao
D =ZR+C

Tabla 5.2.2: Disefio experimental aletorizado
Condicion Remolacha Cacao

Placebo Placebo Placebo
ZR Activo Placebo
C Placebo  Activo
ZR+C Activo Activo

ZR = zumo de remolacha; C = cacao; ZR+C = suplementacién combinada
de zumo de remolacha y cacao. Activo = suplementacion con el compuesto

correspondiente; Placebo = sustancia sin efecto ergogénico.
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Tabla 5.2.3: Ejemplos de secuencias posibles

Condiciones Secuencias posibles

1 ABCD
2 BCDA
3 CDAB
4 DABC

A = placebo; B = zumo de remolacha; C = cacao; D = suplementacion

combinada.

El estudio se desarrollara en el laboratorio de fisiologia de la Universidad
Pontificia de Comillas (sede de Cantoblanco) durante el mes de septiembre
de 2026. Las pruebas de campo se realizaran en la pista de atletismo del

Polideportivo José Caballero, situado en Alcobendas.

La asignacion del orden de las condiciones de suplementacion se realizara
de forma equilibrada para reducir posibles efectos del orden. De este modo,
5 participantes iniciaran el protocolo con la suplementacion de cacao, otros 5
comenzaran con el zumo de remolacha, 5 mas lo iniciaran con placebo y los
5 restantes iniciaran con la combinacién de cacao y zumo de remolacha. Este
procedimiento sigue la metodologia empleada en estudios previos sobre
suplementaciéon con nitratos en deportistas de resistencia (Lopez-Samanes
etal).

Cada participante realizara una valoracion completa del rendimiento al finalizar
cada fase de suplementacion, completando asi tres evaluaciones idénticas a

lo largo del estudio.

5.2.1. Procedimiento y mediciones

Inicialmente, los participantes realizaran un calentamiento estandarizado que
consistira en correr durante 6 minutos alrededor del 80% de la frecuencia
cardiaca maxima (~12 km/h). Usaremos este calentamiento, para medir la

economia de carrera (Barnes & Kilding, 2015; Morgan et al., 1989).
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- Prueba incremental de carrera a pie con analizador de gases

La capacidad aerobica se evaluara mediante una prueba incremental de
carrera a pie hasta la extenuacion en tapiz rodante (Technogym, Codogne,
Italia), utilizando un sistema de andlisis de gases respiratorios portatil
(Medical Graphics Corporation, VO2000, St. Paul, MN, EE. UU.). A partir de

esta prueba se obtendran las siguientes variables:

Velocidad del Primer Umbral Ventilatorio (VT1)

Velocidad del Segundo Umbral Ventilatorio (VT2)

Velocidad Aerdébica Maxima (VAM)

Consumo de Oxigeno Maximo (VO,max).

Se registrara la frecuencia cardiaca para establecer zonas de entrenamiento
y controlar de forma objetiva la carga de entrenamiento con la metodologia
de ECOS (Escala de Carga Objetiva) Se controlara la carga de
entrenamiento Para que sea igual para todos los participantes en cada fase

del estudio.

El protocolo comenzara con una pendiente del 1% a una velocidad inicial de
10 km-h™, con incrementos de 0,3 km-h™" cada 30 segundos hasta la maxima

extenuacion (Jones & Doust, 1996, Moreno-Perez et al., 2020).

De acuerdo con el modelo clasico de tres fases propuesto por Skinner y

McLellan (1980), se estableceran tres zonas de entrenamiento:

1. Zona 1: =VT1
2. Zona 2: entre VT1 y VT2 (por encima de VT1 y por debajo de VT2)

3. Zona 3: 2VT2y < VO,peak

Los participantes realizaron el entrenamiento siguiendo una distribucién
polarizada del tiempo de entrenamiento, aproximadamente 77% en Zona 1,
~5% en Zona 2 y 17-18% en Zona 3 (Stephen Seiler & Kjerland, 2006;
Esteve-Lanao et al., 2007).
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En cuanto a la distribucidn relativa de la carga total de entrenamiento, esta
fue aproximadamente 43% en Zona 1, 7% en Zona 2 y 50% en Zona 3 para

ambos grupos.

