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1. Resumen/Abstract y palabras clave.

Resumen: La suplementacién con jugo de remolacha (BJ) mejora el rendimiento en
esfuerzos de resistencia ciclica por el efecto agudo de la vasodilatacién, generando mas
eficiencia a la hora de transportar nutrientes y oxigeno, y permitiendo una ganancia en
la economia y eficiencia. Sin embargo, existen dudas sobre el motivo de este beneficio
en el dmbido deportivo. Por ello, son necesarias mas investigaciones sobre las vias de
mejora ya comentadas en anteriores estudios, pero con diferentes variables de andlisis.
En este estudio controlado con placebo investigamos los efectos de la suplementacion
aguda de BJ en la mejora del rendimiento en pruebas de potencia, fuerza isométrica y
velocidad (neuromuscular). Catorce atletas competitivos masculinos (edad: 23,93), bien
entrenados y pertenecientes a algun club de atletismo, tomaron 140 ml de BJ o PLA
(placebo) 2,5 horas antes en dos dias separados en un disefio cruzado equilibrado. Las
pruebas realizadas fueron un squat jump y un salto con contramovimiento (CMJ), una
fuerza de agarre de mano isométricay un 60 my 100 m sprint. No se hallaron diferencias
significativas de BJ en SJ (p = 0,891; d = 0,03), CMJ (p = 0,254; d = 0,10), fuerza de
empunadura isométrica (p = 0,848; d = 0,04), sprint de 60 m (p = 0,429; d = 0,07) y sprint
de 100 m (p = 0,343; d =-0,07). Dosis agudas de 140 ml de BJ no mejoré el rendimiento
neuromuscular (saltos, fuerza isométrica con empufiadura, carreras a pie de velocidad

maxima) en deportistas de atletismo entrenados.

Palabras clave: jugo de remolacha; atletismo; velocidad; ayuda ergogénica;

vasodilatacion.
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Abstact: Supplementation with beetroot juice (BJ) improves performance in cyclical
resistance efforts due to the acute effect of vasodilation, generating more efficiency
when it comes to transporting nutrients and oxygen, and allowing a gain in economy
and efficiency. However, there are doubts about the reason for this benefit in the sports
field. Therefore, more research is needed on the ways of improvement already
discussed in previous studies, but with different analysis variables. In this placebo-
controlled study we investigated the effects of acute BJ supplementation on improving
performance in tests of power, isometric strength, and speed (neuromuscular).
Fourteen competitive male athletes (age 23.93), well trained and belonging to an
athletic club, took 140 ml of BJ or PLA (placebo) 2.5 hours earlier on two separate days
in a balanced crossover design. The tests performed were a squat jump and a counter-
movement jump (CMIJ), an isometric hand grip force and a 60 m and 100 m sprint. No
significant differences were found for BJ in SJ (p = 0.891; d = 0.03), CMJ (p = 0.254; d =
0.10), isometric grip force (p = 0.848; d = 0.04), 60 m sprint (p = 0.429; d = 0.07) and 100
m sprint (p = 0.343; d = -0.07). Acute doses of 140 ml of BJ did not improve
neuromuscular performance (jumping, isometric grip strength, maximum speed

running) in trained athletic athletes.

Key words: beetroot juice; athletics; speed; ergogenic aid; vasodilation.
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2. Introduccion y justificacion del tema elegido.

Las ayudas ergogénicas en el ambito de deportivo cada vez estan adquiriendo un papel
mas relevante para mejorar el nivel de rendimiento y la recuperacién del deportista en
contraposicion al dopaje. Una de las mds empleadas, por su importancia a nivel
alimenticio, es la ayuda energética nutricional a través de la suplementacién de
macronutrientes o micronutrientes. Por este motivo, el tema seleccionado para la
investigacion aplicada, que se presenta a continuacidon, es la influencia de Ia
suplementacién de remolacha en atletas de velocidad, debido a la relacion que presenta
esta con la mejora en la vasodilatacion del organismo y el aumento del flujo sanguineo
en el musculo. Al mismo tiempo, la suplementacion dietética de nitratos a través de
juego de remolacha ha presentado un crecimiento desde 2009 por las numerosas
investigaciones que se comenzaron a realizar, siendo hoy en dia una de las ayudas
ergogénicas mas comunes en entrenamientos de duracion con una gran relacién sobre

la salud.

La incidencia de esta suplementacion en las actividades fisico-deportivas es
practicamente directa, como se puede observar en los diferentes estudios que se
presentan en las tablas de 3.2 a 3.6 del marco tedrico. Sin embargo, su motivo no se
sabe exactamente, es decir, después de todo lo investigado y realizado se ha visto que
tiene cierta influencia con el rendimiento deportivo, pero aun queda descubrir cémo es
esa mejora y qué caracteristicas presenta. Debido a lo mencionado anteriormente, me
he visto motivado para seleccionar esta tematica, la cual contiene unas futuras lineas de

investigacion muy abiertas e interesantes.

Gracias a este estudio, he podido vivenciar y realizar una investigacién aplicada muy
completa y detallada, permitiéndome observar e identificar todas las partes, mediciones
e instrumentos que se presentan en el siguiente trabajo de fin de grado,
correspondiente al ambito deportivo. El desarrollo de este refleja todo un proceso
llevado en dos sesiones largas de intervencidn en la pista de atletismo de Alcorcdn,
donde aparecen imdagenes y tablas que posibilitan una mejora en la comprension, asi

como, una visualizacidn total del procedimiento seguido.

En relacidon con los aspectos mas relevantes del estudio, me gustaria destacar: la claridad
de todo el trabajo, generando una estructura lineal que forma el eje del trabajo. El
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detalle en los textos/explicaciones de todos los apartados que lo configuran,
apareciendo diferentes recursos visuales (imagenes, tablas, graficos, enumeraciones...)
gue favorecen su comprension y seguimiento. Y, de manera mas concreta, algunos
apartados como: el marco tedrico que va de lo mas general a lo mas especifico,
permitiendo establecer un orden sobre lo que se ha investigado o visto en los diferentes
apartados que lo componen. Los objetivos que se persiguen con la investigacién y las
hipdtesis que lo guian, apareciendo con enumeraciones que “aterrizan” el estudio y
describen lo que se quiere descubrir. EIl método que estructura con los diferentes
subapartados la intervencidn realizada, observandose de manera muy detallada y con
un amplio soporte visual. Los resultados obtenidos al realizar el analisis estadistico de
los datos recogidos, diferencidandolos en diferentes puntos con sus correspondientes
explicaciones y tablas que mejoran su concretizacion y comprensiéon como se ha
mencionado anteriormente. Y, por ultimo, la discusién final que reflexiona sobre los
resultados encontrados en funcion de los objetivos establecidos, y que presenta una

estructura idénea o correcta para albergar todas las cuestiones propias de ese apartado.

En dltimo lugar, quiero destacar que, aunque no se hayan obtenido resultados
significativos, el estudio permite seguir completando la investigacién de este tema, tan
actual, con caracteristicas propias que, por un lado, lo diferencian de otros estudios,

pero por otro, complementan los estudios ya realizados.
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3. Marco teorico.

3.1. Historia del atletismo/modalidades del atletismo.

La palabra atletismo tiene su origen etimoldgico en dos términos de la lengua griega. El
primero atletes que se podria definir como “aquella persona que compite en una prueba
determinada por un premio” y el segundo, aethos que significa esfuerzo. Atendiendo a
esta base, el atletismo es uno de los deportes mas antiguos del mundo, donde la
referencia histdrica mas préxima con documentacion especifica es del ano 776 a. C. en
Grecia en los antiguos Juegos de Olimpia, donde el primer campedn olimpico fue Corebo
de Elida en la carrera de stadion o prueba de velocidad. Este competidor al vencer tuvo

el orgullo de encender la llama del gran sacrificio al dios Zeus (Baz, 2000).

Por otro lado, se piensa que otros pueblos como los egipcios fueron los primeros en
integrar el atletismo como deporte, aproximadamente en la duodécima dinastia. E
incluso los celtas en los Tailtean Games, disputados en Irlanda en el afio 829 a.C., en los
gue ya realizaban lanzamientos de martillo y saltos de altura. Sin embargo, en ambos
eventos la documentacién que se tiene es minima, por lo que, aunque es seguro que
practicaron modalidades del atletismo, su constatacion no es tan segura o firme (Baz,

2000).

El origen del atletismo nace con la historia de la humanidad, es decir, con el nacimiento
del homo sapiens y su bipedestacién, debido a que actividades como correr, saltar y
lanzar son movimientos basicos del ser humano que no dependen del momento
historico o cultural. Por ello, conocer cuando se realizé la primera competicion entre
varias personas resulta muy complejo, debido a que estas habilidades motrices
mencionadas anteriormente formaban parte de su supervivencia y produccién (Sant,

2005).

El principal desarrollo y crecimiento del atletismo se produce en los siglos XVIIl y XIX en
Inglaterra, donde habia una gran tradicidon por las pruebas de fondo celebradas en
hipddromos, campos de cricket o carreteras. Al mismo tiempo la “milla” que se conoce
actualmente adquiere una gran relevancia. Sin embargo, es en las escuelas inglesas y
universidades donde el atletismo tiene su mayor aparicién. El primero en iniciar las
competiciones entre colegios es el pedagogo Thomas Arnold, director del Rugby College,
quien reglamenta las actividades fisicas, con una gran influencia sobre el deporte y el
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atletismo. Fundandose en 1850 el Colegio de Exeter de la Universidad de Oxford, es
decir, la primera asociacion atlética en la que se practican carreras y lanzamientos (Baz,

2000).

A raiz de lo anterior, en 1866 se crea, en Inglaterra, la primera federacion nacional de
atletismo, produciéndose asociaciones y competiciones de atletismo. En Estados Unidos
la actividad fisica era escasa, pero gracias al crecimiento del atletismo en las
universidades britanicas, mencionado anteriormente, comienza su crecimiento,
celebrandose en 1876 el primer Campeonato Nacional USA. Gracias a las excavaciones
entre 1875 y 1881 donde se descubre, por arquedlogos alemanes, la antigua Olimpia y
al crecimiento que estaba teniendo el deporte en el siglo XIX, se plantea la idea de
restaurar los Juegos Olimpicos. Y no es hasta el 6 de abril de 1986 donde el barén Pierre
de Coubertin consigue, tras superar diversos obstaculos en su defensa, que se celebre
la | Edicion de los Juegos Olimpicos de la Era Moderna. En 1928 se instauran
competiciones para mujeres. En 1992 se celebran en Espana (Barcelona) los Juegos
Olimpicos, siendo en aquella época los mejores de la historia (Baz, 2000; Benitez y

Gamarro, 2010).

En lo referente a los eventos del atletismo actual, se incluyen las reuniones, las
reuniones entre clubes, campeonatos nacionales y eventos internacionales. El evento
internacional mas significativo son los Juegos Olimpicos que se celebran cada cuatro
afios desde 1986, siendo una de las disciplinas mds importantes el atletismo (Benitez y

Gamarro, 2010).

Las disciplinas o modalidades del atletismo moderno, segin como se dividen en el
calendario internacional, son cinco: las carreras, los saltos, los lanzamientos, la marcha
atlética y las pruebas combinadas. Cada una cuenta con diferentes prueba oficiales,
extraoficiales y tradicionales o populares que no han podido integrarse dentro del

reglamento del atletismo moderno (Sant, 2005).

Por otro lado, segun Polischuk (2007) las disciplinas deportivas que componen el
atletismo son de velocidad-fuerza: saltos y lanzamientos, y de caracter ciclico, carreras

de distintas distancias y marcha atlética, pruebas multiples como pentatldn y disciplinas
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gue combinan las ciclicas, las de coordinacién dificil y las de velocidad-fuerza como, por

ejemplo, las carreras de obstdculos y las carreras de vallas.

El atletismo actual no se puede entender como un Unico deporte, debido a que estd
compuesto por diferentes especialidades que se han ido agrupando en un solo nombre
general a lo largo de la historia. Las diferentes modalidades que componen el atletismo
pueden no tener semejanzas, ya que cada una presenta una historia, una técnica, unas
formas de entrenamiento y unas caracteristicas Unicas. Es por ello, que su estudio
resulta muy complicado estudiarlo en conjunto; cada modalidad tiene su propia historia.

(Sant, 2005).

