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RESUMEN

El objetivo principal del estudio fue determinar el efecto del consumo de jugo de remolacha en
el rendimiento fisico de deportistas guatemaltecos de los grupos deportivos juveniles de
resistencia, arte competitivo y coordinacion, combate, juego de pelota, fuerza rapida y velocidad;
en los deportes de patinaje, badminton, judo, voleibol y gimnasia artistica. Esto basado en
estudios como los de Bailey et al (2010) que han demostrado que los nitratos que contenidos en
la remolacha se reducen a 6xido nitrico en el organismo, el cual funciona como vasodilatador y
permite mayor flujo sanguineo hacia los musculos al momento de realizar el ejercicio; es decir
contribuye a un incremento del rendimiento fisico hasta en un 16% y permite llevar a cabo

actividades de alta intensidad por un tiempo prolongado.

Para llevar a cabo el estudio se tom6 una muestra de 10 atletas por cada disciplina deportiva,
de los cuales cinco recibian la bebida de remolacha y los otros cinco una bebida placebo que no
contenia nitratos. Luego se sometieron a una prueba de esfuerzo maximo basado en el protocolo
de Mader, por medio de la cual se estimd indirectamente su consumo maximo de oxigeno,
frecuencia cardiaca y porcentaje de recuperacion tres minutos después de finalizar la prueba.
Todos los participantes debian consumir una bebida de 250ml diariamente por dos semanas, la
cual contenia 6mmol de nitratos en el caso de los que tenian la bebida experimental. Ademas,
debian consumirla dos horas antes de llevar a cabo su entrenamiento de rutina. Al finalizar las
dos semanas, se llevo a cabo otra prueba de esfuerzo méximo para comparar si hubo alguna

mejoria en su rendimiento.

Como resultados se obtuvo que tanto la frecuencia cardiaca como el porcentaje de
recuperacion de los atletas no generaron una diferencia estadisticamente significativa. Esto se
debe a que se esperaba tener una menor frecuencia cardiaca y por ende un mejor porcentaje de
recuperacion, pero los participantes que consumieron el jugo de remolacha y experimentaron un
aumento de su consumo de oxigeno, es decir que aguantaron mas tiempo la prueba de esfuerzo,
generaron una frecuencia cardiaca mas elevada que la inicial y mayor o igual tiempo de

recuperacion.

Ahora bien, en cuanto al consumo maximo de oxigeno, se determind que existe un aumento
estadisticamente significativo. Esto demuestra que el consumo de oxigeno se relaciona
directamente con las necesidades de energia, de tal manera que al hacer ejercicio el organismo
necesita mas oxigeno para la obtencion metabolica de energia; y por consiguiente si hay mas
oxigeno a nivel del tejido muscular la tolerancia a ejercicios de alta intensidad es mayor. Para
concluir se determiné que la bebida de remolacha formulada mejora el rendimiento fisico de los

atletas hasta en un 10%, respecto a su rendimiento  fisico inicial.



.  INTRODUCCION

Recientemente se han elaborado diversos estudios que comprueban el efecto positivo que
causa la ingesta de jugo de remolacha sobre el rendimiento fisico de los atletas. Dicho efecto se
debe a que la remolacha contiene nitratos, los cuales contribuyen a la disminucién de la presion
sanguinea y aumenta la utilizacion de O, durante el ejercicio, aumentando asi la tolerancia al
ejercicio de alta intensidad. Cabe mencionar, que para obtener dichos resultados, se debe de
suministrar diariamente 0.5 litros de jugo de remolacha con un contenido de 6mmol de nitrato,
en un periodo de 4 a 6 dias; logrando asi el aumento de la resistencia al ejercicio en un 16%
(Bailey, et al. 2010).

Con base a los estudios encontrados, este trabajo pretende determinar el efecto del consumo
de jugo de remolacha en el rendimiento fisico de deportistas guatemaltecos de los grupos de
deporte juveniles de resistencia, arte competitivo y coordinacion, combate, juego de pelota,
fuerza réapida y velocidad, en los deportes de patinaje, baddminton, judo, Voleibol y gimnasia

artistica de la Confederacion Deportiva Autbnoma de Guatemala (CDAG).

El motivo por el cual se desea llevar a cabo el estudio, es debido a que el Area de Nutricion de
la CDAG est4 interesada en incrementar el rendimiento fisico de sus deportistas, utilizando la
remolacha para crear un suplemento que sea efectivo y de menor costo que los encontrados
actualmente en el mercado. Ademas, se trabajara con los cinco grupos de deporte de la CDAG,

para comprobar si el suplemento es (til tanto en deportes aerébicos como en los anaerébicos.

Por lo tanto, se llevé a cabo el reclutamiento de los participantes, haciendo uso de un
consentimiento informado, para que ellos conocieran la finalidad del estudio y se
comprometieran a cumplir con las especificaciones. Una vez seleccionada la muestra de 50
atletas, se brind6 el suplemento para que lo consumieran diariamente por dos semanas. Para
verificar los resultados en el rendimiento se llevé a cabo la medicion y evaluacion preliminar del
rendimiento fisico de todos los deportistas, con una prueba de esfuerzo maximo basado en el
protocolo de Mader, por medio de la cual se estimd indirectamente el consumo maximo de
oxigeno. Dichas mediciones se llevaran a cabo antes de consumir el suplemento y dos semanas

después de su consumo diario. Con ello se llevara a cabo el respectivo andlisis estadistico.



II.  OBJETIVOS

A. Objetivo general

Determinar el efecto del consumo de jugo de remolacha en el rendimiento fisico de deportistas
guatemaltecos de los grupos deportivos juveniles de resistencia, arte competitivo y coordinacién,
combate, juego de pelota, fuerza rapida y velocidad, en los deportes de patinaje, badminton,
judo, Voleibol y gimnasia artistica de la Confederacién Deportiva Autonoma de Guatemala
(CDAG).

B. Objetivos especificos

o Establecer si existe cambio en el rendimiento fisico de los atletas de la preseleccion y
seleccion juvenil de distintos deportes, debido al consumo de jugo de remolacha.

e Determinar el porcentaje de mejora del rendimiento fisico de los atletas de la
preseleccion y seleccion juvenil de distintos deportes debido al consumo de jugo de
remolacha.

o Establecer si existe una mejoria en el porcentaje de recuperacion de los atletas que

consumen el jugo de remolacha.



lIl. JUSTIFICACION

El rendimiento fisico se refiere a toda actividad fisica que permite a la persona alcanzar sus
potenciales tanto fisicos como mentales, el cual se obtiene cuando la accidn optimiza la relacién
entre las capacidades fisicas del individuo y el ejercicio que llevara a cabo.(Billat, 2002). Por lo
tanto, este permite optimizar las capacidades fisicas de la persona y por ende su resistencia en
el ejercicio. Actualmente, la Confederacién Deportiva Auténoma de Guatemala (CDAG) tiene
como mision: “el desarrollar un sistema del deporte federado calificado, tecnificado, integro e
incluyente que forme deportistas competitivos a nivel mundial”. Por dicho motivo, el Area de
Nutricion del Departamento de Ciencias Aplicadas al Deporte de la CDAG esta interesada en la
elaboracion y prueba de un producto a base de remolacha, que mejore el rendimiento de
deportistas de diferentes grupos juveniles en los deportes de patinaje, badminton, judo, Voleibol

y gimnasia artistica.

En esta investigacion se pretende estudiar atletas de diferentes deportes para contrastar si el
jugo de remolacha tiene el mismo efecto en el rendimiento fisico, sin importar el grupo deportivo.
Diversos estudios efectuados por el autor Bailey han comprobado que la remolacha, debido a su
contenido de nitratos, contribuye a disminuir la presion sanguinea y disminuye el consumo de O,
en el ejercicio, aumentando la tolerancia a ejercicios de alta intensidad por un periodo de tiempo
mas prolongado. Por lo que se ha comprobado que con una dieta suplementada diariamente con
0.5 litros de jugo de remolacha con contenido de 6mmol de nitrato, de 4-6 dias, se logra la

reduccion del costo de O, y se aumenta el tiempo de resistencia en un 16% (Bailey, et al. 2010).

Con base en dichos estudios, se obtuvo el primer producto para deportistas elaborado a base
de remolacha, que se conoce como las ampollas “Beet it". Estas se comercializan en dos
presentaciones diferentes: la ampolla de 70ml que contiene 5mmol de nitratos y la botella de
250ml. El producto es un concentrado de remolacha y jugo de manzana, utilizado como
acidificante para evitar el uso de preservantes quimicos, obteniendo asi una vida de anaquel de
10 meses. Sin embargo, en Guatemala aun no se ha formulado un producto basado en dicha
innovacion, por lo que es importante adecuar la informacion que se ha comprobado en otros
paises, para generar una bebida de remolacha, evaluando su contenido de nitratos y utilizando la

remolacha que existe en el pais.

Datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE), en el IV Censo Nacional Agropecuario del
2004, indican que en los afios 2002-2003 en Guatemala se contaba con una produccién de

90848 quintales de remolacha y una superficie de cosecha de 407 manzanas, por lo que se
3



puede notar que ésta es abundante en el pais. Por consiguiente, el aprovechar la gran
produccion de remolacha que existe en el pais, permite la elaboracion de un suplemento
deportivo que mejore el rendimiento, siendo este de menor costo comparado con el resto de los
encontrados en el mercado; y al mismo tiempo beneficia a los atletas de la seleccién y
preseleccion juvenil guatemalteca, ya que contribuye a mejorar su rendimiento fisico sin generar
riesgos o dafios para su salud. Cabe mencionar que con dicho jugo se beneficia a toda la
comunidad deportiva que se interesa por conseguir suplementos deportivos naturales y

econdémicos.



V. HIPOTESIS

Hipotesis alternativa 1:

El consumo de jugo de remolacha tiene un efecto sobre el consumo maximo de oxigeno de los
atletas en el rendimiento fisico de los atletas guatemaltecos de los grupos de deporte juvenil de

la CDAG (Confederacién Deportiva Autbnoma de Guatemala).
Hipdtesis nula 1:

El consumo de jugo de remolacha no tiene un efecto sobre el consumo méximo de oxigeno
en de los atletas guatemaltecos de los grupos de deporte juvenil de la CDAG (Confederacion

Deportiva Autbnoma de Guatemala).
Hipotesis alternativa 2:

El promedio de la frecuencia cardiaca de los atletas que consumieron la bebida de remolacha

es menor que el promedio de la frecuencia cardiaca de los atletas que consumieron el placebo.
Hipotesis nula 2;

El promedio de la frecuencia cardiaca de los atletas que consumieron la bebida de remolacha
es mayor o igual que el promedio de la frecuencia cardiaca de los atletas que consumieron el

placebo.
Hipotesis alternativa 3:

El promedio del porcentaje de recuperacion al minuto 1 de los atletas que consumieron la
bebida de remolacha es mayor que el promedio del porcentaje de recuperacién al minuto 1 de

los que consumieron el placebo.
Hipétesis nula 3:

El promedio del porcentaje de recuperaciéon al minuto 1 de los atletas que consumieron la
bebida de remolacha es menor o igual que el promedio del porcentaje de recuperacion al minuto

1 de los que consumieron el placebo.



Hipotesis alternativa 4:

El promedio del porcentaje de recuperacién al minuto 2 de los atletas que consumieron la
bebida de remolacha es mayor que el promedio del porcentaje de recuperacién al minuto 2 de

los que consumieron el placebo.
Hipotesis nula 4:

El promedio del porcentaje de recuperacion al minuto 2 de los atletas que consumieron la
bebida de remolacha es menor o igual que el promedio del porcentaje de recuperacion al minuto

2 de los que consumieron el placebo.
Hipotesis alternativa 5:

El promedio del porcentaje de recuperacion al minuto 3 de los atletas que consumieron la
bebida de remolacha es mayor que el promedio del porcentaje de recuperacion al minuto 3 de

los que consumieron el placebo.
Hipotesis nula 5:

El promedio del porcentaje de recuperacion al minuto 3 de los atletas que consumieron la
bebida de remolacha es menor o igual que el promedio del porcentaje de recuperacién al minuto

3 de los que consumieron el placebo.



V. VARIABLES

Cuadro 1. Variables involucradas en la determinacion del efecto del jugo de remolacha sobre el

rendimiento fisico de deportistas guatemaltecos de los grupos de deporte juvenil de la

Confederacion Deportiva Autbnoma de Guatemala

Variable Definicion Naturaleza vae_I _d'e Relacion  Dimension  Indicadores Escala
conceptual medicion
Tiempo
transcurrido
desde el
Edad nacimiento de cualitativo Nominal X Afios
un ser
humano hasta
hoy en dia.
Sexo Geénero _de los Cualitativo Nominal X Femenino
deportistas .
Masculino
Grupos
deportivos:
-De resistencia
-arte competitivo
Categoria de y coordinacion
actividad fisica _combate
alaque
pertenece -Juego de pelota
cada Grupo . 4pid
e . . i -Fuerza rapida 'y
Deporte participante y Cualitativo Nominal Y g:p;rtgvau); )
especificamen porte q velocidad
te el ejercicio practica .
) Deportes:
en el que se _—
desenvuelven Badminton
actualmente. Patinaje
judo
Voleibol
gimnasia artistica
C(;);jsljjgrrc])o Ing:?&gg'gga 6mmol de  Consumo de
de remolacha por ~ Cuantitativo ~ Nominal X nitrato/100  250ml de Lo consume sio
. mL de jugo no
remolach  los deportistas ] o
o jugo diariamente
a participantes




Continuaciéon del Cuadro 1.

. Definicién Nivel de L . L .
Variable Naturaleza L Relacion  Dimension  Indicadores Escala
conceptual medicion
Consumo
maximo de
oxigeno Hubo un aumento
Consumo utilizado respecto al valor
maéqmo para la inicial si 0 no
e
. rueba
Grado de oxigeno p
mejora posible
del .
d Fo de Frecuencia o i
Rendimie iiegzlz(::%e cardiaca Disminuyo
fisi | Cuantitativo Nominal Y F . alcanzada respecto a la
nto fisico alto recuenci anterior sf 0 no
rendimiento a cardiaca
después de
realizar
actividad fisica .
Porcentaje
de Aumento respecto
recuperaci6  al anterior si o no
Recuperac n
i6n
Ingesta
Nunca
Ingesta regular de los . .
de alimentos que o _ Frecuencia Ocasional
. - Cuantitativo Nominal X de consumo Mensual
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VI. MARCO TEORICO

A. Rendimiento deportivo
El rendimiento fisico se puede definir segun Billiat (2002) como la accién motriz que permite

gue la persona manifieste sus potenciales fisicos y mentales, lo cual a su vez le permite mejorar
las capacidades fisicas y la resistencia al ejercicio. Afios después, otros autores como Rodriguez
y Castellanos (2007) lo explican como una variable que muestra el grado de mejora posible de
un desempenio, aprovechamiento o mejora de orden motriz en determinado deporte. Algunos de

los factores que pueden contribuir para medir el rendimiento fisico son:

e Analisis respiratorio: por medio del cual se puede obtener la fraccion de CO, exhalada
(VCO2), volumen ventilatorio (VE), tasa de intercambio ventilatorio (RER) y consumo de
oxigeno (VO2).

e Frecuencia cardiaca: se refiere a los latidos del corazén por minuto, para la cual se puede
emplear un Polar.

e Lactato en sangre: este se eleva durante el ejercicio ya que hay demasiada demanda de
energia, ocasionando una mayor produccién del mismo que la capacidad de los tejidos para
eliminarlo

e Protocolos de ejercicio: empleados para medir la resistencia durante la actividad fisica, entre
estos se puede utilizar la prueba Cooper.

e Analisis de metabolitos de 6xido nitrico: este es necesario realizarlo antes de desayunar, y

en el mismo se puede verificar el contenido de NO en la sangre de los deportistas.