- Prueba de rendimiento especifico en resistencia

Transcurridas 48 horas desde la primera sesidon de evaluacion, los
participantes realizaran una prueba de carrera a pie de resistencia sobre 5
km en pista de atletismo. El tiempo total se registrara mediante cronémetro
manual. Al finalizar la prueba, se evaluara la percepcion subjetiva del
esfuerzo (RPE) utilizando la escala de Borg de 6 a 20 (Borg, G. (1998)).

5.3. Analisis estadistico

Los datos se analizaran mediante los programas estadisticos SPSS y Jamovi.
En primer lugar, se comprobara la normalidad de las variables mediante la
prueba de Shapiro-Wilk. Posteriormente, se aplicara un analisis de la
varianza de medidas repetidas (ANOVA) para evaluar el efecto de las
diferentes condiciones de suplementacién sobre las variables de rendimiento.
En caso de incumplimiento del supuesto de esfericidad, se aplicara la
correccion de Greenhouse—Geisser. Cuando sea necesario, se realizaran

comparaciones post-hoc con correccion de Bonferroni.

Asimismo, se analizaran posibles correlaciones entre los cambios
observados en las variables fisioldgicas y el rendimiento deportivo mediante
coeficientes de correlacion de Pearson o Spearman, segun proceda. Se
calcularan tamanos del efecto para valorar la magnitud de las diferencias

observadas. El nivel de significacion estadistica se establecera en p <.05

5.3.1.Resultados esperados

La prevision de resultados en nuestra futura intervencion son los siguientes:

Variables de rendimiento por grupo y grado de significacion
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Variable Grupo PRE POST P
Economia C 200 198 p>.05
12km/h ZR 203 188 p<.05
(ml/kg/min) C+ZR p<.05*
197 190
Placebo p>.05
194 195
VT1 (km/h) C 12 12,2 p>.05
ZR 121 121 p>.05
C+ZR p>.05
12,2 12,4
Placebo p>.05
12,0 12,2
VT2 (km/h) C 17,2 17,1 p>.05
ZR 173 174 p>.05
C+ZR p>.05
17,2 17,3
Placebo p>.05
17,1 17,1
Velocidad C 19,6 19,8 p>.05
Aerdbica ZR 20,1 20,3 p>.05
Maxima (VAM) C+Z 19,8 20,3 p>.05
(km/h) Placebo 19,7 19,8 p>.05
VO, max C 21 21,1 p>.05
(km/h)) ZR 21.1 21.3 p>.05
C+ZR p>.05
21 21,1
Placebo p>.05
20,9 21
VO,max C 67,2 67,3 p>.05
(ml/kg/min) ZR 67.0 67.1 p>.05
C+ZR p>.05
67,2 67,4
Placebo p>.05
67,1 67,2
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Tiempo C 15:45 15:50 p>.05
5000ml ZR 15:50 15:20 p<.05
(min:sg) C+ZR p<.05*
15:48 15:25
Placebo p>.05
15:42 15:38
RPE C 20 20 p>.05
(test ZR 20 20 p>.05
5000ml) C+ZR p>.05
20 20
Placebo p>.05
20 20

ZR = zumo de remolacha; C = cacao; ZR+C = suplementacion combinada

de zumo de remolacha y cacao. Placebo = sustancia sin efecto ergogénico.

o C » Cacao

o ZR » Zumo de Remolacha

o C+ZR—» Cacaoy Zumo remolacha

o Placebo

6.Discusion

El objetivo del presente estudio fue analizar los efectos de la suplementacion

con cacao, con zumo de remolacha y de su combinacion sobre diferentes

variables fisioldgicas del rendimiento aerébico y el rendimiento en una prueba

de 5 km en corredores entrenados de medio fondo. Dado que se trata de

resultados hipotéticos, la interpretacion de estos debe realizarse con cautela

y en relacion con la evidencia cientifica existente.