3.2. Factores determinantes del rendimiento.

El rendimiento del atleta de resistencia depende de la integracién de muchos factores:
genéticos, entrenados, aprendidos e incluso algunos que estan fuera del control del
deportista y entrenador. Al mismo tiempo, ademas de lo individual, aparecen otros
elementos socioldgicos, y llevandolo al ambito competitivo resulta esencial lograr una

integracion completa de lo técnico, lo tactico, lo fisioldgico vy lo psicolégico (Smith, 2003).

Segun la bibliografia, los factores fisioldgicos del entrenamiento que determinan el
rendimiento en la resistencia de los deportes ciclicos (Brandon, 1995; Hausswirth &

Lehénaff, 2001 y Esteve, 2014) son:

3.2.1. Consumo maximo de oxigeno (VO.max).

En un esfuerzo continuo, llega un momento que el consumo de oxigeno (VO2) no se
incrementa, aunque lo haga la velocidad o potencia. En niveles de resistencia medios o
bajos es el factor que mejor define el desarrollo cardiorrespiratorio de una persona,
siendo la habilidad de esos sistemas para producir la maxima energia aerdbica por
unidad de tiempo. Por ello, se asocia al concepto de potencia aerébica, mostrandose no
por un consumo, sino por la velocidad o potencia asociada al momento que se hace
meseta de VO, y se conocen como Velocidad Aerdébica Maxima (VAM) o Potencia

Aerdbica Maxima (PAM) (Esteve-Lanao, 2014).

Miguel Castillejos Donaire UP Comillas 2020/2021



La VAM/PAM es una referencia de entrenamiento, que también condiciona la economia.
Sefialandose que esta variable a una potencia aerdbica y economia de carrera
determinada es una de las mejores variables para predecir el rendimiento en pruebas
de resistencia en progresién. Resulta importante destacar que en pruebas de
rendimiento puede influir el VO, o la economia, por lo que, no solo se debe evaluar la
velocidad o potencia pico, sino también el VO,max. En general, se busca discriminar qué

factor de rendimiento es determinador en un corredor concreto.

Gracias a lo mencionado con anterioridad, se puede observar que personas entrenadas
entre 3y 9 minutos contienen un esfuerzo mas aerdbico que anaerdbico. Por otro lado,
el VO.max puede establecerse como un abanico de velocidades/potencias que, al
prolongarse en el tiempo y a las diferentes velocidades/potencias inferiores a la de una
prueba incremental, conduciran el esfuerzo al VO,max debido al componente lento del
VO.,. Gracias a este componente puede alcanzarse el VO2max con velocidades inferiores

a la VAM, como muestra la figura 3.1.
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Figura 3.1. Alcance de VO.max con velocidades inferiores a la VAM (Bernard et al.,

2000).

Normalmente se suele usar la expresion relativa respecto al peso corporal (ml de
02/kg/min), debido a que de esta manera puede compararse a deportistas de distintas

antropometrias (Esteve-Lanao, 2014).
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Aunque se tenga un bajo nivel de condicién fisica o el numero de entrenamiento sean
minimos, este factor se puede mejorar en un adulto entre un 15 y 25%, generando
grandes mejoras en la funcionalidad cardiorrespiratoria, como se ha mencionado
anteriormente. Por este motivo, suele utilizarse en la poblacidon general como el
principal indicador en la resistencia cardiorrespiratoria, relacionandolo con el motor de
un coche. En lo referente al nivel de entrenamiento, los deportistas de élite pueden
duplicar y hasta casi cuadruplicar a los de personas sanas con bajo nivel de
entrenamiento (75-86 respecto a 20-40 ml/kg/min), siendo todavia mayor la diferencia
con personas enfermas (<20ml/kg/min de VO,max). Al mismo tiempo, los hombres
entrenados muestran niveles superiores a las mujeres entrenadas. Las mejoras de este
factor se producen en los primeros afios de entrenamiento. La fase mas sensible para su
intratabilidad es la pubertad. En personas bastantes entrenadas y en actividades de
larga duracién otros elementos son mas importantes, Unicamente, podria aparecer una

mejoria con metodologias de alta intensidad.

El VO,max es un factor determinante en pruebas de corta duracién y limitante en las
gue son de larga duracién. El motivo es que en pruebas largas influyen otros factores
como la economia o el umbral anaerdbico (UAN), que se explicaran mas adelante, y en
pruebas cortas, siendo el VO.max bajo, este condiciona el umbral. Por ultimo, el
desarrollo de este factor favorece la mejoria en esfuerzos breves e intensos, debido a la

rapida recuperacion de esfuerzos glucoliticos en los deportistas (Esteve-Lanao, 2014).

3.2.2. Umbral anaerdbico (indice de resistencia).

Aligual que Esteve-Lanao (2014) se referia al VO,max con el simil del motor de un coche,
este compara el UAN con la capacidad de mantener el motor trabajando a altas
revoluciones durante un largo tiempo sin que exista problema para mantener la

velocidad.

En una prueba progresiva, la sensacion de fatiga no es proporcional a la velocidad, sino
gue existe un momento critico donde aumentan las dificultades y parece que tenemos
los “minutos contados”. A partir de esta zona se limita el tiempo de duracién del

esfuerzo (Esteve-Lanao, 2014).
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El rendimiento a esa intensidad de umbral anaerdbico se representa por el porcentaje
de VO;max al que ocurre (Maldonado, 2004), siendo realmente la velocidad de ese
pardmetro la que puede relacionarse con el rendimiento. Este parametro serd un umbral
a determinada intensidad en funcion de la duraciéon del esfuerzo y de la fatiga previa. Al
mismo tiempo, cada musculo que interviene en un movimiento ciclico puede llegar a

tener su propio umbral (Beneke et al., 2000).

Por ultimo, destacar que el UAN tiene un ritmo de mejora mas dilatado, es decir, cuando

el VO2max ya no mejora el UAN si puede seguir haciéndolo (Péronnet, 2001).

3.2.3. Economia o eficiencia energética.

Si el VO2max representa la capacidad de generar mucha energia por unidad de tiempo
y el UAN con mantenerse mucho tiempo a una intensidad por debajo de la anterior, la
economia se manifiesta como la habilidad para gastar la menor energia posible a una
determinada velocidad o carga (Esteve-Lanao, 2014). La eficiencia energética depende,
en cada persona, del sustrato energético que use y del porcentaje de fibras lentas en los

musculos motores.

La economia no es tan relevante en pruebas cortas, ya que se busca la maxima cantidad
de energia en poco tiempo, pero es crucial en deportes de larga duracién (al menos 3
minutos), en los que se intenta mantener el maximo tiempo posible una cantidad de
energia determinada. En deportistas muy entrenados es el factor de mayor importancia,
donde la termorregulacion, la fatiga neuromuscular y la cantidad de energia almacenada

aparecen como factores limitantes (Esteve-Lanao, 2014).

Los principales factores que influyen en la mejora de la economia son los relacionados
con el entrenamiento, el volumen de este y el entrenamiento de fuerza. Al mismo
tiempo, debido a estos tres factores, el desarrollo de los factores es distinto, es decir, el
VO,max se mejora mas rapido, luego el UAN y por ultimo, la economia (Michael J. Joyner

& Coyle, 2008).

La velocidad maxima que un atleta llega a mantener depende de la maxima potencia de
este y del coste energético de la carrera. Por lo que, los corredores que presenten menor
coste energético a una determinada velocidad tendran una ventaja de cara al
rendimiento (Di Prampero et al., 1993).
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3.2.4. Capacidad y potencia anaerdbicas.

Después del VO;max, la manera de aumentar la intensidad se realiza incrementando la
produccidn de energia anaerdbica. Siendo intensidades superiores al VO;max. La
manera de medir la capacidad y potencia anaerébica no son el VO.max ni la FC, sino es
el lactato, ya que es el Unico referente de control de esta intensidad fisioldgica, es decir,

seria como el turbo en condiciones de fatiga (Esteve-Lanao, 2014).

La capacidad anaerdbica es el promedio de potencia que se puede generar durante un
tiempo concreto. Por otro lado, la potencia anaerdbica es la maxima cantidad de
potencia que se puede desarrollar a corto plazo. Ambos usando un metabolismo

anaerdbico (Vanlandewijck et al., 2001).

En general, es la habilidad de aguantar durante un largo tiempo un esfuerzo de
predominio anaerdbico. Al ser esfuerzos de cierta duracién y sin pausas, la principal via
energética correspondiente al metabolismo anaerdbico es la glucolitica. Utilizdndose en
el campo del entrenamiento los términos de capacidad glucolitica, capacidad lactica y
tolerancia al lactato (TOLA). Y al mismo tiempo, potencia glucolitica, potencia lactica 'y

maxima produccién de lactato (MPLA) (Esteve-Lanao, 2014).

Al no haber umbrales o similares, se establecen porcentajes sobre una marca o sobre la
VAM, trabajandose a velocidades o potencias fijas, como se puede observar en la tabla

3.1 (Esteve-Lanao, 2014).

Tabla 3.1. Referencias sobre porcentajes y cargas de zonas anaerdbicas.

INTENSIDAD DURACION DURACION DURACION DE LA
(% dela INTENSIDAD PAUSAS EN ’
arca en (% VAM) DE CADA CADA RECUPERACION
REPETICION ] ENTRE BLOQUES
distancia) REPETICION Q
Potencia 100-98% . 0-6” 2.5 >5' 315"
alactica
Capacidad o g4, . 6-15" 2.5 >5' 315"
alactica
Potenci
orencia 95-91% 120-130% 30-90" 2.5 >5/
lactica
Capacidad 5
apaciaa 86-81% 105-115%  30-50” a 2-4’ 1.3’ g
lactica

VAM: Velocidad Aerdébica Maxima.
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A diferencia de los deportes aciclicos, donde este factor solo se entrena para esfuerzos
de entre 15 y 45 segundos con pausas breves, los deportes de resistencia producen una
contribucién anaerdbica glucolitica en esfuerzos continuos, en la que aumenta el ritmo
durante varios minutos a intensidades por encima de la VAM. Reflejandose la capacidad
lactica para esfuerzos de mas de 1 min y menos de 6 min, y la potencia lactica para

menos de 2 min (Esteve-Lanao, 2014).

La buena capacidad anaerdbica en pruebas desde 800 metros hasta 3000 metros puede
llegar a reducir el nivel de otros factores de rendimiento. Sin embargo, a medida que
aumentan los metros, empiezan a adquirir, mayor importancia en el rendimiento otros

factores como el VO2max o el UAN (Brandon, 1995).

Los cuatro factores que determinan el rendimiento (VO;max, UAN, economia y
capacidad/potencia anaerdbica) actian en combinacién, dando lugar a una velocidad
determinada que se mantiene durante un tiempo concreto. La intensidad de la
competicion dependerd de las respectivas velocidades e incluso de la velocidad en la
gue se alcance el primer umbral fisioldgico, dependiendo de su duracion. Al mismo
tiempo, si el esfuerzo no es continuo o la disciplina es otra, por ejemplo triatlon, habra
que separar los diversos umbrales por segmentos y modificar la estrategia de

competicion (Esteve-Lanao, 2014).

Por ultimo, aparte de los diversos perfiles fisioldgicos de los deportistas, resulta esencial
conocer si los niveles excepcionales para mds de un factor son exclusivos o se pueden

mejorar sin necesidad de llegar a un minimo (M. J. Joyner, 1991).

4w (Cip/Pot Lac
P/ Sy 105-120%

VO VA'V'/ PAM \
<4 2max

Velocidad/Potencia
| UA VAM/PAM sostenible en competicién

VUAN/pUAN /

Economia m—)
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Cap / Pot Lac: Capacidad y Potencia lactica, UAN: Umbral anaerdbico, VAM: Velocidad
aerdébica maxima. PAM: Potencia aerdébica maxima, VO2max: Consumo de oxigeno

maximo.

Figura 3.2. Interaccion de los factores determinantes del rendimiento en resistencia

(Esteve-Lanao, 2010).

3.3. Ayudas ergogénicas.

La palabra ergogénico viene de dos palabras de origen griego; ergos que significa
orientado al trabajo y genésis que es creacién. Por lo que, ayuda ergogénica es toda
sustancia, técnica, método, material o equipamiento legales dirigido a la produccién de
trabajo y que se utilizan para mejorar el nivel del rendimiento y la recuperacion del
deportista en contraposiciéon al dopaje. Este ultimo consiste en el uso de técnicas,
métodos o sustancias ilegales que presentan por finalidad el aumento o disminucién
artificial del rendimiento durante los entrenamientos y/o competicion, influyendo de
manera negativa en la moralidad e integridad psico-fisica del deportista (Figueroa y

Naclerio, 2014).