1. Tipos de actividad fisica. Segln Lopez y Macaya (2009) para medir el rendimiento fisico es
importante diferenciar entre los tipos de actividad fisica, es decir aerébica o anaerobica, desde el
punto de vista metabdlico. Se refiere a un ejercicio aerdbico cuando el deporte debido a su
intensidad requiere principalmente de oxigeno para su mantenimiento, a diferencia del ejercicio
anaerdbico que tiene una intensidad muy elevada y el organismo no necesita oxigeno. Cuando
se inicia cualquier ejercicio, el aire utilizado para respirar y asi cubrir las necesidades del cuerpo,
hacen que la actividad sea aerébica; sin embargo, si la actividad eleva la intensidad al punto de

necesitar mas aire del posible respirar, se convierte en un ejercicio anaerébico.
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La forma de medir la intensidad de un ejercicio aerébico es por medio de las pulsaciones
cardiacas por minuto, tomando en cuenta que la cifra maxima que soporta un corazén sano es
de 220. Por lo que para determinar el nimero de pulsaciones ideal para cada individuo, se debe
restar la edad en afios a 220. Ahora bien, segun el nimero de pulsaciones alcanzadas durante la

actividad fisica aerdbica se puede categorizar en;

e Suave: del 55 al 60% de la cifra indicada.

e Moderado: del 60 al 75% de la cifra indicada.

e Fuerte: al alcanzar del 75 al 85% de las pulsaciones maximas aconsejadas, y el exceder
dicha cifra indica que el ejercicio se convierte en anaerdbico.

(Lopez y Macaya, 2009)

2. Mediciones del rendimiento fisico. El rendimiento fisico deportivo se puede medir por medio
de diferentes pruebas, ya sea que las mismas sean especificas para cierto deporte o que
Unicamente midan un rendimiento general. Ronceros, et al (2005) realizaron un estudio para
medir el impacto del consumo de maca fresca en el rendimiento deportivo de deportistas en
altura. Para ello, fue necesario medir el rendimiento fisico de 10 jugadores de futbol, para lo cual
utilizaron el volumen maximo de oxigeno como indicador. En este estudio la prueba de
rendimiento consistia en medir la velocidad maxima alcanzada por los deportistas en una
méaquina de faja sin fin, durante 12 minutos, para luego ingresarlo en la férmula de Pugh:
VO2max=vel(km/h)*3.656-3.99=ml/kg/min. La misma prueba de rendimiento fisico empled
Fernandez y Zubeldia (2006) para medir el impacto del entrenamiento de fuerza sobre el
rendimiento fisico de futbolistas, solo que en lugar de medir la velocidad maxima en un tiempo
determinado, establecieron una distancia de 50m. Esto muestra que en cada deporte se pueden
adaptar las pruebas de rendimiento segun las caracteristicas del mismo, ya que las mismas

seran diferentes para deportes aerébico que para los anaerébicos.

Por lo tanto, segun Prentice (2001) el rendimiento fisico se puede determinar a través el
consumo maximo de oxigeno, el cual se refiere al ritmo mas elevado al que se puede captar y
consumir el oxigeno durante la actividad fisica. El rendimiento en cualquier deporte requiere de
cierto consumo de oxigeno, el cual es aproximadamente igual para todos los individuos. Por lo
tanto a mayor intensidad del ejercicio el consumo de oxigeno sera mayor, ya que existe mayor
oxigenacion a nivel muscular. Hay tres factores que determinan el ritmo mé&ximo al cual se puede
utilizar el oxigeno: la respiracion externa que se refiere a la funcién pulmonar, el transporte de
gas por medio del sistema cardiovascular y la respiracion interna que es el uso del oxigeno por
medio de las células.
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El consumo maximo de oxigeno (VO2 max) es una caracteristica genética, es decir que los
individuos heredan un intervalo del mismo y entre mas activa sea la persona mas elevado sera
su VO2 max dentro del intervalo heredado. Ademas, un buen programa de entrenamiento puede
aumentar el consumo maximo de oxigeno a su limite mas alto. El VO2 max se presenta en
volumen de oxigeno en relacién con el peso por unidad de tiempo es decir ml/kg/min Se dice que
una persona en reposto consume aproximadamente 3.5ml/kg/min y un deportista puede alcanzar
valores maximos tan elevados como 80ml/kg/min, es decir casi 23 veces el valor de reposo
(Prentice, 2001).

El consumo méximo de oxigeno se determina por las propiedades funcionales y metabdlicas
de las fibras musculares esqueléticas. Por ello es importante mencionar que existen dos tipos de
fiboras musculares: las de contracciéon rapida que no dependen del oxigeno para contraerse y
estas tienden a fatigarse rapidamente, estas sirven en actividades de velocidad o fuerza. Las
fibras de contraccion lenta necesitan el oxigeno para contraerse y son mas resistentes a la
fatiga. Las mismas sirven para resistencia a largo plazo como una maratén. Por lo tanto una
persona que posee mayor cantidad de fibras musculares de contraccién lenta, tendra un mayor
VO2 max porque utilizard& més oxigeno. Cabe mencionar que los musculos se componen de
ambos tipos de fibras, lo que varia de un individuo a otro es la proporcion de estas, aunque la

media es de 50% de contraccién lenta y 50% de contraccion rapida (Prentice, 2001).

3. Ayudas ergogénicas. Segun Gunter, Tschiene y Nickel (2004) se le conoce como ayuda
ergogénica a las sustancias, métodos, terapias y/o aparatos, cuyo fin es mejorar el rendimiento
deportivo a través de la optimizacion de la produccién de energia o mediante el retraso del
cansancio. Estas pueden ser nutricionales, fisiol6gicas, farmacolégicas, psicolégicas, mecanicas
y sociales. En este caso, las ayudas ergogénicas nutricionales son las que tienen como fin
aumentar el tejido muscular, aumentar las reservas energéticas del musculo y elevar los

recursos de produccién de energia.

En el afio 2000, el Instituto Australiano del Deporte creé el Programa de Suplementacion
para Deportistas, en el cual se clasifican los suplementos deportivos nutricionales en cuatro

categorias segun su seguridad y efectividad:
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Cuadro 2. Clasificacién de ayudas ergogénicas nutricionales.

Categoria Suplemento
Bebidas deportivas, geles, alimentos energéticos,
alimentos liquidos, proteinas del suero, barras deportivas,
Grupo A suplementos de calcio, hierro, multivitaminicos y

Suplementos aprobados

minerales, probidticos para proteccién intestinal, vitamina
D, reposicion electrolitica, cafeina, creatinina 'y

bicarbonato.

Grupo B

Bajo consideracion, requieren mas

B-alanina, jugo de remolacha/nitratos, antioxidantes C y
E, Carnitina, Colostro, HMB (hidroximetil butirato), aceite

de pescado, quercetina, probidticos para funcién inmune,

estudio
poifenoles como antioxidantes y antiinflamatorios.
Ribosa, productos destinados a “lavar” el lactato,
coenzima Q10, aminoacidos ramificados, vitaminas
Grupo C cuando son usadas con objetivos diferentes a los

Limitadas pruebas de efectos

beneficiosos

postulados en el grupo A, ginseng, hierbas (por ejemplo
Rhodiola rosea), glucosamina, picolinato de cromo, agua
oxigenada, TCM, ZMA (Zinc monometionina aspartato y

magnesio aspartato), inosina.

Grupo D
Prohibidos (doping) o con alto

riesgo de contaminacién

Efedrina, estricnina, sibutramina, metilexanamina,
androstenediona, dehidroepiandrosterona, tribulus
terristris y otros suplementos de testosterona de origen
natural, glicerol, 19-norandrostenediona y 19-

norandrostenediol.

(Gancedo, Laiz y Pagani, 2012)

B. Oxido nitrico y sus efectos en el organismo
El oxido nitrico (NO) es una molécula de gas, empleada en la sefializacion fisiol6gica del

organismo. Al inicio, fue reconocida como un nitrovasodilatador, capaz de provocar la relajacion

del endotelio vascular. Hoy en dia, la molécula de NO ha adquirido gran importancia, por lo que

se estan estudiando sus beneficios y consecuencias en el area de fisiologia y medicina,

principalmente. Esto se debe a que se conoce que la misma tiene una gran influencia en

diversos procesos fisiol6gicos, tales como: la captacién de la glucosa por el masculo esquelético,
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los neurotransmisores, el manejo de calcio por el reticulo sarcoplasmico, la respiracion

mitocondrial y la fatiga del masculo esquelético (Bailey, et al. 2010).

1. Efectos de los nitritos y nitratos en el metabolismo. Segin explica Weitzberg y Lundberg
(2011), se ha comprobado que a partir de los nitritos y los nitratos son incorporados al cuerpo
para ser transformados en 6xido nitrico y asi contribuir con algunas funciones del cuerpo, tal
como se muestra en la Figura 1. El éxido nitrico que circula en el organismo proviene de dos
fuentes: la sintesis de NO o por medio de la dieta, principalmente de alimentos como los
vegetales de hojas verdes y la remolacha. Es importante mencionar que una vez los nitritos o
nitratos alcanzan el torrente sanguineo, puede haber diferentes rutas para la reduccion a éxido
nitrico; sin embargo, dicha reduccién se da principalmente en estados de hipoxia o disminucion
de pH. Cuando hablamos de hipoxia, nos referimos a la carencia de oxigeno en alguna parte del

organismo.

Figura 1. El metabolismo de nitratos en el hombre.
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Como se puede observar en la Figura 1, tomada de L"Hirondel los nitratos siempre estan
presentes en el flujo sanguineo después de cada comida. En condiciones normales existen dos
fuentes de nitratos: la exégena que es a través de los alimentos y la enddgena que es por medio
a nivel de la actividad celular, como se puede observar en la figura. Se puede notar que ambas

fuentes llevan los nitratos al plasma para que estos sean utilizados en diversas funciones.

2. Vias para la reduccién a oxido nitrico. Ahora bien, segin Bescds (2011), cuando nos
referimos a las rutas para la reduccion a 6xido nitrico en el organismo, podemos mencionar dos

vias: sintetasa-dependiente y la sintetasa-independiente.

e La via sintetasa-dependiente: Esta fue la primera via metabdlica que se descubrio,
en la cual la L-arginina es la principal donadora de NO. Esto se da debido a la
enzima 6xido nitrico sintetasa (NOS), la cual cataliza una serie de reacciones redox
para la obtencién de L-citrulina y NO, a partir de la L-arginina en presencia de
NADPH y O,. Para ello es importante conocer que existen tres isoformas de la
Oxido nitrico sintetasa: tipo | (neuronal, NNOS), tipo Il (inducible, INOS) y la de tipo
Il (endotelial, eNOS). En el caso de la iNOS y la eNOS, son enzimas controladas
por el Ca*?calmodulina intracelular. Ademas, la expresion de la INOS, también
esta relacionada a la expresién de las enzimas antioxidantes como la superdxido
dismutasa. Ahora bien, la nNOS se induce a nivel de la transcripciéon genética,
siendo independiente de los niveles de calcio, pero es expresada por la actividad
muscular, los macréfagos y otros tejidos en respuesta a los mediadores

inflamatorios.

La actividad de las enzimas NOS se puede ver afectada por diferentes factores
gue pueden influir tanto en la concentracion de las mismas y sus cofactores como en
sus propiedades kinéticas. Cabe mencionar, que en el cuerpo humano existen
inhibidores enddégenos de las enzimas NOS, como dimetil-arginina asimétrica
(ADMA), la cual perjudica la reduccién del NO en ciertos estados patolédgicos, ya que

compite con la L-arginina para unirse a NOS (Bescoés, 2011).

Como se menciond anteriormente, la dieta también es importante para la
obtencién de NO. Segun Bescos (2011), se ha demostrado que el consumo de una
dieta alta en grasa con niveles elevados de acidos grasos libres, resulta en la
disminucién de la fosforilacion arterial de eNOS, hipertensién y disfuncién vascular,

dificultando asi la produccion de NO. Ademas, si se afiaden altas cantidades de
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sacarosa a una dieta alta en grasa, también se puede disminuir la produccion de NO
y la respuesta vascular mediada por NO. Por el contrario, se ha demostrado que una
dieta suplementada con acido docosahexanoico (DHA), aumenta la actividad de
NOS y sus cofactores en el cerebro, higado y musculo. También es importante, que
una dieta que induce la liberacién de insulina puede estimular la sintesis de NO en
las células endoteliales por medio del incremento en la produccién de NADPH vy el

cofactor tetrahidrobiopterina (BH4), que modula el fluido de sangre en los tejidos.

Por lo tanto, se puede observar que en la via sintetasa dependiente se requiere
de la L-arginina por ser el donador principal para obtener el NO, la cual es un
aminoacido esencial que naturalmente constituye la proteina de los alimentos. Los
alimentos que presentan niveles elevados de L-arginina son: mariscos, jugo de
sandia, nueces, semillas, algas, carne concentrado de proteina de arroz y proteina
de soya. El consumo adecuado de dicho aminoacido es de 4-5 gramos al dia, y este
es absorbido en el intestino delgado y transportado al higado. Una vez en el higado,
la enzimas arginasa compiten con NOS para tomar la L-arginina, aunque las
arginasas toman el 70%. Cabe resaltar, que en los casos donde hay poca ingesta de

L-arginina, el higado es capaz de sintetizarla a partir de la L-citrulina (Bescos, 2011).

La via sintetasa-independiente: Dicha ruta metabdlica fue descubierta
recientemente en los afios 90. En este caso, los precursores principales del NO
son el nitrito (NOs3) y el nitrato (NO,). Estos han sido considerados productos
inertes de oxidacion y se han utilizado como marcadores de la actividad NOS. Sin
embargo, se ha descubierto que el cuerpo humano es capaz de reducir dichos
compuestos a NO. Existen diversas rutas enziméticas para la reduccién de un
electrén de nitrito a NO en la sangre y los tejidos. Esto incluye a la
deoxihemoglobina en sangre y las proteinas de los tejidos como deoximioglobina,
neuroglobina, citocromo c¢ oxidasa, xantina oxidoreductasa, aldehido oxidasa, e

incluso el mismo NOS (Bescos, 2011).