Los resultados hipotéticos sugieren que en la suplementacién con zumo de

remolacha y la suplementacion combinada (cacao + zumo de remolacha) no

se observarian cambios significativos en variables fisiolégicas maximas
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como el VO,max o las velocidades asociadas a los umbrales ventilatorios,
pero si podrian generar mejoras en la economia de carrera y en el
rendimiento en una prueba de 5 km. Estos hallazgos potenciales son, en
gran medida, coherentes con el conocimiento actual sobre el efecto de las
ayudas ergogénicas basadas en la modulacion del 6xido nitrico en deportes
de resistencia.

En relacion con las variables fisiologicas obtenidas durante la prueba
incremental (VT1, VT2, VAM al VO,max), los resultados hipotéticos muestran
la ausencia de cambios significativos en todas las condiciones de

suplementacion.

La ausencia de cambios en los umbrales ventilatorios también podria
explicarse por el alto nivel de entrenamiento de los participantes incluidos
en el estudio. Los corredores seleccionados presentan valores de VO,max
superiores a 60 ml-kg™*min~', lo que indica una elevada capacidad
aerobica. En este tipo de deportistas, las adaptaciones fisiolégicas inducidas
por el entrenamiento ya se encuentran préximas a su techo adaptativo, lo
que reduce la probabilidad de observar mejoras adicionales mediante

intervenciones nutricionales de corta duracion.

El consumo maximo de oxigeno esta fuertemente determinado por factores
estructurales del sistema cardiovascular, como el gasto cardiaco maximo, el
volumen sistolico o la capacidad de transporte de oxigeno en sangre (Bassett
& Howley, 2000; Joyner & Coyle, 2008). Estas adaptaciones se desarrollan
principalmente a través del entrenamiento crénico de resistencia y presentan
un margen de mejora limitado en deportistas con un elevado nivel de

entrenamiento.

De forma similar, los flavonoles del cacao parecen influir principalmente en la
funcién endotelial y en la cinética del consumo de oxigeno durante el ejercicio
submaximo, sin producir cambios significativos en el VO,max (Clifford et al.,
2021).

En el caso de la suplementacion con nitratos, la mayoria de los estudios han
demostrado que sus efectos ergogénicos no se deben a un aumento del

VO,max, sino a una mejora de la eficiencia metabdlica y de la economia del
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ejercicio (Dominguez et al., 2020).

En consecuencia, los resultados hipotéticos del presente estudio
confirmarian la hipétesis especifica 1 y la hipotesis especifica 2 porque no

habria cambios ni en los umbrales ni en el VO,max respectivamente.

Respecto a la economia de carrera tras la suplementacion con zumo de
remolacha y tras la suplementacion combinada con cacao y zumo de
remolacha, los resultados hipotéticos del presente estudio muestran una
mejora significativa mientras que no se observan cambios significativos tras

la suplementacion aislada con cacao.

Estos resultados serian consistentes con la evidencia cientifica existente
acerca del efecto ergogénico de los nitratos dietéticos. La suplementacion
con zumo de remolacha ha demostrado reducir el coste de oxigeno durante
el ejercicio submaximo, mejorando la eficiencia metabdlica del organismo
durante el ejercicio de resistencia (Dominguez et al., 2020; Wylie et al.,
2013). Este efecto produce una mayor vasodilatacién, mejora la perfusion

muscular y optimiza la eficiencia mitocondrial.

Como consecuencia, el organismo requiere una menor cantidad de oxigeno
para producir la misma cantidad de trabajo mecanico, lo que se traduce en
una mejora de la economia de carrera, uno de los principales determinantes

del rendimiento en deportes de resistencia (Barnes & Kilding, 2015).