El dopaje presenta un cardcter ergogénico, pero no todas las ayudas de este tipo son
vistas como dopantes. Hay que tener en cuenta que el uso de ayudas ergogénicas
pueden llegar a producir, en algunos casos, fectos inversos de caracter ergolitico, es
decir, relacionados con la disminucién del rendimiento y la demora en el aspecto

recuperativo en relacidn a su aporte (Figueroa y Naclerio, 2014).

PSICOLOGIA
Figura 3.3. Pilares del Rendimiento
DESCANSO Deportivo (Figueroa y Naclerio,
2014).
SUPLEMENTACION
DIETA

ENTRENAMIENTO
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Clasificacion de ayudas ergogénicas.

Atendiendo a su naturaleza, se pueden distinguir cinco tipos de ayudas ergogénicas

(Williams, 1998):

1. Mecanicas: material deportivo, complementos o técnicas relacionadas con las
propiedades fisicas de los materiales e incluso del propio cuerpo humano. Algunos
ejemplos son: zapatillas ergonémicas, trajes para nadar con menor resistencia al agua,

tiritas nasales, etc.

2. Farmacolédgicas: diferentes sustancias quimicas que se introducen en el organismo
para aumentar el rendimiento organico y/o recuperacién. Su empleo, en la mayoria de
los casos, esta prohibido por ser sustancias dopantes. Algunos ejemplos son: hormonas,

esteroides anabolizantes, eritropoyetina, etc.

3. Psicoldgicas: técnicas y estrategias de caracter psicolégico que favorecen el
rendimiento. Algunos ejemplos son: técnicas de relajacidén, hipnosis, control de

ansiedad, etc.

4. Fisiologicas: técnicas “fisicas” o sustancias naturales que mejoran el rendimiento y/o
recuperacion del organismo. Algunos ejemplos son: entrenar en altura, bicarbonato,

glicerol, etc.

5. Nutricionales: cualquier complemento alimenticio, alimenticio dietético o
nutracéutico que ayude a la mejora del rendimiento y/o recuperacion, siendo su ingesta
pre, intra o postesfuerzo. Algunos ejemplos son: suplementacidon con hidratos de
carbono (CHO), acidos grasos, vitaminas, etc. Se ha hecho muy comun utilizar en la
sociedad actual el término de suplemento nutricional como sinénimo de ayuda
ergogénica de caracter nutricional, tema que se desglosara con mayor profundidad en

los siguientes apartados.

Antes de su consumo o uso, el empleo de ayudas ergogénicas debe basarse en dar
respuesta a las siguientes preguntas: ées segura?, ées legal?, ées efectiva? y ées
necesaria? Sin olvidar la posicidon que ocupan dentro de la “pirdmide del rendimiento

deportivo” (figura 3.3.), situandose por encima del entrenamiento y de la dieta, por lo
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qgue, el uso de agentes ergogénicos debe complementar o reforzar y nunca sustituir

(Figueroa y Naclerio, 2014).

Por ultimo, las variables que pueden influir en los resultados y determinar el efecto
esperado tras el consumo de una ayuda ergogénica son: la dosis del producto empleada,
la poblacién o los sujetos de estudio, el tiempo de consumo o utilidad (corto o largo

plazo) y el tipo de deporte (Figueroa y Naclerio, 2014).

3.3.1. Ayudas ergogénicas nutricionales.

Segun el Real Decreto 1275/2003, de 10 de octubre, relativo a los complementos

alimenticios, entiende los complementos alimenticios como:

Productos alimenticios cuyo fin sea complementar la dieta normal y consistentes
en fuentes concentradas de nutrientes o de otras sustancias que tengan un
efecto nutricional o fisiolégico, en forma simple o combinada, comercializados
de forma que permitan una dosificacién determinada del producto y que deben

tomarse en pequeiias cantidades unitarias. (p. 36780)

La normativa indica que existen diferentes tipos de nutrientes y alimentos que pueden
estar presentes en los complementos nutricionales, como son: vitaminas, minerales,
aminodcidos, acidos grasos, etc. Haciendo especial énfasis a las vitaminas y a los
minerales como se puede observar en los anexos del decreto (Pinto Fontanillo y

Fernandez Aguado, 2005).

Los suplementos nutricionales, desde el punto de vista cientifico, se han diferenciado
segln sus propiedades, efectos funcionales y margen de seguridad. Por ello, resulta
imprescindible diferenciar todos los nutrientes, indicando sus alcances y aplicaciones

(Figueroa y Naclerio, 2014).

El término nutracéutico, mencionado anteriormente, viene refrido a alimentos o parte
de estos que ofrecen beneficios para la salud o para la prevencion de enfermedades. Los
nutracéuticos abarcan nutrientes aislados (vitaminas), suplementos naturales,
alimentos enriquecidos, productos de herbolario, comidas procesadas (creales o sopas)
y bebidas energéticas o deportivas. Dependiendo de cdmo y dénde se aplique o de los
objetivos de la limentacién, se pueden clasificar siguiendo tres principios: fuente de
procedencia (animinal, vegetal o microbiana), estructura quimica (terpenoideos,
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sustancias fenoliticas, derivados de los hidratos de carbono, etc.) o mecanismo de

accion (antioxidantes, antiflamatorios, etc.) (Wildman & Kelley, 2007).

3.4. Ayudas ergogénicas nutricionales — suplementos dietéticos.

3.4.1. Suplementos dietéticos.

Los suplementos dietéticos son considerados toda sustancia que puede hallarse como
mineral, vitamina, aminoacido, hierba o concentrado de macronutriente (proteinas,
CHO y grasas) con diferentes proporciones, y que puede aplicarse para complementar o

reforzar la dieta habitual (Williams, 1998).

Atendiendo a la funcién, cantidad y tipo de nutrientes aportados, los suplementos

dietéticos se pueden clasificar en cuatro grupos (Figueroa y Naclerio, 2014):

1. Funcionales: son sustancias que presentan efectos positivos en la salud y cuyo uso se
recomienda para compensar las posibles deficiendias de la dieta habitual. Dentro de
este grupo se encuentran: vitaminas, minerales y otros nutrientes como los acidos

grasos esenciales, los polifenoles y los isoflavonoides.

2. Organizadores de la dieta: son preparados con diferentes concentraciones de
macronutrientes (proteinas, CHO y grasas) y micronutrientes (vitaminas, minerales y
oligoelementos) que mejoran la calidad de la nutricidon. Se pueden dividir en dos

categorias: mayor proporcién de CHO o mayor porporcién de proteinas.

3. Estimulantes: son sustancias que modifican la respuesta neuroendocrina vy

metabdlica, teniendo un punto de vista mtoritariamente médico.

4. Optimizadores del rendimiento y la recuperacién: son productos que ayudan a la
disponibilidad de energia y a los procesos de recuperacién. En este grupo aparecen: la
carnitina, los aminodcidos, la creatina y otros productos, por ejemplo, la glucosamina,

gue presentan efectos positivos sobre las estructuras articulares.
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3.4.2. Macronutrientes.

3.4.2.1. Hidratos de carbono (CHO).

La funcién principal de los CHO es energética, siendo el combustible principal en
ejercicios intensos. Este se almacena en glucégeno muscular o en glucégeno hepdaticoy
en funcién de la intensidad y la duracién del esfuerzo su utilizacién variard. La energia al
inicio de esfuerzos de alta intensidad proviene del glucégeno muscular, mientras que el
glucégeno hepatico, mantiene la homeostasis de la glucemia sanguinea. Al vaciarse los
depdsitos de glucdgeno en ejercicios intensos de mas de dos horas, la glucosa sanguinea
se vuelve el sustrato principal de los CHO, por ello, al incorporar ayudas ergogénicas
nutricionales basadas en este macronutriente se podran evitar casos de hipoglucemia o

un retraso en la aparicién de la fatiga (Cardona et al., 2019).

La maltodextrina es el CHO que, normalmente, se usa en los alimentos. Esta deriva del
trigo, presenta altas concertaciones de maltosa y contiene un indice glicémico
relativamente alto, convirtiéndolo en un alimento oportuno para consumirlo en las
horas postentreno, gracias a su regeneracion de glucégeno. Sin embargo, el abuso de
mezclas con un alto porcentaje de carbohidratos disminuye la actividad de las enzimas

digestivas a nivel intestinal (Burke, 2001).

La ayuda ergogénica nutricional basada en CHO ya sea antes, durante o después del
entrenamiento, mejora la potencia y resistencia aerdbica, al mismo tiempo, tiene un
efecto positivo en la resistencia anaerdbica muy intensa, prolongada e intermitente. Al
disminuir el glucégeno muscular, la obtencidn de energia se realiza mayoritariamente a
través de las grasas. Cuando el agotamiento afecta al glucégeno hepatico disminuye la
glucemia, quedando el cerebro sin la suficiente energia para realizar el metabolismo
correcto de los aminoacidos, produciendo un aumento del neurotransmisor serotonina
(5-HT) que conlleva la aparicién de fatiga. Por lo que, la principal acciéon de ayuda
ergogénica de este macronutriente es la capacidad de llenar los depdsitos de glucégeno
hepdtico y muscular, manteniendo la glucemia en un rango normal (Figueroa y Naclerio,

2014).

Los preparados con CHO presentan colorantes artificiales (vistoso y agradable), grasas

hidrogenadas (mejor sensacién) y siropes de trigo y sales (mejor sabor). Al mismo
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tiempo, gracias a la sucrolasa por ejemplo, pueden estar endulzados por edulcorantes
maturales y artificiales. Este edulcorante es mas dulce que el azlcar y presenta unas

propiedades que lo hacen seguro y eficaz (Szepesi, 1997).

Los alimentos ricos en CHO presentan un contenido de entre 45% y 85% del total de
nutrientes. Después del ejercicio, el aportar 1,5 gramos de CHO por kilogramo produce
una mayor resistesis de glucdgeno, debido a que, en los primeros treinta minutos, el

transporte muscular de glucosa es muy sensible a la insulina (Figueroa y Naclerio, 2014).

Las formulaciones de CHO presentan efectos distintos sobre la generacion de insulina,
viéndose que con fuctosa disminuye la resinteis de glucéogeno en comparacion con otras
formas. Retrasar dos horas la reposiciéon de CHO después del esfuerzo implica una
pérdida del 50% aproximadamente en la capacidad de resintesis. Un deportista con un
agotamiendo de glucégeno recupera los depdsitos con una ingesta de 0.6 — 1.0 gramos
de CHO por kilogramo y por hora, durante los primeros treinta minutos, repitiendo este
proceso a intervalos de dos horas durante cuatro/seis horas. Por lo que, la maxima
recuperacion de glucogéno tanto hepatico como muscular se consigue consumiendo 1.2
gr HC/kg/h en intervalos de 15 — 20 minutos durante 4 — 6 horas posteriores al
entrenamiento y/o competicion. Haciendo el célculo, los depdsitos de glucégeno vulven
a la normalidad en 24 horas gracias a la ingestion de 8-9 gr HC/kg/dia (Figueroa y

Naclerio, 2014).

Dentro de las ayudas ergogénicas nutricionales de CHO se encuentran: barras, geles,
bebidas y alimentos liquidos para deportistas. Cada una se usara en funcién del
entrenamiento y/o competicion y del momento de este, ajustandose la cantidad y el

tipo a las diferentes circunstancias (L. M. Burke, 2013).
3.4.2.2. Proteinas.

A partir de la leche, el huevo, el calostro de bovino, la soja y en ocasiones el trigo, se
obtienen y producen la mayor parte de los productos proteicos. Gracias a estos, se
consiguen preparados con porcentajes de proteinas que, en funcién del proceso de

elaboracion, variara su calidad (Etzel, 2004; Hoffman & Falvo, 2004).

Dentro de las ayudas ergogénicas nutricionales con influencia proteica se encuentran:
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- Proteinas de suero lacteo o whey: es un liquido translucido que se origina en el proceso
de fabricacion de los quesos. Son ricas en aminoacidos esenciales, vitaminas y minerales,
representando el 20-25% de las proteinas de la leche. Se recomienda que los
concentrados de esta proteina sean acentuados con fenilalanina, péptidos de glutamina,
arginina y taurina, ya que favorecen el desarrollo de funciones que guardan relacion con
la actividad neural, la sintesis de sustratos y las proteinas musculares. En funcién de
como se presenten los preparados proteicos (polvo de proteinas, proteinas
concentradas o proteinas aisladas) los porcentajes de proteinas, lactosa y grasa lactea

sera distinta (Figueroa y Naclerio, 2014).