Segun Bescos (2011). la via sintetasa-independiente se diferencia de la
dependiente, ya que esta Ultima requiere de oxigeno a diferencia de la
independiente que se da facilmente en estados de hipoxia. Sin embargo, la via
sintetasa-independiente se puede considerar como complementarias a la via

dependiente debido a que puede darse en ocasiones de niveles bajos de oxigeno
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en los tejidos, como es en el caso del ejercicio e isquemia de los tejidos. Por lo
tanto, la disminucion de los niveles de oxigeno durante la contraccién muscular y la
elevacién del nivel de NOS para oxigeno, sugiere que la produccion enzimatica de
NO durante el ejercicio queda comprometida; notandose que el nitrito podria

utilizarse como fuente de NO.

3. Fuentes y metabolismo del nitrito inorganico. El consumo de nitrito ha sido considerado
como cancerigeno y como un residuo téxico en los alimentos y bebidas, por lo que se ha
regulado si consumo en los humanos de la siguiente manera: 5mg de nitrito de sodio o0 3.7mg de
nitirito/kg de peso. Se dice que estos son cancerigenos debido a un mecanismo en el cual se
forman agentes nitrosantes que pueden reaccionar con las aminas obtenidas de la dieta,

formando las nitrosaminas, que se conocen por sus propiedades carcinégenas (Bescos, 2011).

Segun Bescds (2011), los alimentos que proporcionan mayor cantidad de nitritos a la ingesta
de una persona son algunos vegetales como la lechuga, espinaca y la remolacha, que contienen
hasta 740mg/100g. Se establece que la ingesta diaria recomendada de nitratos, debe ser de
3.7mg/kg, que equivale a aproximadamente 250mg para un adulto, lo cual se puede notar que al
consumir por ejemplo un vaso de jugo de remolacha, contiene al menos el doble de nitratos
(Lundberg, 2009) (Hord, Tang y Bryan, 2009). Ademas, hay alimentos que contienen nitritos
como preservantes, como lo es el caso de los embutidos. Es importante destacar que se ha
estimado el consumo de nitritos en la alimentaciéon de un adulto, incluyendo tanto las bebidas
como los alimentos, siendo este de 100-150mg/dia. Como se menciond anteriormente, el nitrato
y nitrito también pueden ser sintetizados en el organismo. El NO obtenido a partir de la L-arginina
y las enzimas NOS, se oxidan en la sangre vy los tejidos para formar el nitrito y el nitrato, como se
muestra en la Figura 3. Por ello, es importante conocer que los niveles normales de nitrito en la
sangre son de 20-40uM y los de nitrito son de 50-1000nM, tomando en cuenta que dichos
valores se pueden ver afectados tanto por la actividad de NOS como por el consumo de estos en
la dieta. También se puede mencionar otro mecanismo para manipular los niveles de nitrito, el
cual consiste en interrumpir la via enterosalival, ya sea por utilizar enjuague bucal antibacterial.
Esto se ha demostrado mediante el consumo de nitratos que resultan en el incremento de los

nitritos.

La activacion del mecanismo que genera NO a partir de nitrato esta relacionada con la via
entrelosalival, sin embargo estos no se han descrito detalladamente aun. A pesar de ello, se
conoce que el nitrato circulante es tomado por la glandulas salivales y se concentra en la saliva
10-20 veces mas que en la sangre. Aproximadamente el 25% del nitrato circulante ingresa en

este ciclo enterosalival, mientras que el resto es excretado en la orina, tal como se muestra en la
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Figura 2. Es importante mencionar que en la boca, en la superficie de la lengua, habitan unas
bacterias anaerdbicas que son las encargadas de reducir el nitrato a nitrito por la accion de la
enzima nitrato reductasa. En ausencia de oxigeno, las bacterias utilizan el nitrato como un
receptor alternativo de electrones para ganar ATP. Una vez, los alimentos son tragados y
transportado al estémago, donde parte del nitrito concentrado en la saliva es reducido a NO y el
resto es absorbido para incrementar el nitrito plasmatico circulante. Dicho nitrito puede ser
reducido a NO u otros compuestos nitrogenados en la sangre y los tejidos, bajo condiciones

fisiolégicas apropiadas (Bescds, 2011) (Lundberg, et al. 2006)

Figura 2. Metabolismo de los nitratos en la boca.
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Como se puede observar en la Figura 2, tomada de L"Hirondel, el nitrato circulante ingresa al
ciclo enterosalival. En la boca, debido a la presencia de la enzima nitrato reductasa, se reduce el
nitrato proveniente de la dieta, a nitrito. Dicho nitrito pasa al estbmago cuando los alimentos son
tragados, donde parte de este es reducido a NO y el resto es absorbido para incrementar el

nitrito plasmatico circulante
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Figura 3. Rutas para la sintesis de 6xido nitrico (NO).
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Como se puede observar en la Figura 3, tomada de Bescés 2011, la L-arginina es la principal
donadora de NO por medio de la via sintetasa dependiente, y esta se origina tanto por la dieta
como por fuentes enddgenas. Ademas, la L-arginina se reduce a NO y L-citrulina en la presencia
de NADPH y oxigeno. Dicha reaccién es catalizada por la enzima oxido nitrico sintetasa (NOS).
Una vez obtenido el NO, parte de este es exhalado por los pulmones y la otra parte se oxida a
nitrato y nitrito, los cuales son los principales donadores de NO en la via sintetasa dependiente.
Los niveles de nitratos en sangre son regulados por la oxidacion del NO y por la ingesta de
alimentos ricos en los mismos. Aproximadamente el 75% del nitrato y nitrito circulante se excreta
por medio de la orina, y el resto se reduce nuevamente a NO. Este mecanismo es activado

principalmente en estados de hipoxia y acidosis.

4. Beneficios del consumo de nitritos y nitratos. Segun Lundberg (2009), algunos de los
beneficios terapéuticos de los nitritos ingeridos por via oral, se pueden observar tanto en el
sistema cardiovascular como en el tracto digestivo. Esto se debe a la que la liberacion sistémica
de los nitritos, en dosis bajas, protege contra lesiones de repercusién isquémica en varios
drganos como: corazon, cerebro, higado y riflones. Sin embargo, también esta el nitrito obtenido

a través de la reduccién de nitratos en el organismo, lo cuales pasan al torrente sanguineo. En
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los humanos, la presion sanguinea disminuye después de la ingesta de nitratos en dosis
equivalentes a una dieta rica en vegetales. Ademas, dichos nitratos también previenen la
disfuncion endotelial después de una isquemia aguda e inhibe la agregacion plaquetaria fuera
del organismo. También hay estudios que describen los efectos antiinflamatorios de los nitratos y

nitritos en el tracto gastrointestinal.

A pesar de que aun no se han llevado estudios que expliquen como interfieren los nitritos y los
nitratos en los procesos de inflamacién vascular, se realizé un estudio que demostro los efectos
de la suplementacién de nitritos en la dieta sobre los eventos vasculares relacionados asociados
con una dieta alta en colesterol. Ratones fueron alimentados con una dieta alta en colesterol, por
lo que presentaron signos de patologia vascular. Sin embargo, la adicion de nitritos al agua
prevenia dichos signos, lo cual incluso resulta importante para la prevencion de ateroesclerosis
(Lundberg, 2009).

C. Oxido nitrico y el ejercicio

Segun Bescos (2011), la actividad fisica puede estimular la sintesis de NO en el tejido
endotelial, por dos mecanismos: quimico o fisico, como se muestra en la Figura 4. El estimulo
guimico se origina de la interaccion de un agonista endégeno o exdégeno que posee receptores
especificos presentes en las células endoteliales, como por ejemplo la acetilcolina, ATP y
bradiquinina. Durante la actividad fisica, justamente, se liberan dichas moléculas; como es el
caso de la union neuromuscular de los nervios motores, los cuales sintetizan, almacenan y
liberan acetilcolina, y son una fuente fisiolégica de dichos compuestos durante el ejercicio.
Ademas, se sabe que las células rojas pueden liberar ATP y la actividad muscular incrementa los

niveles intersticiales de bradiquinina durante el ejercicio intenso.

La estimulacion fisica se debe a la fuerza que la sangre hace sobre las paredes de las
arterias, conocido como esfuerzo cortante. Este mecanismo promueve la formacion de NO,
aunque cabe mencionar que no esta completamente claro aun. Sin embargo, se sabe que las
células endoteliales tienen mecanoreceptores, que activan directamente las proteinas G, los
canales ionicos y las enzimas del grupo de la protein-kinasa y la fosfatasa, que a su vez
promueven la formacion de mensajeros secundarios como el cGMP. Estudios en humanos y
animales han revelado que dicho esfuerzo cortante, inducido por el ejercicio, es un estimulante
poderoso para la liberacién de factores vasorrelajantes producidos por el endotelio vascular (NO)
e incrementa la expresion del NOS endotelial y neuronal. Por dicho motivo, los efectos
beneficiosos del ejercicio en enfermedades cardiovasculares se han relacionado con una mayor

produccion de agentes vasodilatadores derivados del endotelio, como el NO (Bescés, 2011).
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Por dichos motivos, se puede notar que la actividad fisica tiene un efecto protector en la
integridad del endotelio, ya sea por el incremento de la produccién de NO para preservar el
mismo o por medio de la reparacion de la disfuncion endotelial. La magnitud del beneficio de
realizar ejercicio depende de la intensidad o la cantidad de entrenamiento. Por lo tanto, un
entrenamiento corto incrementa rapidamente la bioactividad del NO, tomando en cuenta que el
ejercicio se debe de mantener y ser constante, y esto contribuye a la remodelacion arterial y la
normalizacién estructural. Ahora bien, una actividad fisica de moderada o alta intensidad, es

necesaria para impactar la funcion endotelial en sujetos sanos y asintomaticos (Bescds, 2011).

Figura 4. Beneficios obtenidos a partir de la obtencién de oxido nitrico en el organismo.
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Como se puede observar en la Figura 4, tomada de L'Hirondel, tanto si se utiliza la via
sintetasa dependiente o independiente, se obtiene el 6xido nitrico, el cual cumple con diferentes
funciones fisiolégicas en el organismo. Entre las mismas esta la eficiencia en la realizacién de
actividad fisica, la respiracién mitocondrial, la vasodilatacién, la fatiga del musculo, el uso de

glucosa por el musculo esquelético y el uso de calcio por el endotelio sarcoplasmico.
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Estudios que muestran efectos del 6xido nitrico en el ejercicio:

Se puede notar que hay diversos estudios que demuestran la relacion que existe entre los
nitratos y nitritos, sobre el rendimiento fisico de los deportistas. Entre estos encontramos el de
Lasen, et al. (2007), quienes llevaron a cabo un estudio para demostrar el efecto de ingerir
nitratos a partir de la dieta, sobre el costo de oxigeno durante el ejercicio. Para ello, utilizaron
una muestra de nueve hombres deportistas y saludables, a quienes se les practicé pruebas
fisicas con una bicicleta ergondémica. La prueba consistia en cumplir con 5 niveles de esfuerzo
seguidos, sin descanso, con una duracion de 5 minutos cada uno. Una vez completados los
niveles, los sujetos debian descansar 8 minutos y luego debian pedalear todo el tiempo que
aguantaran, en un rango que correspondia a su maximo consumo de oxigeno, el cual habia sido
previamente calculado. Los signos que se evaluaron fueron el consumo maximo de oxigeno
(VO2), la presion arterial, la frecuencia cardiaca y pruebas sanguineas para verificar el

hematrocrito, hemoglobina y niveles de lactato.

El estudio anterior demostré que efectivamente hay una disminucién del consumo de oxigeno
durante la actividad fisica, después de llevar a cabo una dieta rica en vegetales que contienen
nitratos. Cabe mencionar que la cantidad de vegetales consumidos, fue establecida con base en
cantidades aceptables que cualquier persona saludable podria consumir. Los resultados
obtenidos, mostraron que no hubo un incremento del lactato en el plasma, indicando que la

produccion de energia se torn6 mas eficiente.

1. Suplementos deportivos relacionados con 6xido nitrico. Existen suplementos deportivos que
sugieren la ingesta de compuestos relacionados con NO, tales como la L-arginina o nitrato
inorganico. Esto basado en los efectos que se dan sobre la regulacion del flujo sanguineo y la
respiracion mitocondrial del NO durante el ejercicio, como se puede observar en la Figura 5. Se
sugiere que el incremento del flujo sanguineo debido a la ingesta de donadores de NO, pueden
mejorar el flujo de sangre y sustratos en los tejidos. Este efecto aumenta la llegada de oxigeno y
favorece la eliminacién del acido lactico y otras sustancias de desecho. Dicha respuesta puede
mejorar la capacidad de trabajo del musculo y, en general, el rendimiento fisico. Ademas, el
incremento del de la actividad fisica estimula el tejido muscular, generando hipertrofia en el
mismo (Bescds, 2011) (Kanil, et al. 2010).
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Figura 5. Modelo tedrico sobre los beneficios propuestos para la ingesta de suplementos de
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Como se puede observar en la Figura 5, tomada de Bescds 2011, se sugiere una

suplementacion de donadores de NO por medio de la dieta para incrementar la biodisponibilidad

del NO en el cuerpo, incrementando el flujo sanguineo de los mdusculos activados y

disminuyendo la perturbacion intracelular (transporte de oxigeno y nutrientes, reduciendo niveles

acido lactico, etc.). La respuesta fisiolégica puede incrementar la capacidad de trabajo muscular

y el rendimiento fisico, aunque dichos donadores de NO también pueden inducir el estrés en el

tejido muscular excitado, lo cual puede estimular mecanismos de proliferacion celular o

hipertrofia.
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Sin embargo, la mayoria de suplementos deportivos, contienen una variedad de ingredientes
como creatinina, carbohidratos, aminoacidos, vitaminas, minerales, etc. Esto se debe a que

algunos de dichos componentes poseen efectos ergogénicos.

Suplementos deportivos existentes:

Hoy en dia, podemos encontrar en el mercado el suplemento para deportistas, conocido
como “Beet it”, el cual es a base de remolacha. Segun Mellentin (2011), dicho producto es una
innovacion para los deportistas, ya que en los afios 1950 se creia que habia una asociacion
entre el cancer del colon y el consumo de nitritos. Sin embargo, fue en los afios 1994 cuando se
observo la presencia de NO en el estbmago, y se determind que este contribuye en diversas
funciones vitales como la dilatacién de los vasos sanguineos. Ademds, se encontré que era
necesaria la presencia de NO en el &cido clorhidrico del estbmago para eliminar a los
microorganismos causantes de enfermedad. Fue hasta el 2008, cuando se establecié que el jugo
de remolacha efectivamente tiene efectos beneficiosos para la salud de las personas. A partir de
las investigaciones, se cre6 “Heart Beet’, que luego se modificé al “Beet it”. El producto
representaba un reto para los creadores ya que se sabia que a un tercio de las personas les
gustaba el sabor y dos tercios lo encontraban dificil de consumir. Por ello, se concentré para
permitir que la dosis fuera menor en lugar de tener que tomar la botella de 250m. A partir de ello,
se obtuvieron buenos resultados por lo que se comercializ6 un shot de 70ml con 5mmol de

nitratos, notandose que tanto el olor como el sabor del producto mejoraban bastante.