Ademas, los resultados hipotéticos sugieren que la combinacién de cacao y
zumo de remolacha podria producir mejoras similares o incluso ligeramente
superiores a las observadas con la suplementacion aislada de nitratos. Este
resultado podria explicarse por una posible interaccion complementaria entre
ambos compuestos. Mientras que los nitratos dietéticos aumentan la
disponibilidad de 6xido nitrico a través de una via exdégena, los flavonoles
presentes en el cacao estimulan la produccion endégena de NO mediante la
activacion de la enzima oxido nitrico sintasa endotelial (Davison et al., 2017;
Decroix et al., 2021). Esta doble via de produccion de 6xido nitrico podria
favorecer una mejora en la funcién vascular y en la eficiencia del suministro

de oxigeno a los musculos activos.
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Por el contrario, no se observarian mejoras significativas tras Ila
suplementacion aislada con cacao. Este resultado coincide con diversos
estudios realizados en atletas entrenados que han mostrado efectos limitados
de los flavonoles sobre variables de rendimiento aerébico. En este sentido,
la literatura ha sefialado que los efectos ergogénicos de algunos suplementos
pueden ser mas pronunciados en sujetos recreacionales que en atletas
altamente entrenados, debido al menor margen de mejora fisioldgica en estos
ultimos (Jones et al., 2018).

Por tanto, a partir de estos resultados hipotéticos, la hipotesis especifica 3 se
confirmaria (no parcialmente), ya que la economia de carrera mejora tras la
suplementacion con zumo de remolacha y con la combinacion de

suplementos, pero no tras la suplementacion aislada con cacao.

En relacién con el rendimiento en la prueba de campo de 5 km, los resultados
hipotéticos muestran una mejora significativa en el tiempo total tras la
suplementacién con zumo de remolacha y con la suplementacién combinada
(cacao + ZR), mientras que no se observarian cambios significativos tras la

suplementacion aislada con cacao ni en la condicidn placebo.

Estos resultados potenciales serian coherentes con la literatura cientifica
sobre suplementacidon con nitratos, donde se ha observado una mejora del
rendimiento en pruebas de resistencia de duracion corta y media,
especialmente en esfuerzos comprendidos entre 5 y 30 minutos (Dominguez
et al., 2020; Alsharif et al., 2023). La mejora del rendimiento se ha asociado
principalmente con una reduccion del coste energético del ejercicio, una
mejora de la eficiencia muscular y una mayor tolerancia al esfuerzo

submaximo prolongado.

La mejora observada en la condicién combinada podria sugerir nuevamente
un posible efecto sinérgico entre los nitratos y los flavonoles del cacao. La
combinacion de ambas intervenciones podria favorecer una mayor
biodisponibilidad de éxido nitrico, mejorando la perfusion muscular y el

suministro de oxigeno durante el ejercicio.

Sin embargo, la ausencia de mejoras tras la suplementacién aislada con
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cacao coincide con resultados previos en atletas entrenados, donde los
efectos ergogénicos de los flavanoles sobre el rendimiento han sido
inconsistentes (Decroix et al., 2017; Davison et al., 2022). Esto sugiere que
el impacto del cacao podria depender de factores como el nivel de
entrenamiento del deportista, la duracion del protocolo de suplementacion o

la dosis administrada.

Por tanto, a partir de estos resultados hipotéticos, la hipotesis especifica 4 se
confirmaria, ya que se observarian mejoras en el rendimiento en la prueba
de 5 km tras la suplementacion con zumo de remolacha y con la combinacion

de suplementos, pero no tras la suplementacion con cacao de forma aislada.

6.1. Novedades del estudio

El presente estudio podria aportar una contribucién relevante a la literatura
cientifica, ya que seria uno de los primeros trabajos en analizar el efecto
combinado de la suplementacion con cacao y zumo de remolacha en atletas

de resistencia entrenados.