- Proteinas de caseina: la caseina otorga el color blanco de la leche y constituye entre un
75% y un 80% de las porteinas de la misma. Al encontrarse en bolos o micelas que
relentizan su velocidad de absorcidn, se produce un paso a sangre mas sostenido y
constante que se relaciona con una retencion de nitrégeno mas eficiente, siendo capaz
de crear, en comparacién con la ingesta de suero lacteo, una respuesta anabdlica mayor

(Kevin D. Tipton & Wolfe, 2004)

- Proteina de calostro de bovino: es un fluido muy denso que se secreta antes de la leche
materna en los dias posteriores al parto, resultando fundamental para el crecimiento y
desarrollo del recién nacido. Alberga factores de crecimiento que favorecen el
desarrollo celular y la sintesis de ADN, por ello, se piensa que puede tener efectos
positivos como suplemento nutricional en relacion a favorecer la recuperacion vy

desarrollo muscular (Hoffman & Falvo, 2004).

- Proteinas de soja: aunque son de origen vegetal, gracias a los preparados de esta de
gran calidad, presentan un valor de digestibilidad de aminodcidos similar al conseguido
por fuentes de origen animal (Hoffman & Falvo, 2004). Debido a su analisis se sabe que
son completas y que presentan elvevadas cantidades de aminoacidos ramificados

(glutamina y arginina), pero poca metionina (Figueroa y Naclerio, 2014).

- Aminodcidos ramificados: los aminoacidos escenciales, como la valina, la leucina y la
isoleucina, se diferencian del resto porque tienen una cadena de carbonos o
ramificacién que se desvia de la cadena principal del aminoacido. Su suplementacién

mejora la velocidad de recuperacion e incentiva la sintesis de proteinas musculares si se
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toman dosis superiores de 50 mg/kg/dia. Al mismo tiempo, los efectos son mas

beneficiosos si se realizan después del entrenoy junto a CHO (Figueroa y Naclerio, 2014).

El efecto de una ayuda ergogénica nutricional de porteinas es, gracias al aumento de la
concentracion de los aminoacidos, un estimulo relevante para la sintesis de proteinas
musculares, ayudando a los procesos de recuperacién y desarrollo muncular tras una
sesion de esfuerzo (Kevin D. Tipton & Wolfe, 2004). Para conseguir un estimulo minimo
en la sintesis de proteinas musculares se deben ingerir 10 gr de proteinas con una
presencia de 3-4 gr de aminoacidos esenciales. Por otro lado, es importante conocer
gue, aparte de lo mencionado anteriormente sobre la sintesis de proteinas musculares,
hay otros aspectos que intervienen en el grado de anabolismo: el aporte caldrico para
mantener un balance energético positivo, la ingesta conjunta con CHO y el momento de

la ingesta (Figueroa y Naclerio, 2014).

El consumo conjunto de los dos macronutrientes como suplemento nutricional después
del ejercicio favorece la recuperacion de los depdsitos de glucégeno y reduce el dafio
muscular, siendo incluso mas efectiva con la presencia de lipidos por inducir una
respuesta mas rapida en la secrecion de insulina. Si dentro de las proteinas se afiaden la
suplementacién con aminoacidos esenciales la recuperaciéon de gucogeno y proteinas
sera mayor. Por ello, se piensa que, aproximadamente, tiene que establecerse una
combinacion de CHO y proteinas que sigan una proporcién 3:1 o 4:1 en los primeros
treinta minutos posteriores al ejercicio, es decir, de 1.2 a 1.5 gr/kg de HC simples junto
a 0.3-0.5 gr/kg de PROT, aportando entre 50-100 mg/kg de aminodcidos esenciales
(Figueroa y Naclerio, 2014).

3.4.2.3. Grasas.

- Aceites de germen de trigo: se extrae de la semilla de trigo, siendo rico en omega 6,
vitamina E y octacosonol. Se le han atribuido efectos sobre el VO.max y la recuperacion
del glucégeno muscular, sin embargo, en las investigaciones cientificas no se han

comprobado estas aportaciones como suplemento dietético (Figueroa y Naclerio, 2014).

- Triglicéridos de cadena media (MCT): lipidos de acidos grasos de cadena corta y media
gue se encuentran en los productos lacteos. Estos son asimilados rapidamente sin
necesidad de utilizar un sistema de transporte distinto, por lo que, su tasa de eliminacién
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no esta limitada por su disponibilidad y velocidad. Los que contienen entre 6 a 8 atomos

se asimilan y se metabolizan con mayor velocidad, otorgando energia (Tsuji et al., 2001).

Los MCT se han utilizado para ahorrar glucdgeno o mantener las reservas de hidratos de
carbono en esfuerzos de alta intesidad cuando sus depdsitos son escasos. Todas las
investigaciones realizadas han ido orientadas a observar la influencia de este o en

combinacidn con otro macronutriente en el rendimiento (Figueroa y Naclerio, 2014).

Su ingesta se debe producir de 10 a 20 minutos antes de comenzar el ejercicio, con una
suplementacién de menos de 25 gr de MCT (1 gr de MCT es igual a 8.3 kcal) y
acompainado de una bebida deportiva con un 6%-8% de carbohidratos (Figueroa y

Naclerio, 2014).

- Omega 3: se trata de un acido graso esencial que se metaboliza en el organismo en dos
acidos: eicosapentanoico (EPA) y docosahexanoico (DHA). Su suplementacion dietética
se ha relacionado con la sintesis y secrecién de hormonas, la absorcion de nutrientes, la
disminucion de catabolismo muscular, la mejora en el flujo sanguineo y la distribucion

del oxigeno (capilares-célula) (Fontani et al., 2005).

Los efectos positivos de ambos 4acidos se generan porque son directamente
metabolizados e integrados en el organismo a través de la membrana celular,
permitiendo mantener la eficiencia en la transmisidn de los estimulos y la absorcidn

completa de nutrientes a través de la membrana (Lenn et al., 2002).

Las dosis diarias recomendadas de omega 3 son de 1.2 gr a 6 gr, pudiendo sufrir alguna
variacion en funcién del producto. No se debe superar esta ingesta, debido a que puede
conllevar problemas de incontinencia o diarreas. Al mismo tiempo, se aconseja integrar
pequeiias cantidades de acido de gama linoleico (GLA) y acido linoleico conjugado (CLA)

(Figueroa y Naclerio, 2014).

- Acido linoleico conjugado (ACL): son isémeros posicionales y geométricos de acido
linoléico cuyas dobles ligaduras estan conjugadas. Tienen origen animal y se encuentran
en las carnes de los rumiantes, las aves de corral, los huevos y la leche y derivados. Los
isdmeros cis 9y trans 11 CLA son los mas presentes en la dieta, componiendo el 90% de

la ingesta de CLA (Campbell & Kreider, 2008).
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El ALC, aparte de tener efectos positivos en el tratamiento de cardiopatias o canceres
de prostata o mama, mejora el rendimiento y reduce la grasa corporal gracias a su
capacidad para mejorar la sensibilidad insulinica de las células musculares. Estos
estudios, sobre la suplementaciéon de este producto, se han ralizado en diferentes
deportistas, donde dependiendo de los sujetos, de la dosis y del tratamiento los
resultados fueron distintos. Concluyendo que para reducir el catabolismo muscular y
mejorar la capacidad de tolerar altas cargas de entrenamiento es necesaria una dosis de

6 gr de ALC, donde mas de 3 gr sean aminoacidos esenciales (Kreider et al., 2002).

Aunque se han realizado diferentes investigaciones, todavia no hay evidencias o
resultados concluyentes sobre los beneficios de esta suplementacion. Por lo que, es un

tema que aun tiene una liena de estudio amplia (Figueroa y Naclerio, 2014).

Al no presentar efectos secundarios, se recomienda un dosis de entre 1 o 2 gramos
diarios minimo y 6 gramos diarios maximo, tomandose antes del desayuno, en la comida

y en la cena (Figueroa y Naclerio, 2014).

- Glicerol: estd compuesto por un alcohol con tres carbonos, presenta una baja
capacidad glucogénica lo que permite ofrecer glucosa y conservar los niveles de

glucemia (Sherman & Leenders, 1995).

El glicerol se comporta como un agente osmético atrayendo y manteniendo el agua en
los tejidos, donde conserva la hidratacion y el volumen celular. Al ingerirse por via oral,
el glicerol se aborbe rapidamente, generando, gracias al incremento de la osmolaridad
sanguinea que permite la reabsorcidon de fluidos a nivel renal, una reduccién de los
niveles de orina y un incremento en la retencién de liquidos en el organismo (Wagner,

1995).

Al ingerir un liquido con una suplmentacion en glicerol, la concentracién de los fluidos
corporales se mantendra constante hasta que no se excrete el glicerol extra por via renal
u otras. Por ello, la ingesta de este debe realizarse entre dos horas y dos horas y media
antes de un ejercicio de resistencia que presente una duracién de dos horas
aproximadamente. De esta forma, se conseguiran los efectos positivos del glicerol como

producto hidratante (Wagner, 1995; Robergs, 1998).
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Aunque se han realizado diferentes investigaciones cientificas sobre los beneficios del
glicerol, conllevando metodologias y resultados diferentes, la mayoria de estos estan
de acuerdo en que el glicerol mejora la retencidon de agua en la célula y en el espacio
vascular siendo beneficioso en determinadas circustancias relacionadas con el
rendimiento (ambientes calurosos y himedos, etc.). Por lo que, preserva la temperatura

corporal y minimiza el impacto sobre el sistema cardiovascular (L. Burke et al., 2006).

Las dosis mds recomendadas son de 1 gr a 1.5 gr con 25ml-30ml de agua o bebida
hidratante por kg de peso corporal (Scheett et al.,2001). En general, este suplemento
suele ser bien tolerado por el organismo, sin presentar cambios en los niveles de sodio,
potasio, hemoglobina y hematocrito (Wagner, 1995). Este puede ser consumido por
soluciones de glicerina o bebidas especiales que contienen glicerol en cantidades
normales (L. Burke et al., 2006). En relacion al tiempo de ingesta, este dependerd de la
actividad, pero se recomienda que se realice entre 1.5 horas y 2 horas antes de un
ejercio de mas de 2 horas. Si la duracién es mayor, una solucién de un 5% de este
facilitada con una tasa de 400 ml a 800 ml por hora serd muy provechoso (Robergs,

1998).

3.4.3. Micronutrientes.

- Hierro: sus funciones principales se centran en la producciéon de energia y en el
funcionamiento correcto de la hemoglobina y mioglobina, siendo un micronutriente
esencial por estas dos cuestiones. El tipo de hierro ingerido y los niveles de diferentes
promotores, por ejemplo, vitamina C, intervienen en la absorcidn de este en la dieta.
Diferentes cuestiones, como un déficit de hierro o una alta intensidad de
entrenamiento, hacen que la suplementacion de hierro sea muy necesaria, sobre todo

en mujeres deportistas (Alaunyte et al., 2015).

- Calcio: es el mineral mds abundante en nuestro cuerpo. Este realiza desde funciones
estructurales (huesos) hasta funciones reguladoras (coagulacién sanguinea). Su
incorporacion a la dieta se realiza principalmente desde la leche y sus derivados, sin
embargo, los niveles de este en la poblacién espafiola son bajos, sobre todo en mujeres
por las diferentes situaciones fisiolégicas. Aunque la mayoria de los estudios estdn

relacionados con la posible prevencidn o ayuda del calcio a ciertas enfermedades
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(cancer, osteoporosis, etc.), este también tiene una influencia con el peso corporal

debido a su regulacion en la adiposidad corporal (Martinez de Victoria, 2016).

- Vitamina D: la obtencidn de vitamina D se ha investigado que no tiene una correlaciéon
directa con la dieta, debido a que su principal fuente de adquisicidon son los rayos
ultravioletas del sol. Por lo que, su suplementacién no presenta ningun beneficio. Sin
embargo, en deportistas que presenten un déficit de esta vitamina o que tengan una
escasa exposicion al sol se recomienda su suplementacion, debido a que su escasez, en
relacion a los niveles normales, puede producir malestares o sensaciones de debilidad

(Owens et al., 2018).