Cabe mencionar que la remolacha puede oxidarse con facilidad, motivo por el cual se le
agrega manzana verde, lo cual sirve como acidificante del medio para que el producto se
preserve por mas tiempo. La remolacha es un lcali, por lo que es importante ajustar el nivel de
acidez. La bebida, se llena en caliente para que no requiera de preservantes quimicos, teniendo
una vida de anaquel de 10 meses. Otro beneficio de dicho producto, es que posee el logo de
“Informed Sports”, que es una organizacion que prueba los productos para proporcionar garantia
de que los deportistas no van a fallar las pruebas de drogas debido al consumo del mismo
(Mellentin, 2011).

Segun Mellentin(2011), “Beet it”, es un producto que se esta expandiendo en el mercado, ya
gue actualmente es distribuido por tiendas como GNC, pero pretende abarcar supermercados
también. El precio de la botella de 70ml es de $2.85, lo que equivale a $40.60 por un litro. La

presentacion de 250ml se vende a $2.38, lo que equivale al precio de un batido.

Un estudio conducido en la Universidad de Exeter en el 2010, demostrd que el consumo de

jugo de remolacha reduce la energia que gasta el musculo. Esto se debe a que el jugo de
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remolacha puede aumentar la resistencia debido a su contenido de nitratos, lo cual permite que

las personas se ejerciten 16% mas (Mellentin, 2011).

2. Efectos del consumo excesivo de jugo de remolacha. Afios atras, los nitratos fueron
utilizados como medicamentos para tratar diferentes enfermedades; aunque, con el pasar del
tiempo se reemplazaron con otras medicinas, cayendo en desuso. Ademas, por los afios 1950,
se investig6 los efectos secundarios de las nitrosaminas debido a que en ciertas areas rurales de
Estados Unidos se detecté un aumento de la incidencia de la metahemoglobinemia infantil y
también se descubrieron las propiedades cancerigenas de las nitrosaminas en animales. Por
ello, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO) establecieron que la dosis diaria aceptable para el hombre
es de 3,65 mg/kg de NO3. En cuanto al agua potable se aceptaba un limite de 50mg/litro, lo cual
era aprobado para el consumo humano. Sin embargo, hoy en dia la OMS y la FAO han
cambiado su perspectiva, ya que no hay evidencia que justifique que el exceso de NO es dafino

para la salud (L"Hirondel, s.f.).

Como se menciong, se creia que los nitratos provocaban la metahemoglobinemia, para lo cual
es necesario comprender que la metahemoglobina es un derivado oxidado de la hemoglobina,
gue se caracteriza por la pérdida de la capacidad de transportar moléculas de oxigeno.
Aproximadamente entre el 1-2% de la hemoglobina en los glébulos rojos esta en forma de
metahemoglobina, notdndose que si la misma aparece en cantidades mayores puede causar
cianosis o incluso causar la muerte. Sin embargo, para que se dé la transicion de hemoglobina a
metahemoglobina, se requiere de un oxidante poderoso como los nitritos. Es por ello que los
bebes menores de seis meses posee un alto riesgo, debido a que no han desarrollado
completamente sus sistema de enzimas protectoras, mientras que en los mayores de seis meses

desaparece dicho riesgo.

Segun L Hirondel, en 1984 se decia que los nitratos en los biberones se reducian a nitritos en
el colon del bebé, por accién de la flora bacteriana. Sin embargo se rechazé dicha hipétesis
debido a que estudios de Bartholomew, demostraron que el 98% de los nitratos provenientes de
los alimentos son absorbidos a nivel de la seccion superior del intestino delgado. Por ello, se
generaron nuevas interrogantes, como el hecho de que la transformacién de los nitratos podria
llevarse a cabo en el estbmago del bebé, debido a la colonizacion del estomago; Estas fueron
rechazadas en 1995, cuando Walker demostré que la secrecién de &cido gastrico en nifios evita

dicha colonizacion.
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Por lo tanto, se puede notar que la metahemoglobinemia es causada por la ingesta de los
nitratos presentes en los biberones de los bebes y no por la ingesta de nitratos en la dieta. Esto
se debe principalmente a que no se cumplen las reglas basicas de higiene durante la
preparacion de los mismos, causando la proliferacion de los microorganismos responsables
(L"Hirondel, s.f.).

Por otro lado, antiguamente se pensaba que el consumo excesivo de nitratos causaba cancer,
principalmente de estomago. Esto se debe a que, como se menciond anteriormente, la saliva
transforma los nitratos en nitritos que llegan directamente al estdbmago, los cuales reaccionan
con las aminas para formar nitrosaminas. Se ha comprobado que el 90% de estas son
carcinégenas en animales, por lo que se dedujo que en los seres humanos también, a pesar de
gue no se tenian estudios concretos. Mas adelante, se rechaz6 dicha idea debido a diferentes

andlisis, como:

e Los nitritos en el estbmago provienen de nitratos plasmicos y no directamente de
nitratos de los alimentos.

e La cantidad de nitrosaminas que se forman en el estbmago por el metabolismo de los
nitratos en la saliva, es muy reducida. Por ello, no es necesario restringir el consumo, ya
gue el umbral tedrico toxico es elevado en comparacion con las cantidades obtenidas a
partir de las nitrosaminas enddgenas y exdgenas. En general, las nitrosaminas
obtenidas por medio de la alimentacion y las que son generadas en el estémago
durante el metabolismo de los nitratos, no resultan toxicas para el organismo.

e Todos los estudios, que se realizaron mas adelante, sobre la relacidon entre los nitratos y
el cancer generaron un resultado negativo en los animales, tomando en cuenta que de

los estudios realizados en ratas o ratones, ninguno tuvo éxito (L"Hirondel, s.f.).

Segun L Hirondel, se han mencionado otras posibles consecuencias, con base en los nitratos
obtenidos por la alimentacién: mayor muerte fetal, riesgo de malformacion congénita, crecimiento
de la tiroides o hipertension arterial. Sin embargo, el consumo de los nitratos en la dieta no esta
limitado, puesto que no hay estudios que demuestren alguno de los efectos mencionados, lo cual

se puede verificar en la Figura 6.
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Figura 6. Comparacion de sintesis enddgenas y consumos de nitrosaminas.
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Como se puede observar en la Figura 6, tomada de L'Hirondel, el cancer no puede ser
causado por el contenido de nitrosaminas formadas en el estbmago, debido al consumo de
nitratos alimentarios, ya que las cantidades obtenidas son muy pequefias en relacién con el
limite de toxicidad.

Lundberg, Larsen y Weitzberg (2011), publicaron un articulo a cerca de la suplementacién con
sales de nitritos y nitratos para deportistas. Este menciona una diferencia muy importante entre
ambas sales, ya que mientas los nitratos no son tdxicos, aun en cantidades elevadas, los nitritos
pueden causar dafios severos al organismo, en cantidades pequefias. Es por ello que las
cantidades normales para el consumo de nitritos es de 100-200mg/kg. El problema de consumir
los nitritos, consiste en que reaccionan rapidamente con la hemoglobina causando en estos
casos la metahemoglobinemia o hipotension. Incluso, se supo de un deportista que por confusion
ingirié nitritos en lugar de nitratos, lo cual provocé los sintomas de metahemoglobinemia.
Ademas, es importante resaltar que al consumir nitratos, una parte muy pequefia es reducida a

nitritos en el organismo, por lo que esto no genera ningun riesgo de toxicidad o dafio al sujeto.
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La conclusién principal de dicha publicacién es que las fuentes naturales de nitratos como
vegetales enteros 0 en jugos, no representan ningun peligro para el cuerpo, ya que la
concentracion es muy baja en comparacién con la necesaria para causar un dafio. Por lo tanto,

la Unica poblacién que tiene un riesgo con dicho consumo, son los bebes. (L Hirondel, s.f.).
3. Estudios previos elaborados con jugo de remolacha

a. Efectos sobre la presién arterial. Vanhatalo, et al. (2010), realizaron un estudio para
comprobar los efectos agudos y crénicos de la suplementacion de nitratos por medio de la dieta,
sobre la presién arterial y la respuesta fisioldgica a la actividad fisica de intensidad moderada.
Para ello, se utilizé una muestra de ocho participantes, dentro de los cuales se contaba con tres
mujeres, con edades promedio de 28 t7afos. En este se utilizé el producto “Beet it”, del cual
cuatro participantes debian tomar 0.5L/dia con una cantidad de 5.2mmol de nitrato y los otros
cuatro consumian un jugo sin nitratos, que era el placebo. Ambos fueron consumidos por 15
dias.

Figura 7. Cambios en la base plasmatica, presion sistolica, presion diastdlica y la presion arterial
media, entre el grupo placebo y el experimental con suplementacién de jugo de remolacha.
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Como se puede observar en la Figura 7, tomada de Vanhatalo, et al. 2010, que los circulos
rellenos son los resultados del grupo experimental que ingirié el jugo de remolacha por 15 dias y
los circulos huecos los resultados del grupo que ingiri6 el placebo. Se puede observar que existe
gran diferencia entre ambos grupos, notandose que tanto la presion sistélica, diastélica y la
presion arterial media son inferiores tras la suplementacion con jugo de remolacha. En el caso de
los niveles de base, es mayor el contenido sanguineo en los participantes que consumieron el

jugo de remolacha, debido a la ingesta de los nitratos.

Al finalizar el estudio, se obtuvo que ingiriendo aproximadamente 0.07mmol/kg de nitratos, se
pudo alcanzar la disminucion de la presion sistélica, diastdlica y la media de la presion
sanguinea. Ademas, el consumo de oxigeno (VO2), en actividad fisica moderada, se disminuyé
tras 2.5h después de la ingesta del jugo de remolacha, y dichos efectos se mantuvieron por los 5

a 15 dias después, de haber iniciado.

b. Efectos sobre la concentracion de oxigeno. Mas adelante se llevd a cabo otro estudio
realizado por Vanhatalo, et al. (2011), en el cual su objetivo principal fue comprobar si el nitrato
contenido en el jugo de remolacha reduce la perturbacion metabdlica y promueve la tolerancia
del ejercicio en estado de hipoxia. Para comenzar, es necesario conocer que el estado de
hipoxia puede desarrollar consecuencias en el metabolismo de la energia del musculo
esquelético y puede generar fatiga durante la actividad fisica realizada. Es por ello que cuando
se respira gas con poco contenido de oxigeno, se reduce el O, en la circulacién y se aumenta el
flujo sanguineo, aumentando la perturbacién metabdlica del musculo, ya que se requiere de
otros reguladores para mantener la oxidacion del ATP en el mismo. Por lo tanto, en estado de
hipoxia se acelera la deplecién muscular de PCR y glucégeno, y si acumulan metabolitos como

el ADP, H" y fésforo, que contribuyen a que la tolerancia al ejercicio sea menor.

Continuando con el estudio, se tom6 una muestra de nueve sujetos sanos de 28 +7 afios,
quienes se entrenaron moderadamente en un deporte recreativo. Los mismos recibieron
indicaciones de no realizar ejercicio 24hrs previas a la prueba, no consumir alcohol, cafeina,
enjuague bucal antibacterial o alimentos ricos en nitrato como vegetales de hojas verdes, carne
procesada y remolacha. Los sujetos fueron sometidos a pruebas de actividad fisica con
diferentes resistencias, tomando en cuenta que unos respiraron aire con poca cantidad de
oxigeno y otros con cantidades normales, por 15 minutos previos al ejercicio. Ademas, los
participantes recibieron tomas de 0.75L de jugo de remolacha con 9.3mmol de nitratos y otros
0.75L de jugo de remolacha con 0.006mmol de nitratos (control). Dicha suplementacién se

realiz6 en tres tomas distribuidas 24, 12 y 2.5 horas antes de realizar la prueba fisica.
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Al finalizar la investigacién, se obtuvo que el consumo de nitratos por medio de la dieta, en
personas con hipoxia puede reducir la perturbacion metabdlica del misculo durante el ejercicio,
e incluso puede mejorar la tolerancia al ejercicio, hasta alcanzar niveles normales. Esto se
observé en la actividad fisica intensa, en la cual se analiz6 los valores de PCR, fésforo, ADP vy el
pH, los cuales en los sujetos que ingirieron el jugo de remolacha, se asemejaban cada vez mas a
los valores normales de los sujetos control. Por lo tanto, el consumo de nitratos por medio de la
dieta, resulté en un 50% mas del nitrito en plasma y una reduccion significativa de la presién

arterial, demostrando mayor biodisponibilidad del NO, comparado con el placebo.

Otro estudio realizado por Lansley, et al. (2010) demostr6 que el consumo de jugo de
remolacha reduce los costos de oxigeno y la frecuencia cardiaca al caminar y correr. Para ello,
se utilizé6 una muestra de nueve hombres saludables y deportistas de 22 + 4 afios, a quienes se
les suministrd, por seis dias, 0.5L de jugo de remolacha con 6.2 mmol de nitratos y para el
control, 0.5L de jugo de remolacha con 0.003 de nitratos. A continuacién se muestran los

graficos de resultados.

Figura 8. Consumo de oxigeno durante la actividad fisica moderada de los deportistas, después
del consumo de jugo de remolacha y el placebo.
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Como se puede observar en la Figura 8, tomada de Lansley, et al. 2010, el placebo como el
control manejaron valores muy similares del consumo maximo de oxigeno (VOZ2). Sin embargo,
los participantes que recibieron suplementacién con el jugo de remolacha, muestran una
disminucién del VO2, es decir que requieren menores cantidades de oxigeno para realizar la

misma actividad fisica moderada.

Figura 9. Consumo de oxigeno durante la actividad fisica intensa de los deportistas, después del
consumo de jugo de remolacha y placebo.
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Como se puede observar en la Figura 9, tomada de Lansley, et al. 2010, tanto el placebo
como el control manejaron valores muy similares del consumo méaximo de oxigeno (VOZ2). Sin

embargo, los participantes que recibieron suplementacién con el jugo de remolacha, muestran
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una disminucion del VO2, es decir que requieren menores cantidades de oxigeno para realizar la
actividad fisica intensa. A diferencia de la actividad fisica moderada, en este caso se manejan
mayores niveles de oxigeno pero siempre con el comportamiento casi igual.

c. Efectos sobre la contractibilidad del muasculo. Bailey, et al (2010) llevaron a cabo un
estudio a cerca de la suplementacion con nitrato para el mejoramiento de la contractibilidad del
musculo durante ejercicios de extensién de rodilla. Para ello se realiz6 un estudio con siete
hombres en edades de 19-38 afios, a quienes se les administr6 500ml/dia de un jugo de
remolacha enriquecido con nitratos, es decir 5mmol de nitratos/dia, y al resto un placebo que
contenia una cantidad despreciable de nitratos, por 6 dias seguidos. Durante los Ultimos tres
dias se llevaron a cabo pruebas con series de ejercicios de baja y alta intensidad, para poder
determinar el metabolismo del mdsculo y el consumo pulmonar de oxigeno en respuesta al
ejercicio.

Figura 10. Comparacion del consumo de oxigeno pulmonar entre un grupo placebo y un
experimental que consumié jugo de remolacha, tras realizar actividad fisica de intensidad leve.
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Como se puede observar en la Figura 10, tomada de Bailey 2010, el grupo experimental que
consumid el jugo de remolacha, presenta menores concentraciones de oxigeno pulmonar,

comparado con el grupo placebo que no ingirié nitratos.