Aunque ambos suplementos han sido ampliamente estudiados de forma
independiente, la literatura cientifica disponible sobre su efecto combinado
es muy limitada. Por tanto, los resultados obtenidos podrian abrir nuevas
perspectivas sobre estrategias nutricionales orientadas a modular diferentes
vias fisiologicas implicadas en la produccién de o6xido nitrico y en la

regulacion de la funcion vascular durante el gjercicio.

6.2. Limitaciones del estudio

El presente estudio presenta diversas limitaciones que deben considerarse

en la interpretacion de los resultados.

En primer lugar, la duracion total del protocolo experimental es relativamente
prolongada, lo que incrementa la dificultad de controlar completamente la
carga de entrenamiento de los participantes durante el estudio. Aunque se
establecié un control de la carga mediante la metodologia ECOs (Escala de
Carga Objetiva) y se programaron sesiones de entrenamiento de intensidad
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media-baja para evitar mejoras significativas derivadas del propio
entrenamiento, no puede descartarse que algunas adaptaciones fisiologicas

hayan influido en los resultados hipotéticos obtenidos.

En segundo lugar, la muestra del estudio esta compuesta exclusivamente por
corredores entrenados, lo que limita la extrapolacién de los resultados a otras

poblaciones deportivas o a individuos recreacionales.

Por ultimo, la duracion de cada fase de suplementacion fue de siete dias.
Aunque este periodo se encuentra dentro de los protocolos subcronicos

utilizados en estudios previos sobre suplementacion con nitratos.

Dada la duracion de este protocolo de suplementacion, se debe contemplar
la posible reduccion del tamafno de la muestra inicial. Las lesiones fortuitas o
posibles enfermedades son variables dificiimente controlables que podrian

derivar en bajas a lo largo de las semanas de intervencion.

6.3. Futuras lineas de investigacion

A partir de los resultados hipotéticos del presente estudio, futuras
investigaciones podrian profundizar en diferentes aspectos relacionados con
la suplementacion con nitratos y flavonoles en el contexto del rendimiento

deportivo.

En primer lugar, seria interesante analizar protocolos de suplementacion
combinada durante periodos mas prolongados, con el objetivo de determinar
si los posibles efectos observados sobre la economia de carrera y el

rendimiento se mantienen o incluso se potencian con el tiempo.

Asimismo, futuras investigaciones podrian comparar el efecto de estas
estrategias nutricionales en poblaciones con diferentes niveles de

entrenamiento, incluyendo atletas recreacionales, subélite y de élite.

Por ultimo, seria interesante profundizar en los mecanismos fisiolégicos
responsables de la posible interaccidn entre nitratos y flavanoles,
especialmente en relacion con la biodisponibilidad del 6xido nitrico, la

eficiencia mitocondrial y la perfusion muscular durante el ejercicio de



Sofia Molinero Muhoz COMTLAS
2025 — 2026

resistencia.

7. Conclusiones
En base a los objetivos planteados y los resultados hipotéticos derivados de

la intervencion en atletas de mediofondo, se extraen las siguientes:

1. La suplementacién con cacao, consumo de remolacha y su combinacion
no puede reduciria cambios en la velocidad asociada a los umbrales
ventilatorios en corredores de medio fondo entrenados durante una prueba
incremental hasta el VO,max, lo que confirmaria la primera post tesis

planteada.

2. Del mismo modo, ninguna de las condiciones de suplementacion
analizadas generaria mejoras en el VO,max en corredores entrenados de

medio fondo, lo que confirmaria la segunda hipétesis del estudio.

3. La suplementacion con zumo de remolacha mejoraria la economia de
carrera en corredores de medio fondo, observandose ademas una
tendencia a mayores mejoras cuando se combina con cacao en
comparacion con su administracién aislada, lo que confirmaria la tercera

hipdtesis.

4. En relacion con el rendimiento, la suplementacion con zumo de remolacha
mejoraria el tiempo en una prueba de 5 km, observandose una mayor
mejora con la suplementacion combinada respecto a la aislada, lo que

confirmaria la cuarta hipotesis planteada.
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