- Oxido nitrico (ON): es una molécula gaseosa formada por un dtomo de oxigeno y otro
de nitrégeno que se forma a través de la enzima sintetasa del éxido nitrico y el
aminodcido arginina. Este se puede generar al incrementar la circulacion sanguinea por
el ejercicio, o bien como en las células nerviosas como neurotransmisor (Figueroa y

Naclerio, 2014).

El ON actua en el organismo humano como un potente vasodilatador, sin embargo, sus
efectos van a depender de las concentraciones suministradas, siendo postivo en
concrentraciones bajas, donde genera una vasodilatacion de los vasos sanguineos vy
mejora la circulacién del oxigeno, pero en concentraciones altas, ocurre lo contrario,

puediendo llegar a producir la muerte celular (Achike & Kwan, 2003).

Diversos estudios realizados en estos afios, han demostrado que ciertos nutrientes,
como los taninos de las legumbres o los polifenoles de algunos vegetales, potencian la
sintesis de ON en el organismo, mejorando la circulacién y el grado de vasocilatacion y

nutricion en los tejidos (Achike & Kwan, 2003).

Aunque al igual que la vitamina D se estd utilizando mds para un campo médico, es decir,
para tratar enfermedades cardiovasculares, trastortos de diversa indole, diabetes, etc.
El ON es empleado, junto con otras sustancias como la creatina o la glutamina, para
mejorar la regeneracién y el volumen muscular, debido a que el ON, por un lado,
aumenta la captacién de glucosa por el miocito y, por otro, reduce la extraccién
muscular de oxigeno por reduccién de la demanda energética y de su consumo (Figueroa
y Naclerio, 2014).
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En este ambito de rendimiento, la manera de su ingesta es a través de diferentes formas
de la arginina, donde se piensa que esta debe ser aproximadamente de entre 3 gry 6 gr
por dia divididas en dos tomas que se deben realizar antes de las comidas principales

(comida y cena) o de los entrenamientos (Figueroa y Naclerio, 2014).

3.5. Estudios de investigacion entre el efecto de los nitratos del zumo de remolacha y
el deporte.

El interés actual por el jugo de remolacha aparece gracias a las investigaciones realizadas
por el profesor Andy Jones en la Universidad de Exeter (Reino Unido), debido a que
utilizé este suplemento dietético para hacer que el keniata Eliud Kipchoge se quedase a
tan solo veintiséis segundos de correr una maratén en menos de dos horas. Andy
aplicaba dosis de zumo de remolacha de medio litro diarias con la intencién de que el

rendimiento fuese superior.

El nitrato del zumo de remolacha ha sido utilizado principalmente en el campo médico
(Figueroa y Naclerio, 2014), pero, a raiz de lo cometado anteriormente, se empezaron a
realizar diferentes investigaciones para conocer la influencia de este en el
entrenamiento, donde se han mostrado ciertos beneficios en diferentes aspectos: la
fatiga de ejercicios de alta intensidad, la recuperacién de reservas de fosfocreatinay la

liberacion y recaptacién de calcio (Dominguez et al., 2018).

La suplementacion con zumo de remolacha mejora el rendimiento en esfuerzos de
resisitencia ciclica por el efecto agudo de la vasodilatacién que hace que exista un menor
coste energético durante cargas de trabajo submdaximas (Dominguez et al., 2018; Lopez-

Samanes, Gomez Parra, et al., 2020; Lopez-Samanes, Pérez-Lopez, et al., 2020).

En relacién a esfuerzos intermitentes, la mayoria de las investigaciones cientificas no
han hallado resultados significativos sobre su influencia en el rendimiento de este tipo
de acciones, es decir, no se ha notado ninguna mejoria al ingerir el suplemento
nutricional en comparacion con otros productos, y en el caso de obtenerse algun efecto
positivo, se deconocen bien los mecanismos de mejora en humanos (Lépez-Samanes,

Gdémez Parra, et al., 2020; Ldpez-Samanes, Pérez-Lopez, et al., 2020; Reynolds et al.,
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2020). Sin embargo, Thompson et al. (2018) si hallo evidencias cientificas a favor de la

ingesta de este suplemento.

En relacidn al estudio de Thompson et al. (2018) realizaron una intervencién donde
quisieron comporbar los efectos de cuatro semanas de SIT (sprint Interval training) en
bici con y sin dieta de nitrato inorgdnico, administrando este para que fuese zumo rico
en nitratos de remolacha (NOs) o en nitratos de potasio (KNOs). Para ello, divideron una
muestra de treina sujetos no muy entrenados en tres grupos: a. Nitrato (NOs) b. Nitrato
de potasio (KNQOs) c. Control. El protocolo de administracidon se realizé en 14 sesiones
con una toma dos horas y media antes del ejercicio con 70 ml de suplementacidn. Se
halléd que los sujetos con una suplementacién dietética rica en NOs presentaban un
mayor tiempo de trabajo y consumo de oxigeno pico (VOgzpico) durante un test
incremental hasta el agotamiento en cicloergémetro, asi como un mayor tiempo hasta
el agotamiento en esfuerzos de alta intensidad. También hallaron valores inferiores de
lactato en sangre después del esfuerzo, menor presién arterial en reposo y un coste de
oxigeno menor. Por otro lado, esta investigacion permitié observar que el zumo de
remolacha rico en nitratos, aplicado como suplemento, tiene efectos beneficiosos en
entrenamientos de intervalos de bajo volumen vy alta intensidad en comparacion con
otras ayudas ergogénicas nutricionales. Al mismo tiempo, este estudio al analizar gran
cantidad de variables, como se puede observar en la tabla 3.3, adquirié6 una gran

objetividad y valor.

Por otro lado y como hemos mencionado, hay varios autores que no hallaron diferencias
en laingesta de zumo de remolacha. Lépez-Samanes, Gémez Parra, et al. (2020) y Lépez-
Samanes, Pérez-Lépez, etal. (2020) realizaron un estudio sobre la influencia del
suplmento dietético de zumo de remolacha en jugadores de baloncesto con experiencia
y en deportistas profesionales (tenistas). En ambos, los sujetos realizaron: pruebas de
saltos (CMJ), circuitos de agilidad, entranamientos de fuerza isométrica y acciones
propias del deporte, partido y saques (SVT) respectivamente. Aunque las
concentraciones de remolacha y placebo fueron aplicadas tres horas antes en los dos,
las dosis fueron distintas, 140 ml en baloncesto y 70 ml en tenis. Sin embargo, los

resultados fueron los mismos, es decir, en ninguno de los dos estudios se hallaron
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mejoras significativas ni en el rendimiento neuomuscular con los diferentes ejercicios ni

en las actividades propias del deporte con la ingesta de jugo de remolacha.

De igual forma, Reynolds et al. (2020) no hallaron evidencias cientificas sobre los
beneficios de la ingesta de zumo de remolacha en esfuerzos de sprint. Al realizar
diferentes pruebas de velocidad a distintas intensidades se genera un grado de fatiga
determinado, por lo que, resulta interesante conocer como influye este al aplicar un
suplemento dietético nutricional rico en remolacha en comparacion con otro producto
(placebo). Por ello, se investigd la ingestion de este (dosis 70 ml) en una prueba RSP
(rendimiento de sprint repetido) en deportistas de equipo con pruebas de carrera
maxima de 40 metros MST (carreras de ida y vuelta). Se analizaron diferentes variables,
pero principalmente se puso el foco en las concentraciones plasmaticas de nitratos y en
el lactato en sangre, sin embargo, al realizar el test y observar los resultados, las
concentraciones de nitrato plasmatico se incrementaron seis veces con el suplemento
nutricional rico en remolacha, pero no hubo una diferencia significativa en ninguno de
los parametros: ni en los tiempos, ni en los ensayos de BR (jugo de remolacha) y PLA

(placebo) y ni en la concentracion de lactato sanguineo (Reynolds et al., 2020).

Aunque se ha visto que la mayor influencia del suplemento nutricional rico en remolacha
lo tiene en pruebas de velocidad con intensidades altas, aun no se ha dado con la “tecla”
para conocer el motivo concreto de esa mejora. Se cree que la problematica puede llegar
a estar en la concentracién y aplicacion de ambas dosis, es decir, tanto del jugo de
remolacha como del placebo. Aunque si que se ha podido afirmar que esta
suplementacion de nitrato tiene una mejora mayor en pruebas intermitentes con larga
duracidn, es decir, la capacidad de ejercicio aumenta mds en pruebas de entre diez y
veinte minutos que en pruebas de menos de un minuto (Reynolds etal., 2020;

Thompson et al., 2018).

Las tablas 3.2 a 3.6 reflejan de manera esquematica los principales estudios realizados
sobre los efectos de la suplementacién a través del zumo de remolacha que se han ido

comentando a lo largo de este apartado.
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Tabla 3.2. Resumen de estudios sobre la influencia de la suplementacion en el rendimiento deportivo.

) PARTICIPANTES OBIJETIVOS Y VARIABLES
REFERENCIA TITULO PROTOCOLO RESULTADOS
(N2) ANALIZADAS
“Acute ingestion of | Deportistas  del | OBJETIVO Cuatro pruebas utilizando una | EIl rendimiento de
beetroot juice does not | equipo masculino | Investigar el efecto de la | prueba de carrera maxima de 40 | sprint repetido,
improve short-duration | (21  afios) que | ingestion aguda de una | m(MST) = 10x40m R”’=30". Las | evaluado por el
repeated sprint running | estuvieran inyeccion (70 ml) de jugo de | lineas separas a 20 metros. Cada | decremento de
performance in male | entrenando al | remolacha, como fuente de | participante corrié 10 metros | rendimiento de sprint
team sport athletes”. menos tres veces | NO3 en una prueba de RSP en | desde la salida gird 180°, corrid | (Sdec; %) que cuantifica
por semana en un | deportistas de equipo | 20 metros hasta el otro extremo | la fatiga comparando
Reynolds et
deporte de equipo | utilizando una prueba de |y volvié a girar 180° para correr | el sprint real sobre el
al 2020

y compitiendo a
nivel universitario

o equivalente (16).

carrera maxima de 40 m de

duracion.

VARIABLES ANALIZADAS
Masa corporal

Altura

FC

Tiempos de sprint

10 metros de nuevo hasta la

salida/finalizacion.

MST con el
rendimiento de sprint
ideal, no diferia entre
BRy PLA.

No hubo diferencia

entre los ensayos BR y

PLA para TT.

Miguel Castillejos Donaire

28

UP Comillas 2020/2021




Composicién Corporal
Concentraciones plasmaticas
de nitratos

Lactato en sangre

RSP: Rendimiento de sprint repetido, FC: Frecuencia cardiaca, ml: mililitros, m: metros, NOs™ : Nitrato dietético o inorganico, MST: carreras
multiples ida y vuelta, R"””: Recuperacion segundos, Sdec; %: Decremento d rendimiento de sprint, BR: Jugo de remolacha, PLA: Ensayos de placebo,

TT: Tiempo total de sprint.
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Tabla 3.3. Resumen de estudios sobre la influencia de la suplementacion en el rendimiento deportivo.

) PARTICIPANTES OBIJETIVOS Y VARIABLES
REFERENCIA TITULO PROTOCOLO RESULTADOS
(N2) ANALIZADAS
“Discrete physiological | 18 chicos y 12 | OBJETIVO Tres grupos de seis chicos y | Mejoria de la
effects of beetroot juice | chicas de entre 26 | Comprobar los efectos de | cuatro chicas: capacidad de ejercicio
and potassium nitrate y 22 afios | cuatro semanas SIT con y sin | 1 = SIT sin suplementacion NOs™ | de la SIT  con
Supplementation respectivamente, | dieta simultdnea de zumo de suplementacién
following 4-wk sprint | involucrados en | remolacha rico en nitratos | 2 = SIT con suplementacién de | dietética NOs en forma
interval training”. deporte de equipo | (NO3) o zumo rico en nitratos | BR. de BR que solo o
y/o resistencia sin | de potasio (KNOs). 3 = SIT con suplementos de | combinado con la
Thompson
estar altamente | VARIABLES ANALIZADAS KNO:s. suplementacion
etal 2018
entrenados (30). t(s) 70 ml de suplementacion | dietética NOs en forma
Presidn sanguinea asignada (2,5h del ejercicio). 14 | de KNOs.
Analisis de sangre y NO2" sesiones. Reduccion en la
Biopsia muscular Sprints: 3 x (4 x 30” con | acumulacién de lactato

Metabolitos musculares (PCr,
ATP, lactato)

Glucdégeno muscular y pH

resistencia R'=4’ activo) (semana

1y2)

muscular.
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Tipo de fibra muscular 4 x (5 x 30" con resistencia R'=4’

VO2max activo) (semana 3y 5)

GET Prueba incremental: 3’ x 20W,
\Y; 30W/min hasta fallo
Intercambio de gases Prueba escalonada: 3 x 20W,

pulmonares de respiracion por | hasta el fallo.

aliento Protocolo P-MRS

SIT: Sprint Interval training, NOs: Nitratos, KNOjs: Nitratos de potasio, t: tiempo, s: segundos, NOz: Plasma, PCr: Fosfocreatina, ATP: Adenosin
trifosfato, Voamax: Volumen méaximo de oxigeno, GET: Gas exchange threshold (umbral de intercambio de gas), V: Velocidad, ml: mililitros, h:

horas, R’: Recuperacién minutos, W: Watios, min: minutos, MRS: Espectroscopia resonancia magnética no invasiva (MR) in vivo, P: Fosforo.
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Tabla 3.4. Resumen de estudios sobre la influencia de la suplementacion en el rendimiento deportivo.