Figura 11. Comparacion del consumo de oxigeno pulmonar entre un grupo placebo y un
experimental que consumio jugo de remolacha, tras realizar actividad fisica de intensidad.
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Como se puede observar en la Figura 11, tomada de Bailey, et al. 2010, el grupo experimental
gue consumié el jugo de remolacha, presenta menores concentraciones de oxigeno pulmonar,

comparado con el grupo placebo que no ingirié nitratos.

Con dicho estudio se concluyé que con la suplementacidon con nitrato en la dieta se puede

doblar la cantidad de nitritos el plasma sanguineo, lo cual contribuye a disminuir tanto la presion
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sist6lica como diastélica. El consumo maximo de oxigeno se redujo en los sujetos sometidos a la
actividad fisica de baja y alta intensidad. Dicha reduccion fue acompafiada de una disminucién
de los valores de PCR en ambas intensidades, notandose que en el caso del pH, permanecio
igual. Cabe mencionar que estos cambios se deben a disminucion en la produccién de ATP en el
musculo, lo cual reduce la perturbacién muscular con los nitratos, y permite que el ejercicio sea

tolerado por un periodo de tiempo prolongado.
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VIl. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

1. Poblacion. Los atletas de la preseleccién y seleccion nacional juvenil, de 12 afios en
adelante, de los grupos de deporte juvenil de resistencia, arte competitivo y coordinacion,
combate, juego de pelota, fuerza rapida y velocidad, en los deportes de patinaje, badminton,

judo, Voleibol y gimnasia artistica.
B. Muestra

1. Célculo del numero de muestra. Se utilizé un muestreo deterministico por conveniencia, por
lo que no se calculé muestra sino que se trabajo con 10 sujetos de cada grupo deportivo,
elegidos por el departamento de nutricién de la CDAG, para hacer un total de 50 participantes,

los cuales deben cumplir con los criterios de inclusion.

2. Criterios de inclusién

e Adolescentes atletas que pertenecen a la preseleccién y seleccién nacional de los deportes
de patinaje, badminton, judo, Voleibol y gimnasia artistica.

e Personas que no les moleste el sabor de la remolacha (consentimiento previo).

e El participante no debe poseer enfermedades cronicas como diabetes, hipertension u otros,
que pueden interferir con el rendimiento fisico de los atletas.

¢ No presentar lesiones deportivas u otra enfermedad durante el estudio, que interfiera con el
entrenamiento y por ende con el rendimiento fisico de los atletas.

e No faltar al entrenamiento durante el estudio (periodo antes y después del consumo del
suplemento).

e Los atletas pueden ser del sexo femenino o masculino, siempre y cuando cumplan con los

criterios anteriores.

C. Tipo de investigacion
Enfoque cuantitativo, de tipo correlacional y disefio experimental de un grado y cinco

modalidades.

D. Ubicacion
Las pruebas se llevaron a cabo en la Confederacién Auténoma de Guatemala ubicada en la

26 calle 9-31 zona 5, Palacio de los deportes.



35

E. Instrumentos de medicion
Se utilizaron diferentes instrumentos, empezando con el consentimiento informado para todos

los participantes, quienes debian ser estrictamente voluntarios, este se muestra en el anexo 1.
El fin de utilizar el mismo, fue para establecer la participacion de los atletas y asegurar la
proteccion adecuada a la privacidad y las necesidades psico-sociales. En el caso de los
participantes que no supieran leer, el consentimiento se leeria a la persona y el mismo daria
constancia de su participacion por medio de su huella digital. Cabe mencionar que en el caso de
cualquier evento adverso, el participante se podia retirar del estudio, tal como se indica en el
consentimiento informado. El plan para el reclutamiento de los participantes incapaces de dar su
consentimiento informado, como lo es el caso de los menores de edad, fue el consentimiento

informado para los padres o encargados de los menores, tal como se ve en el anexo 2.

Ademas, se empled un recordatorio de 24 horas como se muestra en el anexo 3 y una
bitdcora del consumo del jugo de remolacha y la frecuencia de realizacion de ejercicio, como se
muestra en el anexo 4. Por ultimo se utilizé una frecuencia de consumo, la cual se observa en el
anexo 5. Es importante recalcar que todos los datos obtenidos por medio de los instrumentos de
medicién, seran almacenados en el departamento de nutricion por 6 meses, y luego seran
destruidos. Unicamente el investigador principal y el co-investigador, pudieron tener acceso a los

datos de los participantes.

F. Métodos

1. Disefio de instrumentos de medicion. Basicamente se eligieron los instrumentos de
medicidbn que aportaron informacién acerca de la alimentacion de los deportistas, y no
informacion personal de los mismos. Esta informacién fue codificada por medio de un cédigo que
se atribuy6 a cada participante, el cual consistié en la inicial del deporte que practica, una C de
control o E de experimental y el nimero respectivo de 1 a 50. Todos los datos obtenidos fueron
ingresados en una tabla de Excel. Antes de llevar a cabo la intervencion con el jugo de
remolacha se llené el recordatorio de 24 horas para obtener el estimado de calorias que
consumen los deportistas de cada categoria. Para ello, se calculo la cantidad de porciones de
cada grupo de alimentos que cada atleta consumié en un dia y basado en ello ya se determino la
distribucion de carbohidratos, proteinas y lipidos en la dieta de cada uno, tomando como base

una distribucion de 60% de carbohidratos, 15% de grasa y 15% de proteina.

Por otro lado, también se utilizé una frecuencia de consumo para conocer cuales son los

alimentos que conforman su alimentacién y asi determinar la calidad de sus habitos alimenticios.



36

Para su tabulacién se cuantifico la cantidad de atletas que se habia colocado por cada categoria
de la tabla, y se obtuvo el porcentaje segun el nimero de atletas en total por cada categoria
deportiva. Ademas, se utilizé la bitacora de consumo que debian llenar diariamente, para llevar el
control de la frecuencia del consumo de su jugo de remolacha, asi como de las horas y el
ejercicio que realizaba cada uno, esta se observa en el Anexo 4. De este modo se pudo
determinar si estaban cumpliendo con los requerimientos del consumo y controlar que

mantuvieran el entrenamiento de costumbre.

2. Validacion. Para llevar a cabo la validacion de los instrumentos de frecuencia de consumo,
se utilizé un grupo de cinco atletas de la preseleccion y seleccion juvenil de la CDAG, a quiénes
se les pasaron los instrumentos para ver los cambios que se creian pertinentes realizar. Esto se
llevé a cabo con el fin de verificar que los alimentos colocados en el instrumento sean los
adecuados para la alimentacion del grupo de deportistas, y asi lograr que este fuera mas preciso
y facil de utilizar. Los atletas que participaron en la validacidon se obtuvieron de las pruebas

sensoriales que se llevaron a cabo en la primera fase del estudio.

3. Seleccion de la muestra. Se llevo a cabo un muestreo por conveniencia ya que el Area de
Nutricion del Departamento de Ciencias Aplicadas al Deporte de la CDGA realiz6 el
reclutamiento de los participantes. Se incluy6d atletas de 12 afios en adelante, debido a que sin
importar su edad, los mismos debian pertenecer a la preseleccién y seleccién juvenil, y no ser
principiantes en el deporte; esto debido a que las rutinas de entrenamiento estdn mas

establecidas en los atletas que han practicado el deporte por un tiempo mayor a un afio.

4. Recoleccién de datos. Primero se llevd a cabo el reclutamiento de los participantes en el
Area de Nutricion del Departamento de Ciencias Aplicadas al Deporte de la CDGA, quienes
seleccionaron a los participantes de cada deporte segun los criterios de inclusion (patinaje,
badminton, judo, Voleibol y gimnasia artistica). Una vez se obtuvo la muestra, se convoco a los
participantes en la CDAG para llenar el consentimiento informado y explicarles a los mismos en
gué consistia el estudio y de qué forma debian de contribuir, comiendo como se les indico y
tomando el jugo diariamente, 2 horas previas a llevar a cabo su entrenamiento. Se contd con que
los participantes consumieran el jugo, segun el consentimiento que firmé cada uno, y en dado
caso no lo hicieran, debian registrarlo en la bithcora de consumo. En dicha fase fue importante
recalcar a cerca de la importancia de cumplir con lo indicado para que el estudio tuviera mayor
validez. Ademas, no se solicité ningun dato personal y en el caso de la informacion alimentaria y

de rendimiento fisico, se manej6 con confidencialidad.
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En la misma reunién, junto con el consentimiento informado, se informé a todos los
participantes que el estudio no conllevaba ningun riesgo para la salud debido a que la cantidad
de nitratos ingeridos a través del jugo de remolacha no representa ninguna consecuencia, tal
como se observa en la Figura 6 del Marco Tedrico. Por el contrario, se dio a conocer que si el
estudio genera resultados positivos, ellos tendrian una mejoria en su rendimiento fisico, a través

del consumo de una bebida totalmente natural.

La segunda reunién, se llevd a cabo en la sede de cada categoria deportiva, y en esta se
llenaron los instrumentos de frecuencia de consumo y el recordatorio de 24 horas, para lo cual se
obtuvo la ayuda de una estudiante de quinto afio de la Licenciatura en Nutricién, quien se
considera una persona capacitada para pasar los instrumentos. Estos se llenaron personalmente
en forma de entrevista con cada participante, por lo que se fue haciendo con base a los grupos
de deporte. Es decir que se pregunto6 a cada atleta la frecuencia con la que consumia cada grupo
de alimentos, como lo fue en el instrumento de la frecuencia de consumo y para el recordatorio
de 24 horas se iba definiendo los alimentos que habia consumido el dia anterior y en qué

proporcion, con la ayuda de tazas medidos y sus manos para indicar las cantidades.

Luego, fue necesario llevar a cabo la medicién y evaluacién preliminar del rendimiento fisico
de todos los deportistas, segun la prueba de esfuerzo maximo basado en el protocolo de Mader,
por medio del cual se determiné el consumo de oxigeno indirectamente. Dicha prueba se llevé a
cabo en la banda y fue supervisada por el Doctor Carlos Alvarez, para la cual era necesario
realizar un electrocardiograma previo en el que se determinaba si el corazén estaba apto para
resistir la demanda fisica. La prueba consistia en iniciar corriendo a 10km/hr y cada vez que
transcurria un minuto se aumentaba 1km/hr y se preguntaba al atleta su esfuerzo segun una
tabla de escala de 1-20, la cual tenian pegada sobre la banda, donde 1 era muy muy suave y 20
era muy muy muy duro (ver anexo 21). Al mismo tiempo, se monitoreo la frecuencia cardiaca a
cada minuto por medio del polar. De este modo, cuando el atleta consideraba que no aguantaba
mas debia decirlo o simplemente saltar fuera de la banda en movimiento, para iniciar los tres
minutos de recuperacién caminando, en los cuales se media la frecuencia cardiaca al primer,
segundo y tercer minuto. En este caso, no se pidié a los atletas que llevaran un plan especifico
de entrenamiento para el estudio, ya que Unicamente se utilizé el plan de entreno que estaban
llevando a cabo en la CDAG como parte de su preparacion; por lo que en caso de alguna lesion
debida al entrenamiento, los encargados del estudio no fueron responsables y de ser grave el

participante debia abandonar el estudio.
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Como parte del estudio se llevéd a cabo el uso de un grupo control, por lo que la muestra fue de
10 personas por grupo deportivo, de los cuales 5 tomaron el jugo de remolacha y los otros cinco
recibieron un placebo. El placebo era un jugo de manzana que contenia colorante para igualar la
apariencia del jugo de remolacha, saborizante de Jamaica y splenda, el cual fue elaborado en
las instalaciones de la Universidad del Valle de Guatemala. Tanto el placebo como el jugo de
remolacha fueron pasteurizados para asegurar su inocuidad y fueron envasados en recipientes
PET, los cuales iban sellados a presion. Debido al proceso de la pasteurizacion el producto fue
seguro para el consumo humano, y no hubo problema para llevar a cabo su transporte de un
lugar a otro. Una vez recibido el jugo se debia colocar en el refrigerador para que al beberlo
fuera mas agradable y asi se conservara en mejores condiciones, en caso de no contar con un
refrigerador se podia almacenar a temperatura ambiente en un lugar que no estuviera expuesto
al sol. Cabe mencionar que la formulacion del jugo de remolacha se determiné en la tesis de la
alumna Violeta Romero, tomando en cuenta que cada toma fue de 250ml. Sin embargo, lo
importante es que cada una de las tomas contenia 6mmol de nitratos, los cuales debian ser
ingeridos diariamente por los atletas; para mayor informacién sobre la preparacion y formulacion

del jugo, verificar el anexo 6.

En la segunda reunién, se entregaron los jugos de remolacha y los placebos envasados, para
cada dia, a los atletas y se les indicé que debian consumirlo de 2.5 a 3 horas antes de llevar a
cabo el entrenamiento para obtener mejores resultados, segun datos obtenidos en los estudios
de Bailey 2010. Cabe resaltar, que previo al consumo, los atletas ya debian haber aprobado el

consentimiento donde indican que no poseian alergia a la remolacha o manzana.

Dos semanas después de entregar el jugo, se realizd la segunda medicion del rendimiento
fisico, por medio de las pruebas antes mencionadas en la Confederacion Autonoma de

Guatemala.

Es importante resaltar que para todas las evaluaciones se contd con la presencia y
supervision de la Licenciada Ana Lucia Hurtado y segun el deporte, estuvo presente el doctor
encargado y el entrenador de cada grupo deportivo para asesorar el procedimiento de medicién
del rendimiento fisico de los atletas. Una vez obtenidos todos los datos, se realizd el analisis

estadistico.
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G. Andlisis de datos

1. Interpretacién del rendimiento del atleta. Para llevar a cabo la interpretacién y codificacion
del rendimiento de los atletas se comparara el consumo de oxigeno antes y después de realizar
la prueba de esfuerzo maximo segin el protocolo de Mader. El consumo méaximo de oxigeno
deberd aumentar, ya que los nitratos se convierten en 6xido nitrico que es un vasodilatador que
permite una mejor circulacion de la sangre al musculo, y asi mismo generan una mayor

tolerancia al ejercicio.

Ademdés, se registrard la recuperacion de los atletas, la cual indica su porcentaje de
recuperacion y la frecuencia cardiaca, los tres minutos después de terminar la prueba. Con ello
se puede determinar si hubo una recuperacibn méas rapida, observando que la frecuencia
cardiaca sea menor que la anterior y el porcentaje mayor. Esto indica mejoria en la oxigenacion

del atleta.

2. Andlisis de la informacién del consumo. Los instrumentos para monitorear el consumo seran
el recordatorio de 24 horas, la frecuencia de consumo Yy la bithcora de consumo del jugo. Para el
recordatorio de 24 horas, se determinara el nimero de porciones que hay de cada grupo de
alimentos (leche, incaparina, vegetales, frutas, carnes, azlcar y grasas), y estas seran
ingresadas en una hoja de célculo de dietas en Excel. Con ello se determinaran las calorias y la
distribucion de carbohidratos, proteinas y grasas en la alimentacion de cada participante. Dichos
datos seran utilizados para calcular la media del consumo de los macronutrientes tanto por
categoria deportiva como en general para conocer sobre la alimentacion que manejan los

atletas. Se compararan los resultados por medio de graficos.

La frecuencia de consumo sera evaluada por medio de porcentajes, es decir que se obtendra
el total de cuantas personas consumen cada grupo de alimentos en el tiempo solicitado
(diariamente, semanal, mensual, ocasional o nunca). Con ello se podra observar si la dieta de los

atletas es variada, es decir conocer su patrén de consumo.

La bitacora de consumo de jugo de remolacha sera interpretada por grupo deportivo, por lo
que se trabajara un hoja de Excel con los nombres de los participantes y su categoria deportiva,
ademas se colocara si el atleta consumié el jugo de remolacha y realizd actividad fisica
diariamente y el promedio de la duracién de dicha actividad. Con esta informacion se podra

conocer si los atletas cumplieron con el entrenamiento establecido y si consumieron el jugo de
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remolacha, para que al evaluar a todos los atletas se puedan establecer los mismos parametros

de consumo y asi reducir las variables confusoras.

3. Andlisis estadistico. Para el andlisis estadistico se utilizé un analisis de diferencia de medias
para datos dependientes. Por lo tanto, se empled el andlisis de Shapiro-wilk para muestras
menores a 50 participantes, con la cual se verifico la normalidad de los datos y asi se determiné
la prueba estadistica necesaria para determinar la significancia de los datos. Por ello, para los
datos que resultaron normales, se realizé un analisis con la t-Student, y para los datos que no se

comportaron normales se llevé a cabo un analisis con Mann Whitney.

Para el analisis se utilizaran las siguientes variables: frecuencia cardiaca, porcentaje de
recuperacién de los atletas y el consumo maximo de oxigeno antes y después de consumir el

jugo de remolacha y el placebo.

H. Viabilidad

1. Recursos humanos:
Estudiante: Ma. Gabriela Heyligers Wever

Asesor: Licenciada Ana Lucia Hurtado -CDAG (Confederacién deportiva autbnoma de

Guatemala).

Colaboradores: Violeta Romero, nutricionistas de los distintos grupos de deportes, entrenadores

y médicos de equipos multidisciplinarios.



VIIl. RESULTADOS

Con base a la metodologia planteada y la teoria descrita en el marco tedrico a continuacion

se presentan los resultados para poder cubrir los objetivos planteados.

A. Caracterizacion de la muestra

A continuacion se describird la muestra final que formé parte del estudio. En el siguiente

grafico se observa la edad promedio de los atletas que participaron en el estudio:

Figura 12. Edades promedio de los atletas por deporte.

Promedio edad (afios)
18
16
14
12
» 10
o
< 3
6
4
2
0
Badminton Voleibol Judo Gimnasia Promedio

La Figura 12 muestra que la edad promedio de los atletas que participaron en el estudio, fue

de 15 afios, siendo gimnasia artistica la categoria deportiva con atletas de menor edad.

A continuacién se muestra el total de atletas participantes por cada categoria deportiva, seguin

Su Sexo:

41
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Figura 13. Sexo de los atletas por deporte.
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La Figura 13 muestra que hubo igual cantidad de atletas del sexo femenino que del sexo
masculino. Sin embargo no se obtuvo la misma cantidad de atletas de cada sexo por categoria

deportiva ya que hubo deportes con atletas de un mismo sexo como lo fue en el caso de voleibol

y gimnasia.

Ademas, a continuacion se presenta la distribucion de jugos brindados a los atletas, es decir

entre placebo y experimental:

Figura 14. Porcentaje de atletas que consumieron la bebida experimental y placebo.
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Como se puede observar en la Figura 14, el 57% de los atletas consumieron el jugo
experimental, es decir el jugo a base de remolacha. El 43% restante consumieron el placebo que
no poseia remolacha. Por lo tanto, debido a que algunos atletas ya no pudieron participar en el

estudio, no se logro el uso de igual cantidad de cada jugo para contrastar.

B. Evaluacion del consumo

Luego se utilizaron los instrumentos de frecuencia de consumo y recordatorio de 24 horas
para describir la alimentacion de los atletas por categoria deportiva. Estos fueron realizados por
Unica vez al inicio del estudio, con el fin de conocer a groso modo la alimentacién de los atletas,
ya que dicha variable no fue modificada a lo largo del estudio. Cabe mencionar que para el
recordatorio de 24 horas se mostré las tazas medidoras a los atletas para que ellos pudieran ir

rescribiendo las cantidades y en el caso de la proteina por medio de la palma de sus manos.

A continuacion se muestran los resultados de los instrumentos empleados, iniciando con el

recordatorio de 24 horas:

Cuadro 3. Resultados del recordatorio 24 horas.

Deporte 'Calorl'as porcentajje Porcenjcaje de | Porcentaje
ingeridas de proteina | carbohidratos| de grasa

Gimnasia 1191 98 93 106
Badminton 1566 94 92 122
Patinaje 2036 104 91 114
Voleibol 1623 106 82 135
Judo 1769 109 87 119
Promedio 1637 102 89 119

El Cuadro 3 nos muestra la distribuciéon de proteina, carbohidratos y grasa en la alimentacion
de los atletas, basado en que el porcentaje de adecuacién debe estar entre 90 y 110% para ser
adecuado. Por lo que claramente se observa un elevado consumo de grasas en general,
resaltando que Unicamente las atletas de gimnasia tenia un consumo adecuado. Ademas, se
observa que el consumo de carbohidratos esta un poco bajo debido a que los atletas de voleibol

y judo mostraron un bajo consumo de los mismos.
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Cuadro 4. Resultados de la frecuencia de consumo de las atletas de gimnasia.

Alimento Diario Semanal Mensual | Ocasional Nunca
Verduras 25% 75% 0% 0% 0%
Frutas 75% 25% 0% 0% 0%
Carne 50% 50% 0% 0% 0%
Lacteos 75% 25% 0% 0% 0%
Huevos 0% 88% 13% 0% 0%
Pan 25% 50% 25% 0% 0%
Pan dulce 0% 38% 0% 13% 50%
Tortilla 25% 38% 0% 25% 13%
Gaseosas 0% 0% 38% 50% 13%
enf,‘;‘izzos 25% 38% 0% 0% 38%
Cr‘a?g"i;daa 0% 0% 38% 50% 13%
Frituras 0% 13% 25% 50% 13%
Sal extra 0% 38% 0% 13% 50%
Dulces 0% 13% 38% 25% 25%
Chucherias 0% 25% 13% 50% 13%
Café 0% 13% 13% 25% 50%
Té 13% 25% 13% 13% 38%
Atoles 0% 25% 0% 25% 50%

*N=8

El Cuadro 4 muestra el consumo de los diferentes grupos de alimentos para la categoria
deportiva de gimnasia, observando que la distribucién es en su mayoria adecuada; sin embargo
se observa que la mayoria consumen las verduras semanalmente y deberia de ser diariamente.
Ademas, se observa un alto consumo de jugos envasados, para lo cual seria importante evaluar
la calidad de los jugos que consumen para evitar que sean altos en azucar, sobre todo para un
deporte como gimnasia donde el peso es un factor tan importante. Cabe mencionar que todos
los porcentajes fueron obtenidos segun la cantidad de atletas que eligieron dicha casilla dividido
el total de atletas por dicho deporte, y asi poder observar la proporcion de atletas que consumian

cada grupo de alimentos y con qué frecuencia.
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Cuadro 5. Resultados de la frecuencia de consumo de los atletas de badminton.

Alimento Diario Semanal Mensual Ocasional Nunca
Verduras 29% 43% 14% 14% 0%
Frutas 100% 0% 0% 0% 0%
Carne 71% 14% 0% 14% 0%
Lacteos 86% 14% 0% 0% 0%
Huevos 29% 57% 14% 0% 0%
Pan 43% 43% 14% 0% 0%
Pan dulce 0% 43% 0% 14% 43%
Tortilla 14% 29% 43% 0% 14%
Gaseosas 14% 57% 0% 14% 14%
eni ‘;ig;os 29% 14% 43% 14% 0%
Cr‘;;"i;daa 0% 14% 43% 29% 14%
Frituras 0% 43% 43% 14% 0%
Sal extra 14% 0% 0% 14% 71%
Dulces 0% 43% 14% 14% 29%
Chucherias 29% 14% 29% 29% 0%
Café 0% 0% 14% 14% 71%
Té 0% 14% 0% 14% 71%
Atoles 14% 14% 0% 29% 43%
*N=7

El Cuadro 5 muestra el consumo de los diferentes grupos de alimentos para la categoria
deportiva de badminton, observando que tienen un excelente consumo de frutas, mas no de

verduras. Ademas, presentan un alto consumo de chucherias y gaseosas.



Cuadro 6. Resultados de la frecuencia de consumo de los atletas de Voleibol.

Alimento Diario Semanal Mensual Ocasional Nunca
Verduras 67% 33% 0% 0% 0%
Frutas 33% 50% 17% 0% 0%
Carne 83% 17% 0% 0% 0%
Lacteos 83% 17% 0% 0% 0%
Huevos 50% 50% 0% 0% 0%
Pan 100% 0% 0% 0% 0%
Pan dulce 17% 33% 17% 33% 0%
Tortilla 33% 67% 0% 0% 0%
Gaseosas 0% 67% 0% 33% 0%
enf’ ‘;“;’zzos 33% 50% 0% 17% 0%
Cr‘a?g"i;daa 0% 33% 17% 50% 0%
Frituras 33% 67% 0% 0% 0%
Sal extra 0% 0% 0% 33% 67%
Dulces 17% 17% 17% 33% 17%
Chucherias 17% 50% 0% 17% 17%
Café 17% 0% 17% 50% 17%
Té 0% 0% 17% 83% 0%
Atoles 17% 50% 0% 17% 17%

*N=6
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El Cuadro 6 muestra el consumo de los diferentes grupos de alimentos para la categoria

deportiva de

voleibol, observando que existe un elevado consumo de chucherias, jugos

envasados vy frituras. Ademas, se observa que no todos poseen un consumo diario de frutas y

verduras, lo cual habria que mejorar.



47

Cuadro 7. Resultados de la frecuencia de consumo de los atletas de judo.

Alimento Diario Semanal Mensual | Ocasional Nunca
Verduras 56% 22% 11% 0% 11%
Frutas 56% 44% 0% 0% 0%
Carne 89% 11% 0% 0% 0%
Lacteos 67% 22% 0% 11% 0%
Huevos 33% 44% 0% 22% 0%
Pan 56% 33% 11% 0% 0%
Pan dulce 11% 0% 0% 56% 33%
Tortilla 33% 44% 11% 11% 0%
Gaseosas 11% 33% 33% 22% 0%
enf/‘;‘izzos 22% 22% 22% 33% 0%
Comida 11% 11% 33% 33% 11%
rapida
Frituras 11% 33% 33% 11% 11%
Sal extra 0% 0% 0% 0% 100%
Dulces 22% 44% 0% 22% 11%
Chucherias 11% 33% 44% 11% 0%
Café 11% 22% 0% 11% 56%
Té 11% 56% 0% 22% 11%
Atoles 11% 22% 0% 33% 33%
*N=9

El Cuadro 7 muestra el consumo de los diferentes grupos de alimentos para la categoria
deportiva de judo, observando que existen atletas que refieren nunca consumir verduras. Sin
embargo, se observa un alto consumo de proteinas en relacién a la carne, apto para su tipo de

entrenamiento. Cabe resaltar que existe un alto consumo de dulces y frituras.
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Cuadro 8. Resultados de la frecuencia de consumo de los atletas de patinaje.

Alimento Diario Semanal Mensual Ocasional Nunca

Verduras 63% 38% 0% 0% 0%
Frutas 63% 25% 13% 0% 0%
Carne 50% 50% 0% 0% 0%
Lacteos 75% 25% 0% 0% 0%
Huevos 63% 38% 0% 0% 0%

Pan 63% 38% 0% 0% 0%
Pan dulce 0% 38% 13% 50% 0%
Tortilla 50% 25% 0% 25% 0%
Gaseosas 0% 25% 63% 13% 0%
enf,‘;‘izzos 25% 0% 50% 25% 0%
Cr‘a?g"i;daa 0% 0% 75% 25% 0%
Frituras 0% 25% 38% 38% 0%
Sal extra 13% 0% 0% 25% 63%
Dulces 0% 50% 25% 25% 0%

Chucherias 13% 38% 13% 38% 0%
Café 13% 25% 38% 0% 25%

Té 0% 63% 13% 25% 0%
Atoles 25% 38% 13% 25% 0%

*N=8

El Cuadro 8 muestra el consumo de los diferentes grupos de alimentos para la categoria de
patinaje, observando no todos refieren consumir frutas y verduras diariamente lo cual habria qu
mejorar. Ademas, se puede notar que hay un bajo consumo de alimentos altos en azlcar y

grasa, comparado con el resto de categorias deportivas.

C. Pruebas de rendimiento fisico

Mas adelante se llevaron a cabo las pruebas de rendimiento fisico segin el protocolo de
Mader, por medio del cual se obtuvieron las variables de Frecuencia cardiaca, consumo de
oxigeno, y los tiempos de recuperacién al minuto 1, 2 y 3 después de realizar la prueba; todas

fueron calculadas antes y después de haber tomado la bebida, es decir al inicio y dos semanas
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después de su consumo diario. Dicha prueba se llevd a cabo para todas las categorias
deportivas en la banda, para evitar variaciones de los resultados. A continuacién se presenta el

analisis estadistico de las variables de frecuencia cardiaca y los tiempos de recuperacion:

Cuadro 9. Prueba T de varianzas iguales para datos normales para identificar la significancia de

la frecuencia cardiaca y los tiempos de recuperacion.

Variable Significancia |t experimental t tedrico
Frecuencia cardiaca 0.395 -1.442 1.701
Porcentaje de recuperacion al minuto 1 0.635 2.564 -1.701
Porcentaje de recuperacion al minuto 2 0.76 2.548 -1.701
Porcentaje de recuperacién al minuto 3 0.421 2.104 -1.701

El Cuadro 9 nos indica por medio de la significancia que fue necesario utilizar una prueba T
para varianzas iguales, ya que todos los valores fueron mayores que 0.05. A demas, se utilizé
la tabla para la prueba t de una cola con 28 grados de libertad (ver anexo 18), con la cual se
obtuvo el valor teérico T. Por lo tanto, se observa que todos los valores de t no caen dentro de la
cola de significancia, por consiguiente no se rechaza la hipétesis nula y se dice que no hay
suficiente informacion para decir que el jugo de remolacha hace una diferencia significativa

mayor o igual que el placebo en lo que a frecuencia cardiaca y tiempo de recuperacién respecta.

También se llevo a cabo el andlisis estadistico con la variable de consumo de oxigeno, tal

como se muestra a continuacion:
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Cuadro 10. Significancia del consumo de oxigeno segun la prueba de Mann Whitney.

rango suma de Nivel de
Variable |Bebida N promedio |rangos significancia | significancia
Consumo | placebo 13 8.54 111
de
oxigeno | Experimental 17 20.82 354 0 0.05

El Cuadro 10 muestra una gran diferencia entre las medias del jugo placebo y experimental.
En este caso se utilizd una prueba Mann Whitney de dos colas y con base a la significancia
obtenida, la cual fue menor de 0.05, se rechaza la hipétesis nula; es decir que existe una
diferencia significativa en cuanto al consumo de oxigeno obtenido para los atletas que bebieron
el jugo de remolacha.