) PARTICIPANTES OBIJETIVOS Y VARIABLES
REFERENCIA TITULO PROTOCOLO RESULTADOS
(N2) ANALIZADAS
“Effects of beetroot | Nueve estudios | OBJETIVO Se realizé una busqueda hasta el | - La suplementacion de
juice supplementation | seleccionados Realizar una revision | 31 de marzo de 2017 utilizando | BJ disminuye la fatiga
on intermittent high- | (120 sujetos, 107 | bibliografica de los efectos de | diferentes palabras claves vy | muscular asociada a
intensity exercise | hombres y 13 | la suplementacién de jugo de | criterios de exclusion. | esfuerzos de  alta
efforts”. mujeres).  Cinco | remolacha en los esfuerzos de | Posteriormente, se eliminaron | intensidad, pero no se
sobre los efectos | alta intensidad y corta | estudios repetidos y se acotd la | sabe como.
de un Unico | duracién. busqueda segun unos criterios | - El BJ puede ayudar a
Dominguez
suplemento de | VARIABLES ANALIZADAS de elegibilidad seleccionados | la recuperacién de las
etal 2018
jugo de remolacha | La influencia de la previamente. Quedando | reservas de

(efectos agudos)

- 120, 150 y 180

min antes del
ejercicio.

Cuatro sobre los
efectos de Ia

suplementacion de BJ.

Unicamente nueve.
Una vez escogidos se analizaron
los participantes, las dosis, los
tipos de estudios, las pruebas
los

realizadas, aspectos

evaluados y los resultados

fosfocreatina, debido a

su metabolismo
oxidativo.

- EI BJ mejora |la
liberacidn y

recaptacion de Caen el
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suplementacién
crénica de jugo de
remolacha y raiz

- 5,6y 7dias.

obtenidos. Obteniéndose una

tabla que resume todo.

reticulo
sarcoplasmatico,
ayudando a la
produccién de energia
asociada con mejoras
en la velocidad de
acortamiento

muscular.

min: minutos, BJ: Betroot juice (jugo de remolacha), Ca: Calcio.
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Tabla 3.5. Resumen de estudios sobre la influencia de la suplementacion en el rendimiento deportivo.

) PARTICIPANTES OBIJETIVOS Y VARIABLES
REFERENCIA TITULO PROTOCOLO RESULTADOS
(N2) ANALIZADAS
“Does Acute Beetroot | Diez jugadores, | OBJETIVO Se realizaron dos sesiones | La ingestiéon de dosis
Juice Supplementation | entre 15y 16 anos, | Investigar los efectos de la | idénticas en dos dias con una | de BJ no mejord el
Improve de baloncesto | suplementacién aguda de BJ | semana de separacién, donde se | rendimiento
Neuromuscular (cuatro  guardias, | en la mejora del rendimiento | asigndé a los participantes una | neuromuscular ni la
Performance and | cuatro delanteros y | neuromuscular y la actividad | dosis de 140 ml de BJ o PLA | actividad el dia del
Match Activity in Young | dos centros) con | del partido fisico en el | enmascarado 3 h antesdeiniciar | partido, en
Lopez- Basketball Players? A | ocho afios de | baloncesto. la bateria neuromuscular. comparacion con PLA.
Samanes et | Randomized, Placebo- | experiencia en el | VARIABLES ANALIZADAS Sesiones de prueba
al 2020 Controlled Study”. deporte, sin | Composicién corporal neuromuscular:
contraindicaciones | BJy PLA (mmol de NO3) Tres CMJ r'’=45" R’=5’
para seguir la dieta | MVC en Kg ajustdndose al Fuerza isométrica en

y sin ninguna

limitaciéon  social,
problema de salud

o lesion

peso corporal de cada sujetoy
convirtiéndolo en N x Kg x 9,8
(F)

t(s)

empufiadura (dinamdémetro) 2 /
rll=451I
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musculoesquelética | Altura de salto (cm) Sprints de 10y 20 m: 2 x 20m al

(10). Distancias recorridas 100% r'=3’ (medidas de 0-10m vy
V'Y Vmax (km/h) 0-20m).
Aceleraciones y Test de agilidad: 2 / r'=2" = 5m
desaceleraciones hacia adelante, 2.5m a |la
Carga del jugador izquierda, 5m a la derecha, 2.5m
HRmean Y HRmax (M/s?) a la izquierda, y 5m hacia atras
RPE (ppm) hasta cruzar la linea de salida.

Sesion de competicién:

Partido de baloncesto: 5vs5

(40min)

Ambos equipos tenian jugadores
de cada condicion experimental
por asignacién aleatoria (BR vy

PLA).

BJ: Betroot juice (jugo de remolacha), PLA: Placebo, mmol: milimol, NOs: Nitrato inorganico, MVC: Contraccién voluntaria maxima, Kg:
Kilogramos, N: Newtons, t: tiempo, s: segundos, cm: centimetros, V: Velocidad, Vmax: Velocidad maxima, km: Kildmetros, HRmean: Heart rate

mean (frecuencia cardiaca media), HRmax: Heart rate maximum (frecuencia cardiaca maxima), RPE: Escala de percepcidn subjetiva del esfuerzo,
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ppm: pulsaciones por minuto, ml: mililitros, h: horas, CMJ: Countermovement jump (salto con contramovimiento), m: metros, r’’: recuperacion

entre series segundos, R’: Recuperacién entre prueba minutos, r’: recuperacién entre series minutos, min: minutos.

Tabla 3.6. Resumen de estudios sobre la influencia de la suplementacion en el rendimiento deportivo.

) PARTICIPANTES OBIJETIVOS Y VARIABLES
REFERENCIA TITULO PROTOCOLO RESULTADOS
(N2) ANALIZADAS
“Effects of Beetroot | Trece tenistas | OBJETIVO Dos grupos de manera aleatoria, | La ingestién de BJ no
Juice  Ingestion  on | masculinos Investigar si la ingestion de BJ | mismo estudio con una semana | mejora ninguna de las
Physical altamente mejora el rendimiento fisicoen | de separacion (periodo de | pruebas de la bateria
Performance in Highly | competitivos tenistas. lavado). En ambas sesiones se les | neuromuscular. Por lo
Lopez- Competitive Tennis | entre 25y 26 afios | VARIABLES ANALIZADAS dio a los participantes un | que, dosis bajas (70ml)
Samanes et | Players”. (13). Composicién corporal suplemento de 70 ml de BJ o PLA | no provocan efectos
al 2020 BJ y PLA (mmol de NO3’) de manera aleatoria. 3h después | ergogénicos en el

T (°C) y humedad relativa
RPE
V'Y Vinax de servicio (Km/h)

Altura de salto (cm)

calentamiento dindmico
estandarizado y posteriormente,
bateria de prueba

neuromuscular:

rendimiento fisico del

tenis.
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Contracciones isométricas
maximas

t(s)

SVT: 5 saques en 5 y 5 saques
submaximos.

CMJ: 3 al 100% / R”’=45"

IHS: Dos contracciones
voluntarias.

Prueba de agilidad (metros): 5-0-

5 (lado DOM y NO-DOM).

10 m sprint: 2 / R’=1’

BJ: Betroot juice (jugo de remolacha), PLA: Placebo, mmol: milimol, NOs™: Nitrato inorganico, T: Temperatura, RPE: Escala de percepcion subjetiva

del esfuerzo, V: Velocidad, Vmax: Velocidad maxima, km: Kilémetros, h: horas, cm: centimetros, t: tiempo, s: segundos, ml: mililitros, SVT: Serve

velocity test (velocidad de servicio de tenis), CMJ: Countermovement jump (salto con contramovimiento), R”: Recuperacién segundos, IHS:

Isometric handgrip strength (fuerza isométrica de empufiadura), DOM: Lado dominando, NO-DOM: Lado no dominante, m: metros, R’:

recuperacion minutos.
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4. Objetivos e hipotesis.

Con la finalidad de concretar el origen de esta investigacion/intervencion se han fijado
cuatro objetivos generales, en relacidn con el propésito principal del estudio. Al mismo
tiempo, estos fueron ordenados por objetivos de caracter mas especifico para indagar

sobre su efecto.

En relacién con los objetivos especificos, se enunciaron diferentes hipdtesis de trabajo.

Los objetivos generales y especificos y las hipétesis se detallan a continuacion.

4.1. Objetivo 1. Evaluar la influencia de la ingesta de zumo de remolacha durante el

rendimiento de esfuerzos de sprint.

Objetivos especificos e hipdtesis relacionadas:

- Medir si la ingesta de 140ml mejora los esfuerzos de velocidad de 60m.
- Medir si la ingesta de 140ml mejora los esfuerzos de velocidad de 100m.

Hipotesis 1: Una cantidad ingerida de 140ml de zumo de remolacha rica en

nitratos mejora el rendimiento de los atletas en |la prueba de sprint de 60 metros.

Hipotesis 2: Una cantidad ingerida de 140ml de zumo de remolacha rica en
nitratos mejora el rendimiento de los atletas en la prueba de sprint de 100

metros.

4.2. Objetivo 2. Evaluar la influencia de la ingesta de zumo de remolacha durante el

rendimiento de potencia de salto y esfuerzos de fuerza maxima.
Objetivos especificos e hipdtesis relacionadas:

- Medir el rendimiento con la ingesta de zumo de remolacha durante pruebas de

potencia mediante el salto (SJ y CMJ).

- Medir el rendimiento con la ingesta de zumo de remolacha durante la prueba de fuerza

maxima isométrica (HANDGRIP).
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Hipétesis 3: La ingesta de una suplementacién de zumo de remolacha mejora

rendimientos en pruebas de salto, tales como squat jump (SJ) vy

countermovement jump (CMJ).

Hipétesis 4: La ingesta de zumo de remolacha como suplementacion deportiva
mejora el rendimiento en esfuerzos de fuerza isométrica maximos medidos con

un dinamdémetro de mano en ambos brazos.

5. Método.

Como se ha podido observar en la introduccidn, no son evidentes las ayudas ergogénicas
gue aparecen gracias a una suplementacion de zumo de remolacha rica en nitratos. Por
lo que, son necesarias mas investigaciones o estudios sobre las lineas de mejora ya
estudiadas, y sobre los posibles beneficios que aun se desconocen. Esto sera estudiado
y analizado en el presente estudio, mediante diferentes apartados que estructuraran su

desarrollo.

Apenas hay evidencias en esfuerzos intermitentes/sprint, sin embargo, siguiendo con la
linea de del estudio de Jones (2016), parece que podrian existir beneficios en esfuerzos
de sprint gracias a una mayor sensibilidad de las fibras rapidas (tipo Il) al NO (jugo de
remolacha). Esto favorece la liberacién de calcio y, por tanto, un incremento en la
produccién de fuerza y potencia. A pesar de que este estudio, se evalud en ratas de

laboratorio, los mecanismos fisiolégicos descritos son similares a los seres humanos.

El estudio se realizé en la pista de atletismo de Alcorcén durante el mes de noviembre
de 2020. Las pruebas se realizaron en dos dias de la misma semana, miércoles y viernes.
En ambos, los atletas hicieron las pruebas de carrera, potencia y fuerza isométrica en la
pista de atletismo. El horario se encontraba organizado por horas para evitar
acumulaciones, comenzando a las 16:10 am con el primer sujeto y finalizando a las 20:20

pm con el dltimo.
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5.1. Participantes.

El estudio conté con 17 deportistas, aunque solo lo completaron 14 atletas varones por
motivos que se explicardn en los resultados y discusidn final. Todos ellos eran
corredores, por lo general, de pruebas de medio fondo o de diferentes modalidades de
atletismo, como velocidad, carreras de vallas, salto de longitud, triple salto o salto de
altura. Algunos de los sujetos pertenecian al Club de Atletismo Alcorcén y otros, al Club
de Atletismo Arroyomolinos. La mayoria llevaban varios afios practicando esta
disciplina, estando federados y habiendo realizado varias competiciones a nivel regional,

dentro de la Comunidad de Madrid, y nacional.

Los criterios de inclusion que se utilizaron para componer los participantes fueron:
atletas con experiencia en el entrenamiento de media intensidad, nivel de forma fisica
medio-alto bueno, es decir, sin lesiones, molestias o posible fatiga, y nivel de
rendimiento positivo en pruebas de mediofondo o velocidad. Por este motivo tenian
gue haber entrenado y competido, dentro de la posibilidad ante esta situacion sanitaria,
durante esta temporada de manera gradual y controlada. Al mismo tiempo, se tuvieron
en cuenta sus participaciones en campeonatos regionales o nacionales de la temporada

pasada, asi como, sus marcas personales para estimar su nivel de rendimiento.

Por otro lado, dentro de los criterios de exclusion seleccionados para definir los
participantes se incluyeron: alguna molestia o lesidn previa o durante su realizacion,
alergias sobre la suplementacién de zumo de remolacha e ingesta inadecuada o tardia

del zumo de remolacha o placebo (2,5 horas antes).

Se realizaron imagenes y videos con fines pedagdgicos o de estudio que se pueden

observar en el apartado de Anexos.

La tabla 5.1. muestra las caracteristicas fisicas y de rendimiento obtenidas de los

diferentes participantes.
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Tabla 5.1. Datos fisicos y de rendimiento de los diferentes sujetos.

Aios que
empezd a
IMC %
Participantes Edad Altura Peso practicar 100m
(kg/m?) Graso

disciplina

deportiva
1 25 1,75 68 22,2 5,0 10 11,94
2 23 1,83 75 23,3 17,7 9 12,02
3 28 1,73 70 23,3 10,8 11 13,14
4 23 1,7 60 20,8 5,0 13 12,02
5 24 1,7 68 23,4 6,6 12 12,14
6 24 1,72 67 22,7 8,3 8 12,81
7 28 1,85 75 21,9 8,7 6 12,92
9 16 1,7 54 15,9 5,0 8 13,09
11 16 1,75 67 21,8 11,5 12 12,04
13 26 1,9 78 21,6 7,0 12 11,56
14 22 1,72 68 23,1 8,2 15 11,50
15 25 1,77 94 29,8 16,5 25 13,41
16 19 1,83 75 22,2 8,2 18 12,61
17 36 1,73 70 24,3 12,4 35 13,81

IMC: indice de masa corporal, Kg/m?: kilogramo/estatura en metros?, m: metros.

5.2. Instrumentos.

Para comenzar, se utilizé una tabla sobre datos personales (fisicos y de rendimiento),
donde a los sujetos se les preguntaban datos sobre su edad, peso, altura, fecha de
nacimiento, afios que comenzé a practicar su disciplina deportiva y mejor marca en 100
metros. Al mismo tiempo, gracias al peso/altura y a la bascula (BC-601, Tanita, Francia)
utilizada para calcular el peso, se hallaron el IMC (indice de masa corporal) y el

porcentaje graso.
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Posteriormente, una vez habian calentado, estirado y practicado las diferentes pruebas,
se utilizé una plataforma de salto o contacto (Optojump, Microgate, Italy) para medir la
fuerza explosiva de los miembros inferiores en las pruebas de potencia SJ y CMJ.
Después, para evaluar la fuerza isométrica maxima se empled un dinamdmetro de mano
(SMEDLEY Il T-19D, Takei, Japdn), realizandose una medicion en cada brazo. Al finalizar
las mediciones de potencia y fuerza, se usaron diferentes fotocélulas (Smartspeed,
Fusion Sport, Australia) para la prueba de velocidad a pie, colocandose al inicio (Om), en

los primeros metros (30m), en el medio aproximadamente (60m) y al final (100m).

5.3. Procedimiento.

La muestra se dividié en dos grupos en funcidn de su marca reciente en una competicion
de 100m. Las pruebas se realizaron durante dos dias separados por 48 horas. Uno de los
dos grupos fue asignado como grupo control el primer dia y experimental el segundo

dia, mientras que el otro grupo empezd siendo experimental y después control

La investigacion se llevd a cabo en dos dias de la misma semana, miércoles y viernes,
donde los participantes siguieron una organizacion horaria para evitar la acumulacién,
como se ha mencionado anteriormente. En ambos dias, los sujetos realizaron el mismo
protocolo que se explica u ordena en los parrafos siguientes, la diferencia se encontraba
en la suplementacién asignada, siendo uno de los dias placebo y el otro, zumo de
remolacha o al revés. Esta fue entregada en dos botes de 70 ml cada uno antes del
primer dia y después de este. Dicha ayuda ergogénica tenia que ser tomada 2,5 horas
antes de la intervencién, los participantes en ningin momento conocian cudl era la

suplementacion asignada, ya que tenian un sabor, olor y color muy similar.

Al mismo tiempo, los sujetos debian seguir unas instrucciones dietéticas previas para la
correcta realizacién del estudio. Estas se pueden observar de manera mas concreta en

el cédigo QR que se adjunta a continuacion.
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Figura 5.1. Cddigo QR con las instrucciones

estudio (creado por

5.3.1. Datos personales.

Al llegar los sujetos al gimnasio de la pista de atletismo de Alcorcdn, se les preguntaron

cuestiones fisicas (edad, altura, peso y fecha de nacimiento) y de rendimiento (afios que

empez0 a practicar la disciplina deportiva y mejor marca en 100 metros) como se puede

observar en la tabla 5.1. Posteriormente, se calcularon dos valores mds: su IMC, gracias

al pesoy ala altura, y su porcentaje graso, gracias a que se pesaban en una bascula que

calculaba de manera aproximada este dato.

5.3.2. Calentamiento.

El calentamiento realizado ambos dias se dividio en diferentes partes:

1) Nueve minutos de carrera continua suave.
2) Estiramientos dindmicos (Figura 5.1.). Estos eran:

e Recorrido 180° con rodillas.

e Recorrido 90° brazo-pie contrario.
e 90° brazo-pie contrario boca abajo.
e Split lateral.

e Split frontal.

e World’s greatests strech.

e Peso muerto.

e Gluteo-isquios

e 2nd World’s greatests strech.
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Figura 5.2. Cddigo QR con los estiramientos
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3) Dos SJ recuperando 30 segundos al 90% (no maximo) = 2xSJ r'30”” (no maximo 90%).

4) Dos CMJ recuperando 30 segundos al 90% (no maximo) = 2xCMJ r'30” (no maximo

90%).
5) Dos progresivos de 60 metros al 90% recuperando un minuto = 2x60m al 90% r'1’.

5.3.3. Saltos vy fuerza isométrica.

Al finalizar el calentamiento, los sujetos iban a la plataforma de salto y realizaban las

mediciones de potencia y fuerza.

En primer lugar, en la plataforma de salto hicieron las de potencia (una repeticion en
cada salto), primero con el SJ mdximo (salto vertical maximo partiendo de la posiciéon de
flexion de rodillas de 90°) y segundo, con el CMJ méaximo (desde una posicion erguida 'y
con las manos en las caderas, se realiza un salto vertical por medio de una flexion de
piernas seguida lo mds rapidamente de una extensién de piernas). En ambos saltos se
amortigua la caida con otra flexién de rodillas para reducir el impacto. La realizacién del
SJ y del CMJ permitié calcular la fuerza explosiva de los miembros inferiores en cada

sujeto.

En segundo lugar, se midié la fuerza isométrica mediante un dinamémetro de mano en
una toma con ambos brazos. Este dispositivo permitid saber los valores de fuerza
maxima en los diferentes sujetos. El procedimiento consistia en apretar, con los dedos
de la mano, lo maximo posible el dinamdmetro en unos segundos, para que de esta

forma nos diese los datos de fuerza maxima.
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Las variables analizadas fueron:

- Fuerza explosiva (N) en el SJ con la plataforma de salto.

- Fuerza explosiva (N) en el CMJ con la plataforma de salto

- Fuerza isométrica maxima (N) en ambos brazos con el dinamdmetro de mano.

5.3.4. Velocidad.

Al finalizar las pruebas de potencia y fuerza isométrica, los sujetos se ponian las
zapatillas de clavos y pasaban a la velocidad que era la ultima. Antes de comenzar con
la medicién, los sujetos hicieron alguna prueba suave de la salida o de la carrea,
intentando evitar lesiones o posibles sobrecargas. Una vez preparados, los sujetos
realizaban 60 metros a velocidad maxima, descansaban unos minutos (3’-5’) y hacian
100 metros, también a velocidad maxima. Las fotocélulas se encontraban situadas en la
salida (Om), primeros metros (30m), pasado el medio (60m) y al final (100m), fueron

utilizadas para conocer el tiempo que tardd cada sujeto en completar ambas pruebas.
Las variables analizadas fueron:

- Tiempo (min) en el esfuerzo de 60m, medido por las fotocélulas a su paso.

- Tiempo (min) en el esfuerzo de 100m, medido por las fotocélulas a su paso.

Una vez terminadas todas las pruebas del primer dia, los sujetos volvian al gimnasio para
recibir la suplementacién que se deberian tomar para el segundo dia, siguiendo las

indicaciones comentadas anteriormente.

5.4. Analisis de datos.

El paquete de datos obtenidos se proceso con el programa SPSS Statistics 19.

Para el estudio, se aplicaron Pruebas T para muestras relacionadas, tanto para
comprobar que no hubiera diferencias al parear los sujetos como para observar las
diferencias en las variables de rendimiento deportivo. Todos los datos se expresaron
como media (M) y desviacion estandar (DT). El nivel de significacion estadistica

establecido fue de p<0,05.

45
Miguel Castillejos Donaire UP Comillas 2020/2021



En aquellos casos donde no se hallase resultados significativos en la amplitud eléctrica
muscular, se calculé el tamario del efecto (Estadistico d de Cohen). Cohen (1988) define

el tamafio del efecto (TE) como: Pequefio (d=0,2), Mediano (d=0,5), Grande (d=0,8).

6. Resultados.

En la prueba de 60 metros un participante no pudo realizarla por sobrecarga o posible
lesion muscular, por lo que, los datos de los otros trece participantes completaron el
analisis de esta variable. Por otro lado, en la prueba de 100 metros, aparte del sujeto
mencionado anteriormente, hubo otro atleta que no pudo hacerla por el mismo motivo
en medio de la prueba, de este modo, se terminaron seleccionando doce atletas para
esta variable. Teniendo una validacion de estudio de éxito con 93% de los participantes
en el 60 (13/14) y un 86% en el 100 (12/14). En las pruebas de potencia, a través de
saltos (SJ y CMI), y de fuerza isométrica maxima el 100% (14/14) de los sujetos las
realizaron. El 100% de los atletas cumplieron con la suplementacion asignada. La

estrategia nutricional establecida fue bien tolerada.

Los resultados se presentan en cuatro subapartados con sus correspondientes
explicaciones y representaciones graficas. Siguiendo las variables analizadas y las

caracteristicas del andlisis de datos mencionadas anteriormente.

Resultados de caracteristicas fisicas y de rendimiento.

No se hallaron diferencias significativas en ninguna de las variables descriptivas entre
ambos grupos (p<0,05). En la tabla 6.1. se pueden observar estos datos del conjunto de

todos los participantes.
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Tabla 6.1. Caracteristicas fisicas y de rendimiento de los sujetos.

Variables M £ DT

Edad 23,93 +5,12
Altura 1,76 £ 0,06
Peso 70,59 £ 9,03
IMC (kg/m?) 22,59 + 2,87
% Graso 9,35+4,03
Inicio de disciplina (afios) 13,86+ 7,73
100 metros (tiempo) 12,50+ 0,71

IMC: indice de masa corporal, Kg/m?: kilogramo/estatura en metros2.

Resultados de pruebas de potencia (SJMAX y CMJMAX).