D. Consumo maximo de oxigeno

A continuacion se presentan los graficos obtenidos del consumo de oxigeno en los atletas que
consumieron el jugo de remolacha y los que consumieron el placebo, antes y después de tomar

la bebida, a modo de poder observar la diferencia entre ambos.

Figura 15. Consumo maximo de oxigeno en los atletas que consumieron el jugo de remolacha.

60

50

40
£
£
> 30 ==@==consumo max. Oxigeno
< antes
£

20 == consumo max. Oxigeno

después
10
0
0 5 10 15 20
Participantes




51

La Figura 14 muestra el consumo de oxigeno obtenido para los atletas que consumieron la
bebida a base de remolacha, notdndose que en su mayoria aumenté o permanecio igual y no

hubo algun atleta con jugo experimental que disminuyera el mismo.

Figura 16. Consumo maximo de oxigeno en los atletas que consumieron el placebo.
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La Figura 15 muestra el consumo de oxigeno obtenido para los atletas que consumieron el

placebo, notandose que en su mayoria permanecian igual o incluso disminuian y no hubo algin

atleta con placebo que aumentara el mismo.

Por dltimo, como parte de los objetivos se deseaba determinar el porcentaje de mejoria del

rendimiento basado en el consumo de oxigeno, tal como se muestra a continuacion.
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Cuadro 11. Porcentaje de aumento del rendimiento fisico de los atletas que mejoraron su
consumo de oxigeno.

Consumo maximo de .
o Oxigeno Porcer?tajle
Deporte |Cddigo de mejoria
Antes Después (%)
(ml/kg/min) | (ml/kg/min)
Badminton | BE5 46.7 49.3 6
Voleibol VE1l 41.54 54.44 31
Voleibol VE12 46.7 51.86 11
Voleibol VE14 49.28 51.86 5
Voleibol VE15 46.7 49.3
Judo JE32 41.54 44.12 6
Judo JE33 41.54 46.7 12
Judo JE35 51.8 54.4 5
Gimnasia GE41 36.4 41.54 14
Gimnasia | GE43 44.12 46.7 6
Gimnasia GE44 38.96 41.54 7

Gimnasia | GE45 44.12 46.7
Promedio 10

El Cuadro 11 muestra el porcentaje de mejoria de los atletas que consumieron la bebida a
base de remolacha y presentaron una diferencia en cuanto a su consumo de oxigeno obtenido
antes y después de ingerir el jugo. En ella se nota que los atletas obtuvieron una mejoria del

rendimiento fisico del 10%.



IX. DISCUSION

El objetivo principal de la investigacion fue determinar el efecto del consumo de jugo de
remolacha en el rendimiento fisico de atletas guatemaltecos de los grupos deportivos juveniles
de resistencia, arte competitivo y coordinacion, combate, juego de pelota, fuerza rapida y
velocidad. Para ello, fue necesario el trabajo de investigacién de la alumna Olga Violeta Romero,
titulado: “Formulacién de una bebida a base de remolacha para deportistas”, por medio la de la
cual se obtuvo la bebida utilizada para esta investigacion (Ver anexo 6). Por lo tanto, para fines
del estudio, también se formulé una bebida placebo, que permitiera tener un parametro de
comparacion sobre los resultados obtenidos. Para ello, se utilizé la misma proporciéon de los
ingredientes de la bebida de remolacha, se elimind la remolacha y se adicioné colorante rojo
para obtener la misma apariencia (Ver anexo 7). Cabe mencionar que se consulté al autor de
varios estudios sobre el efecto del consumo de jugo de remolacha “Beet it” en deportistas, el
profesor Andrew Jones, quien recomendé eliminar la remolacha del placebo ya que el llevar a

cabo un proceso de eliminacion de nitratos en la bebida es muy caro.

Una vez obtenida la formulacion de las bebidas para el estudio, se llevé a cabo el
reclutamiento de la muestra, el cual consistia en tomar a 10 atletas de los deportes de judo,
gimnasia, voleibol, badminton y patinaje. Como parte del estudio se entrevistd individualmente a
todos los participantes, haciendo uso del recordatorio de 24 horas y la frecuencia de consumo
gue se muestran en el anexo 3 y 5, con el fin de conocer sobre la alimentaciéon de los mismos.
Dichos instrumentos fueron previamente validados por 10 atletas que participaron en las pruebas
sensoriales. Para la tabulacion, en el caso del recordatorio de 24 horas, fue necesario determinar
las porciones de cada grupo de alimentos que consumié cada atleta en un dia, con lo cual se
pudo hacer un calculo del porcentaje de carbohidratos, proteinas y grasas que consumen en
promedio. Ahora bien, con la frecuencia de consumo se tabuld cada atleta por cada opcién de la

misma, calculando un porcentaje en base al total de atletas por cada categoria deportiva.

Segun el recordatorio de 24 horas, que se observa en el Cuadro 3 de resultados, se obtuvo
que los atletas consumen en promedio 1637 calorias al dia, con un porcentaje de adecuacion de
102% de proteinas, 89% de carbohidratos y 119% de grasa. Al observar detenidamente la
ingesta por deportes, se puede resaltar que las atletas de gimnasia tienen la mejor distribucion
de macronutrientes y la ingesta mas reducida de calorias al dia, debido a que el peso es muy

importante en la practica de dicho deporte. Ademas, se observo que en cuanto al consumo de
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proteinas todos los atletas estaban dentro del rango de 90-110%, es decir adecuado pero en lo
gue respecta a grasa todos, excepto gimnasia, tenian un elevado consumo. Ahora bien, en
cuanto a los carbohidratos tanto los atletas de voleibol como judo tienen una ingesta baja ya que

su porcentaje de adecuacion, 82 y 87%, se hallan por debajo del limite inferior de 90%.

También se utilizé la frecuencia de consumo de alimentos en la cual se podia determinar que
alimentos incluyen principalmente los atletas en su alimentacion. El fin de llevar a cabo dicho
instrumento fue caracterizar la alimentacion de los atletas, es decir como una variable descriptiva
de su alimentacién, ya que la misma no fue modificada en el estudio. En el Cuadro 4 de
resultados se observan los datos obtenidos para gimnasia, en los cuales se confirma la buena
distribucion que se obtuvo en el recordatorio de 24 horas, ya que se tiene una alimentacion
balanceada, lo Unico que se podria mejorar es disminuir el consumo de jugos envasados por su
alto contenido de azlcar y preservantes, y consumir verduras diariamente. Luego en el cuadro 5
de resultados se observan los datos de los atletas de badminton, quienes deben mejorar su
consumo de verduras para tratar de consumirlas diariamente y disminuir su consumo de
chucherias, frituras y gaseosas que no aportan beneficios para su organismo. Cabe resaltar que
dichos atletas fueron los Unicos que indicaron que consumen frutas todos los dias lo cual es

bueno para su alimentacion, debido al aporte de antioxidantes y vitaminas.

En el Cuadro 6 de resultados se encuentran los datos de los atletas de voleibol, quienes
deberian disminuir su consumo de frituras, dulces, chucherias y gaseosas, a modo de sustituirlos
con alimentos que provean mas beneficios para su salud. Ahora bien, en el Cuadro 7 de
resultados, se muestra la frecuencia de consumo de los atletas de judo quienes presentan un
mayor consumo de proteina que los demas, cabe resaltar que un 11% respondié que no
consumen verduras lo cual es importante mejorar para obtener los antioxidante y vitaminas que
aportan las mismas al organismo. Se pudo observar también que el 100% no aporta sal extra a
sus alimentos lo cual es bueno para evitar la retencién de liquidos y la alta presion. Luego en el
Cuadro 8 de resultados, se encuentran los datos de los atletas de patinaje, quienes tienen una
alimentacion balanceada y adecuada, el Unico aspecto que podrian mejorar es disminuir el
consumo de chucherias o mejorar la calidad de las mismas, para evitar las grasas trans por
ejemplo. En general, se podria determinar que la mayoria de atletas procuran llevar una
alimentacion balanceada, y el Unico inconveniente es que varios tienen un consumo elevado de

gaseosas y jugos envasados, por lo que habria que explicarles como sustituir dichas bebidas.

Una vez se caracteriz6 la dieta de los atletas se llevd a cabo el consentimiento informado el
cual se observa en el anexo 1y 2, destacando que la mayoria de participantes eran menores de

edad por lo que fue necesario llevar a cabo una presentacion y enviar una carta a los padres de
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familia donde se explicaba el estudio y se constataba la aprobacion del entrenador a cargo para
su participacién (ver anexo 12). Una vez finalizado el reclutamiento se llevé a cabo la prueba de
esfuerzo maximo con el protocolo de Mader. Esta consistia en una prueba de rendimiento fisico
llevada a cabo en la banda y supervisada por el Doctor Carlos Alvarez, para la cual era
necesario realizar un electrocardiograma previo en el que se determinaba si el corazén estaba
apto para resistir dicha demanda fisica. La prueba consistia en iniciar corriendo a 10km/hr y cada
vez que transcurria un minuto se aumentaba 1km/hr y se preguntaba al atleta su esfuerzo segun
una escala de 1-20, la cual tenian pegada sobre la banda, donde 1 era muy muy suave y 20 era
muy muy muy duro (ver anexo 14). Al mismo tiempo, se iba monitoreando la frecuencia cardiaca
a cada minuto por medio del polar. De este modo, cuando el atleta consideraba que no
aguantaba més debia decirlo o simplemente saltar fuera de la banda en movimiento, para iniciar
los tres minutos de recuperacién caminando, en los cuales se media la frecuencia cardiaca al

primer, segundo y tercer minuto.

Cabe resaltar que la prueba de rendimiento fisico requiere de mucha demanda fisica por lo
gue la Confederacion Autbnoma de Guatemala la lleva a cabo cada 3-4 meses como registro del
rendimiento de los atletas. En este caso se realizé la primera prueba y dos semanas después la
segunda para asegurar que no habia otro factor que influyera en el rendimiento fisico, mas que
el consumo del jugo de remolacha, ya que en dos semanas no puede haber una mejoria debido
al entrenamiento que llevan a cabo los mismos.

Una vez realizadas las dos pruebas se obtuvo que la muestra constaba de atletas entre los
10-19 afios, siendo las participantes de gimnasia las de menor edad como se muestra en la
Figura 12 de resultados. Al finalizar se obtuvo una muestra de 30 atletas de los cuales 7
pertenecian a badminton, 6 a voleibol, 9 a judo y 8 de gimnasia. Cabe mencionar que de dicha
muestra 14 eran hombres y 16 mujeres. Como se puede notar, se excluyo a los participantes de
patinaje ya que por el tipo de deporte se llevo a cabo la misma prueba que el resto pero en
bicicleta y la misma se arruiné, por lo que la segunda prueba no se pudo realizar en la misma
magquina y ello generé valores anormales. Por lo tanto, se decidié no utilizarlos para el analisis
estadistico ya que ello generaba una desviacién por no usarse la misma maquina. En cuanto a
los demas atletas que no finalizaron el estudio fue porque en el caso de badminton 3 atletas
tuvieron que retirarse a una competencia, en judo el atleta no pudo asistir a la segunda prueba y
el resto de atletas de voleibol y gimnasia abandonaron el estudio por lesiones que no les
permitian correr en la banda. De los 30 atletas que participaron 17 consumieron la bebida
experimental (57%) y 13 el placebo (43%), tal como se muestra en la Figura 14 de los

resultados.
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Durante el estudio los atletas llevaron a cabo una bitdcora de consumo como la que se
muestra en el anexo 4, con la cual se puede observar en el anexo 15, que la mayoria de atletas
consumieron el jugo 129 minutos antes de llevar a cabo la actividad fisica, es decir
aproximadamente de 2 horas antes. Segin Bailey 2010, el tiempo éptimo para obtener un
mejor efecto de los nitratos es de 2 a 3 horas, por lo que si esta dentro del rango. Ademas, se
determind que la duracion del entreno tuvo un promedio de 163 minutos, es decir de
aproximadamente 2 horas y media, el cual se llevd a cabo después de la toma. Algunos atletas
mencionaron tener otro entreno por la mafana; sin embargo para cumplir con el tiempo previo a
la actividad fisica, lo tomaban por el entreno de la tarde. Dentro del control que se tuvo durante el
estudio, fue la comunicacion con el entrenador de cada disciplina deportiva, quienes recordaban
y motivaban a los participantes a cumplir con el estudio al pie de la letra. Ademas hubo
participantes que vivian juntos en el centro donde entrenaban, por lo que se pudo tener control

absoluto de que cumplieran con tomar el jugo diariamente.

Para determinar si hubo mejoria en el rendimiento fisico de los atletas se analizaron las
variables de frecuencia cardiaca, consumo maximo de oxigeno y porcentaje de recuperacion al
minuto 1, 2 y 3 antes y después de consumir las bebidas. Al realizar la prueba de Shapiro-Wilk
para determinar la normalidad de los datos, tal como se muestra en el anexo 10, se puede notar
qgue la variable de consumo méaximo de oxigeno no se comportaba normal por lo que fue
necesario utilizar la prueba de Mann Whitney para verificar la significancia de los datos. Ahora
bien, en el caso de la frecuencia cardiaca y el porcentaje de recuperacién se comportaron

normales por lo que se empled la prueba T.

En el Cuadro 9 de resultados se puede observar la prueba T para la frecuencia cardiaca y el
porcentaje de recuperacién. En el caso de la frecuencia cardiaca se utilizé una la prueba de una
cola derecha, notdndose que el valor de t cae fuera del area de significancia por lo que no se
rechaza la hipotesis nula y se concluye que no hay suficiente informaciéon para decir que el jugo
de remolacha hace una diferencia mayor en cuanto a la frecuencia cardiaca. En este caso, si
analizamos detenidamente en el anexo 8, los datos de la frecuencia cardiaca obtenida antes y
después de tomar las bebidas, es evidente que todos los atletas que mejoraron su consumo de
oxigeno y tomaron jugo de remolacha, aumentaron su frecuencia cardiaca. Con esto se hace
referencia a que en la prueba el mejorar el consumo de oxigeno implica correr por mayor
cantidad de tiempo, es decir que la frecuencia cardiaca aumenta en comparaciéon con las
personas que ingirieron un placebo, ya que corrieron el mismo tiempo o menor. Esto lo podemos
también corroborar con publicaciones como la de Miguel Bruck que indica que a mayor consumo

de oxigeno la frecuencia cardiaca es mayor. Ahora bien, es posible que si las personas que
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tomaron jugo de remolacha hubieran corrido la misma cantidad de tiempo que la inicial, la
hubiera realizado a una frecuencia cardiaca menor. Este es el caso del atleta de cddigo JE31 por
ejemplo, quien recibio jugo de remolacha y obtuvo el mismo consumo de oxigeno, es decir que
hizo el mismo tiempo pero con menor frecuencia cardiaca. Esto indica que el pudo haber

aguantado mas tiempo ya que su corazén aln resistia mas latidos por minuto, pero él se detuvo.