No se observaron diferencias significativas entre condiciones BJ (jugo de remolacha) y
PLA (placebo) en las pruebas de medicién de fuerza explosiva SJ (42,17 + 4,80 versus
42,14 +5,69; p =0,891; d = 0,03) y CMIJ (44,61 + 6,33 versus 45,25 + 6,36; p = 0,254; d =

0,10) en relacion con las variables analizadas: potencia en el salto (tabla 6.2.).

Tabla 6.2. Resultados de los saltos en condiciones de remolacha o placebo. Sig. p<0,05.

BJ PLA
Variables M+ DT M £ DT p d
Pot. Salto SJ 42,17 £ 4,80 42,14 + 5,69 ,891 0,03
Pot. Salto CMJ 44,61 £ 6,33 45,25 + 6,36 ,254 0,10

BJ: Betroot juice (jugo de remolacha), PLA: Placebo, Pot. Salto: Potencia de salto, SJ:
Squat jump (Salto en posicion de flexion de rodilla 902), CMJ: Countermovement jump
(salto con contramovimiento), M: Media, DT: Desviacidn tipica, p: Nivel significacién,

d: Tamario del efecto.
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Resultados de pruebas de fuerza isométrica maxima (HANDGRIP).

No se hallaron diferencias significativas en el esfuerzo de fuerza isométrica maxima con
dinamémetro de mano ni en la variable analizada: fuerza maxima. Al mismo tiempo, no
hubo ninguna diferencia significativa entre condiciones BJ y PLA (46,47 + 6,93 versus

46,75+ 7,74; p = 0,848; d = 0,04) (tabla 6.3.).

Tabla 6.3. Resultados de la fuerza isométrica maxima en condiciones de remolacha o

placebo. Sig. p<0,05.

BJ PLA
Variables M+ DT M+ DT p d
Fuerza
isométrica 46,47 £ 6,93 46,75+ 7,74 ,848 0,04
maxima

BJ: Betroot juice (jugo de remolacha), PLA: Placebo, M: Media, DT: Desviacion tipica, p:

Nivel significacion, d: Tamafio del efecto.

Resultados de pruebas de velocidad a pie (60m y 100m).

No se encontraron diferencias significativas entre condiciones BJ (jugo de remolacha) y
PLA (placebo) en las pruebas de carrera a pie de 60 metros (7,60 + 0,41 versus 7,63 +
0,40; p = 0,429; d = 0,07) y 100 metros (12,65 + 0,76 versus 12,59 £+ 0,72; p = 0,343; d =

-0,07), ni tampoco en las variables analizadas: tiempo de esfuerzo en ambas (tabla 6.4.).
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Tabla 6.4. Resultados de las pruebas de velocidad (60 y 100 metros) en condiciones de

remolacha y placebo. Sig. p<0,05.

BJ PLA
Variables M DT M £ DT p d
60m 7,60+0,41 7,63+£0,40 ,429 0,07
100m 12,65+ 0,76 12,59+ 0,72 ,343 -0,07

BJ: Betroot juice (jugo de remolacha), PLA: Placebo, m: metros, M: Media, DT:

Desviacion tipica, p: Nivel significacion, d: Tamaiio del efecto.

7. Discusion.

No se hallaron diferencias significativas en ninguna de las variables analizadas, ni en las
correspondientes a velocidad (60 y 100 metros) ni en las de potencia de salto (SJ/CMJ)
o fuerza maxima isométrica (HANDGRIP). Por esta razon, las hipotesis establecidas
previamente fueron descartadas, respecto a la mejora del rendimiento en pruebas de
velocidad, potencia y fuerza al ingerir una suplementacién de zumo de remolacha rica

en nitratos.

Esto es consistente con otros articulos recientes, los cuales no hallaron mejoras directas
sobre el rendimiento ni en distintos esfuerzos de sprint (Lopez-Samanes, Gémez Parra,
et al., 2020; Lépez-Samanes, Pérez-Lépez, et al., 2020; Reynolds et al., 2020), ni en
esfuerzos de potencia (LOpez-Samanes, Gémez Parra, et al., 2020; Lopez-Samanes,
Pérez-Lopez, etal., 2020) y ni en esfuerzos de fuerza isométrica maxima (Lopez-
Samanes, GOémez Parra, et al., 2020). Sin embargo, algunas publicaciones muestran
beneficios en algunos aspectos correspondientes al entrenamiento: fatiga de ejercicios
de alta intensidad, la recuperacidon de reservas de fosfocreatina y la liberacion y

recaptacion de calcio (Dominguez et al., 2018).
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Todos estos estudios, al igual que el nuestro, no son consistentes con lo que sugirid
Jones (2016), en relacién a que las fibras rdpidas tienen una mayor sensibilidad al NO,
favorenciendo la liberacion de calcio y por consiguiente, mayores niveles de fuerza y de
potencia. Aun asi, debemos considerar que las evidencias publicadas por el autor en

este tipo de esfuerzo, se realizd con ratas y no con humanos.

Por otro lado, en el estudio de Thompson et al. (2018) se observaron relaciones directas
sobre el rendimiento, es decir, los sujetos con una suplementacién dietética rica en NO3
presentaban un mayor tiempo de trabajo y consumo de oxigeno pico (VOzpico) durante
un test incremental hasta el agotamiento en cicloergdmetro, asi como un mayor tiempo
hasta el agotamiento en esfuerzos de alta intensidad. También hallaron valores
inferiores de lactato en sangre después del esfuerzo, menor presién arterial en reposo
y un coste de oxigeno menor. En conclusidn, gracias a esta publicacion, se pudo estudiar
gue el zumo de remolacha como suplemento rico en nitratos tiene efectos beneficiosos
en entrenamientos de intervalos de bajo volumen y alta insensidad en contraste con
otras atudas ergogénicas nutricionales. Aunque se evaluaron los efectos del zumo
durante un programa a medio palzo con seisones de RSA (habilidad de repetir sprint) o
“inteval sprint”, sus posibles beneficios fueron descritos en test de evaluacion con cierto
componente aerdbico (test en rampa hasta alcanzar VO2max, GET, etc.), respecto a
pruebas propias de velocidad donde predomina la via de los fosfagenos, mds propia del

tipo de esfuerzos evaluados en nuestro estudio.

Por todo ello pensamos, que las evidencias propias del estudio de Thompson et al.
(2018), tienen mas que ver con los estudios que se han centrado en esfuerzos de

resistencia con un mayor componente aerdbico.

Al mismo tiempo, se ha investigado que la suplementaciéon de zumo de remolacha
mejora el rendimiento en esfuerzos de resisitencia ciclica por el efecto agudo de la
vasodilatacién que hace que exista un menor coste energético durante cargas de trabajo
submaximas (Dominguez et al., 2018; Lépez-Samanes, Goémez Parra, et al., 2020; Lopez-

Samanes, Pérez-Lopez, et al., 2020).

El empleo de una suplementaciéon de zumo de remolacha rica en nitratos mejora la

vasodilatacion muscular, haciendo que se produzca una mayor eficiencia a la hora de
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transportar nutrientes y oxigeno, y provocando una mejoria en la eficiencia y la
economia. Sin embargo, aun se desconoce el motivo concreto de esta mejora. Es posible
qgue la justificacién de esta problematica se deba a la concentracidn y aplicacién de
ambas dosis (jugo de remolacha y placebo). Cabe destacar que si se ha podido afirmar
su mayor influencia en pruebas intermitentes con larga duraciéon, aumentando la
capacidad de ejercicio en pruebas de entre diez y veinte minutos que en pruebas de

menos de un minuto (Reynolds et al., 2020; Thompson et al., 2018).
Limitaciones.

Dentro de las limitaciones que podemos encontrar en el estudio realizado estan las
referentes al escaso nimero de sujetos y a la poca variedad de los mismos, debido a que
se trataba de 14 varones que, por lo general, realizaban pruebas de mediofondo. El
motivo de no poder disponer de mas participantes se debe a la necesidad de que fuesen
deportistas altamente entrenados, un aspecto complicado debido a, en primer lugar, la
situacion que esta aconteciendo con el coronavirus y el protocolo anti-Covid que se esta
estableciendo para garantizar la seguridad y prevencion de las personas. Y, en segundo
lugar, al momento de la temporada, ya que, ante lo que se ha comentado
anteriormente, muchos sujetos no estaban siguiendo un ritmo de entrenamiento alto.
Por este motivo, las estrictas medidas de seguridad sanitarias ante esta situacion del
COVID-19 dificultaron la movilidad y los desplazamientos de los deportistas a la hora de

realizar la intervencion.

Al mismo tiempo, se produjo la pérdida de tres sujetos como se mencionaba en el
apartado de participantes. Uno de ellos por aislamiento al haber estado en contacto con
una persona COVID, y los otros dos por lesiones a mitad de la intervencién, debido a una

sobrecarga en los isquiotibiales al realizar las pruebas de velocidad a pie.

Otra limitacidn es la rigurosidad en las pruebas y sus medicciones, ya que se establecid
una franja horaria para evitar aglomeraciones, haciendo posible que cada deportista
pudiese realizar las diferentes pruebas correctamente. Esto permitioé que los atletas, el

segundo dia, realizases los test en la misma franja horaria.
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En relacién con el parrafo anterior, otro factor limitante fue la hora o el momento de la
intervencion, debido a que, aparte de que los sujetos realizaron los test en la misma
franja horaria ambos dias como hemos mencionado en el parrafo anterior, se tuvieron
gue controlar de manera minuciosa y detallada la temperatura y la humedad para que

no influyera en los resultados de los deportistas.

Por ultimo, en relacion a los estudios ya realizados, la limitacion de no medir las
concentraciones plasmaticas de NO2y NOs al ingerir el suplemento, ya que puede influir

en su restriccion dietética de los alimentos que contienen nitratos.
Novedades.

- Primer estudio que evalla el rendimiento con una suplementacion de zumo de
remolacha en deportistas especializados en pruebas de velocidad y mediofondo, ya que
se habia evaluado en esfuerzos de sprint, pero no en velocistas como tal. Al mismo

tiempo, se trataba de deportistas con un nivel de entrenamiento muy alto.

Futuras lineas de investigacidn.

Este trabajo puede ser un punto de inicio para el planteamiento de futuras

investigaciones relacionadas con los siguientes apartados:

- Realizar el estudio en pruebas de carrera a pie con una duracion mayor o en sujetos
que practican una modalidad concreta. Permitiendo que aparezcan mejoras

significativas por lo comentado y visto anteriormente.

- Estudiar el efecto a largo plazo de llevar una suplementaciéon de zumo de remolacha
rica en nitratos durante un mayor periodo de tiempo, respecto a otros deportistas que

realizasen el mismo entrenamiento, pero que actuasen de grupo control.

- Evaluar su influencia en dosis diarias, repartidas, para intentar llegar al medio litro que
consumia Eluid Kipchoge diariamente y que le hizo quedarse a veintiséis segundos de

bajar de las dos horas en una maratén.
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8. Conclusiones.

Las principales conclusiones que se pueden obtener de este estudio son:

1. Los esfuerzos de velocidad (sprint) de carrea a pie no presentan una mejora en el

rendimiento al consumir una suplementacién de jugo de remolacha rica en nitratos.
En relacidn a esta conclusion, no se confirmaron las hipétesis 1y 2.

2. La ingesta de una suplementacion de zumo de remolacha no incrementa el nivel de
rendimiento ni en las pruebas de potencia (SJ y CMJ) ni en la prueba de fuerza maxima

isométrica.

En relacidn a esta conclusion, no se confirmaron las hipétesis 3 y 4.

Por ultimo, este estudio contintda con la linea actual de intentar averiguar el motivo de
esa mejoria del rendimiento a través de una ayuda ergogénica nutricional como es la
suplementacién de zumo de remolacha rica en nitratos. Sin embargo, es necesario

realizar mas estudios, con muestras mayores, para conseguir hallar su causa.
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10. Anexos.

Video 10.1. Calentamiento:
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(creado por Flowcode).
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Video 10.2. Calentamiento: Dos SJ

(creado por Flowcode).

Video 10.3. Calentamiento: Dos

CMJ (creado por Flowcode).
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Imagen 10.1. Prueba CMJ.

Imagen 10.2. Prueba fuerza

maxima isométrica.

Imagen 10.3. Salida
60my 100m.
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Imagen 10.4. Prueba

de 60 metros.

Imagen 10.5. Prueba

de 100 metros.
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