Por lo tanto, explicado el funcionamiento de la prueba podemos decir que no se disminuyé la
frecuencia cardiaca como se plante6 en las hipétesis ya que los atletas que mejoraron
aguantaron mayor tiempo, por lo que para realmente poder comparar si hubo mejoria en dicha
variable es recomendable hacer una prueba con tiempo establecido o bien al momento que se

alcance el tiempo inicial anotar la frecuencia cardiaca alcanzada.

Continuando con el andlisis estadistico del cuadro 9 de resultados, se puede observar que
analizar las variables de porcentaje de recuperacién se utilizé la misma prueba t de una cola
pero de lado izquierdo, esto quiere decir que si comparamos los valores de t experimental
obtenidos no caen dentro de la cola izquierda por lo que no se rechaza la hipétesis nula y
volvemos a que no existe suficiente informacién para decir que el jugo de remolacha provoca un
porcentaje de recuperacion mas ripido. Cabe mencionar que el porcentaje de recuperacion se
basa en la disminucién de la frecuencia cardiaca alcanzada tres minutos después de finalizadas
la prueba. En este caso caemos en lo mismo, como se explicd anteriormente que la mayoria de
los atletas que ingirieron la bebida de remolacha alcanzaron una mayor frecuencia cardiaca al
resistir por mayor tiempo la prueba, definitivamente tardardn mas tiempo en disminuir la

frecuencia cardiaca alcanzada.

En el Cuadro 10 de resultados, se observa la prueba de Mann Whitney que se realiz6 para la
variable de consumo de oxigeno que resulté que no era normal anteriormente. En este caso, a
simple vista se puede notar la gran diferencia que existe entre el rango promedio que se obtuvo
para la bebida placebo de 8.54 y el de 20.82 para la bebida experimental, la cual surge de la
diferencia que se genero entre el consumo de oxigeno obtenido antes y después del consumo de
las bebidas. Al observar la significancia de la prueba se puede notar que el valor es de 0 lo cual
es menor que 0.05, por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se concluye que si existe diferencia
significativa en cuanto a la mejoria en el consumo de oxigeno obtenido por los atletas que

consumieron la bebida de remolacha en contraste con lo que ingirieron el placebo.

Para poder tener una percepcion mas clara de la mejoria que hubo entre el consumo de
oxigeno de los atletas que recibieron el jugo de remolacha, se puede observar la Figura 15y 16

de los resultados. En este caso, todos los atletas que recibieron el jugo de remolacha
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experimentaron un aumento del consumo maximo de oxigeno o como lo fue el caso de cuatro
atletas que permanecieron igual, pero mejoraron su frecuencia cardiaca. Ademas, en cuanto al
consumo de oxigeno en los atletas que consumieron la bebida placebo, se puede ver que
ninguno presenté mejoria y en algunos casos hasta disminuyeron el mismo. Esto demuestra que
el aumento que tuvieron los atletas que tomaron el jugo se debe puramente al consumo de la
bebida de remolacha, la cual por su contenido de nitratos es reducida a oxido nitrico en el
organismo, que es un vasodilatador que permite mayor flujo sanguineo al musculo, y este lleva
los sustratos como glucosa y oxigeno que permiten llevar a cabo un actividad fisica por un
tiempo prolongado. De este modo, el consumo de oxigeno se relaciona directamente con las
necesidades de energia, de tal manera que al hacer ejercicio el organismo necesita mas oxigeno
para la obtencion metabdlica de energia; y por consiguiente si hay més oxigeno a nivel del tejido

muscular la tolerancia a ejercicios de alta intensidad es mayor. (Miguel Bruck)

Como parte de los objetivos se deseaba determinar el porcentaje de mejoria del rendimiento,
en cuanto a consumo de oxigeno, de los atletas. Para ello, se puede observar el Cuadro 11 de
los resultados, en el cual se tomd Unicamente a los 13 atletas que tomaron la bebida de
remolacha y aumentaron su consumo de oxigeno. En este caso se puede notar que hubo atletas
gue mejoraron significativamente como lo fue el atleta VE1, quien mejoré un 31% vy si
observamos los datos del anexo 8, su frecuencia cardiaca llegé a 201llatidos/min, la cual se
acerca a su frecuencia maxima de 204 latidos/min, demostrando mayor resistencia. En términos
generales se puede decir que la bebida de remolacha mejoré hasta en un 10% el rendimiento
fisico de los atletas, en contraste con la teoria que segun estudios como el de Bailey, et al.(2010)
la bebida que se comercializa de “beet it” mejora el rendimiento fisico hasta un 16%. Cabe
mencionar que segun German Carbajal (2009), un atleta masculino bien entrenado tiene un
consumo de oxigeno entre 55-60ml/kg/min y en el caso de las mujeres un consumo de 43-
50ml/kg/min y en este caso hubo atletas que mejoraron hasta un consumo de 54ml/kg/min, lo
cual ya marca una gran diferencia para los participantes, puesto que el consumo de oxigeno

tiene una fuerte influencia genética y no es tan sencillo mejorarlo.

En general, se puede notar que se cumplié con el objetivo principal de poder generar un
producto similar al que se comercializa en el exterior, adaptandolo al pais en este caso debido a
gue se utilizé el sabor a rosa de Jamaica y porque se estd aprovechando el recurso de la
cosecha nacional de remolacha para poder generar un producto econémico y beneficioso. Se
puede concluir que al consumir la bebida de remolacha de 250ml con un contenido de 6mmol de
nitratos diariamente, 2 horas antes de la actividad fisica y por un periodo de 15 dias se puede

obtener una mejoria de hasta un 10% en cuanto al consumo maximo de oxigeno. Cabe
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mencionar que segun los comentarios de los atletas participantes, el sabor del jugo les parecia
bastante agradable y muchos de ellos preguntaban si se les iba a entregar mas jugos o bien si
los ibamos a comercializar porque les habia gustado y se habian sentido mejor al consumirlos.
Por lo que aunque no se contd con una encuesta para conocer las opiniones de los participantes
la mayoria estaban satisfechos, ya que siempre al finalizar les preguntaba su opinién sobre el
mismo y fueron aproximadamente tres personas las que comentaron que no les habia agradado

tanto, tomando en cuenta que una de ellas habia consumido el placebo.



X. CONCLUSIONES

Se determiné que existe un aumento estadisticamente significativo del rendimiento fisico de
los atletas que consumen el jugo de remolacha con 6mmol de nitratos diariamente por 15

dias, rechazando asi la hipotesis nula 1.

Se establecié que por medio del consumo del jugo de remolacha se puede generar un

incremento del consumo maximo de oxigeno de hasta de un 10%.

No hubo suficiente informacién para comprobar que el tiempo de recuperacién de los atletas
gue consumieron el jugo de remolacha fue menor, ya que por haber alcanzado una

frecuencia cardiaca mas alta la recuperacion tiende a ser mas lenta.

Se notd que es posible comercializar la bebida de remolacha haciendo uso de los recursos
gue ofrece el pais, ya que la misma generd un efecto positivo en el rendimiento de los atletas

y a la vez fue agradable y llamativa para los mismos.
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XI. RECOMENDACIONES

Realizar el estudio con una prueba de consumo de oxigeno de laboratorio, con analisis

directo de los gases utilizados durante el ejercicio.

Estudiar si existe diferencia estadisticamente significativa en el aumento del consumo de
oxigeno entre atletas que inician con altos niveles de consumo de oxigeno comparado con

los que poseen uno més bajo.

Tomar en cuenta la variable peso para verificar si el consumo del jugo de remolacha tiene
algun efecto sobre la misma y bien determinar si la misma tiene algun efecto sobre el nivel

de mejora del consumo de oxigeno.

Asegurar que las pruebas de esfuerzo maximo de los atletas se hagan en la misma estacion

del afio para evitar interferencias por el calor o el frio.

Replicar la investigacion para estudiar la variable de tiempo de consumo, y comparar si con

una semana de consumo el efecto determinado es el mismo.

Estudiar la metabolizacion de los nitratos para determinar el tiempo ideal de consumo del

jugo para que tenga su efecto potencial.

Realizar una encuesta para determinar si los atletas que presentan una mejoria del

rendimiento perciben algiin cambio durante sus entrenamientos.
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Anexo 1. Ejemplo de consentimiento informado para mayores de edad.
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Guatemala, del 2014

CONSENTIMIENTO INFORMADO
Estimado participante

Soy estudiante de Licenciatura en Nutricion de la Facultad de Ciencias y Humanidades y estoy
llevando a cabo mi estudio de tesis, cuyo objetivo es determinar el efecto del consumo de jugo
de remolacha en el rendimiento fisico de 50 atletas guatemaltecos de los grupos deportivos
juveniles de resistencia, arte competitivo y coordinacion, combate, juego de pelota, fuera rdpida
y velocidad de la Confederacion Deportiva Autonoma de Guatemala. El estudio cuenta con el
consentimiento de la Universidad del Valle de Guatemala y el Departamento de Nutricion de la
Confederacién Deportiva Autdnoma de Guatemala. Para ello, necesito de su colaboracion.

Solicito su autorizacién para participar en esta investigacién, por una Unica vez, a lo largo de un
mes a partir de la firma del consentimiento. Su participacidon consiste en responder las
encuestas de consumo de alimentos, asistir a las dos sesiones en las que se llevard a cabo la
respectiva prueba de rendimiento fisico por deporte, consumir el jugo de remolacha diariamente
por dos semanas y llenar diariamente la bitdcora de consumo del jugo. Es importante recalcar
gue no todos recibiran el jugo de remolacha pues la mitad de los participantes recibiran un jugo
control, sin conocer cudl de los dos es el que obtuvieron. Los atletas deberan consumir una toma
diaria de 250ml de jugo, las cuales seran entregadas en envase PET y selladas. Estds se daran al
principio del estudio y podran transportarlas sin problema a sus hogares debido al proceso
previo de pasteurizacién que se les realizard. Una vez en casa debera almacenar los jugos en el
refrigerador para que al beberlo sea mas agradable y asi se conserve en mejores condiciones. En
caso de no contar con un refrigerador podra almacenarlo a temperatura ambiente en un lugar
donde no esté expuesto al sol. Es importante mencionar que cada toma realizada debera ser
registrada en su bitdcora de consumo. El proceso es confidencial y requiere de respuestas
honestas/verdaderas por parte de los participantes, de lo contario se pueden retirar sin ningtn
compromiso. Todos los datos recolectados serdn almacenados bajo llave en el departamento de
nutricion de la Universidad del Valle de Guatemala, por 6 meses, y luego seran destruidos.

Cabe mencionar que los participantes deberdan continuar con el plan de entrenamiento que
manejan en la CDAG durante el estudio, es decir que no tendran que realizar otro tipo de
entrenamiento, por lo que cualquier lesidon causada durante el mismo no es responsabilidad de
los investigadores, y el atleta se encuentra en libertad de abandonar el estudio.

La participacion es voluntaria. Usted tiene el derecho de retirar el consentimiento para la
participacion en cualquier momento. El estudio no conlleva ningun riesgo ni algun beneficio.. No


http://www.google.com.mx/imgres?q=universidad+del+valle+de+guatemala&um=1&hl=es-419&sa=X&tbo=d&rlz=1R2TSNS_esGT482&biw=1311&bih=588&tbm=isch&tbnid=j95Zll0q4gZoZM:&imgrefurl=http://comexporal-jeener.blogspot.com/2011/03/apoyo-de-la-oei-la-ensenanza-musical-en.html&docid=jtBDUTPC-rMF8M&imgurl=http://2.bp.blogspot.com/-oHGv4QeVffc/TYO-gi46MjI/AAAAAAAAAAQ/9AalWue4Ico/s748/Logo UVG- Colores.jpg&w=420&h=622&ei=x8e0UObgIYek8QSu6YHgCg&zoom=1&iact=hc&vpx=840&vpy=153&dur=840&hovh=273&hovw=184&tx=118&ty=133&sig=105895033608093911320&page=1&tbnh=153&tbnw=104&start=0&ndsp=23&ved=1t:429,r:5,s:0,i:147
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recibird ninguna compensacion por participar. El consumo del jugo no representa riesgos para su
salud; sin embargo, si el mismo genera resultados positivos se podria generar un antecedente
para la produccién de un producto natural que mejore el rendimiento fisico de la comunidad
deportiva guatemalteca. La firma del consentimiento no implica pérdida de los derechos
individuales de acuerdo a las leyes de Guatemala. Finalmente, es importante que responda a la
siguiente pregunta:

¢Es usted alérgico o le disgusta la remolacha, manzana o splenda? Si No

Cualquier pregunta o evento adverso favor comunicarse al teléfono 57150019, al correo
electrénico gabyheyligers@gmail.com o a los teléfonos que se adjuntan al final de este

consentimiento.
Atentamente,

Ma. Gabriela Heyligers Wever

Autorizacién

He leido el procedimiento descrito arriba. El (la) investigador(a) me ha explicado el
estudio y ha contestado mis preguntas. Voluntariamente Yo,
, doy mi consentimiento para participar en el

estudio de Ma. Gabriela Heyligers Wever sobre El efecto del consumo de jugo de remolacha
sobre el rendimiento fisico de deportistas guatemaltecos de los grupos juveniles de la
Confederacion Deportiva Auténoma de Guatemala.

Firma del participante Fecha del reclutamiento Firma del entrevistador
Huella del participante Firma del testigo

Licda. Lucia Castellanos de Rodriguez Dr. Rolando Lépez
Directora del Departamento de Nutricion Presidente del Comité de ética
Tel: 23688338, 23640528 Tel: 23640336 al 40, Ext. 346
Universidad del Valle de Guatemala Universidad del Valle de Guatemala

18 avenida 11-95 zona 15 Vista Hermosa lll 18 avenida 11-95 zona 15 Vista Hermosa lll
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Anexo 2. Ejemplo de consentimiento informado para menores de edad. T T

Universidad del Valle de Guatemala

GUATEMALA

\\ ™

Facultad de Ciencias y Humanidades
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DEIVALLE
Guatemala, del 2014

CONSENTIMIENTO INFORMADO
Estimado participante

Soy estudiante de Licenciatura en Nutricion de la Facultad de Ciencias y Humanidades y estoy
llevando a cabo mi estudio de tesis, cuyo objetivo es determinar el efecto del consumo de jugo
de remolacha en el rendimiento fisico de 50 atletas guatemaltecos de los grupos deportivos
juveniles de resistencia, arte competitivo y coordinacion, combate, juego de pelota, fuera rdpida
y velocidad de la Confederacion Deportiva Autonoma de Guatemala. El estudio cuenta con el
consentimiento de la Universidad del Valle de Guatemala y el Departamento de Nutricion de la
Confederacién Deportiva Autdnoma de Guatemala. Para ello, necesito de su colaboracion.

Solicito su autorizacién para participar en esta investigacidn, por una uUnica vez, a lo largo de un
mes a partir de la firma del consentimiento. Su participacion consiste en responder las
encuestas de consumo de alimentos, asistir a las dos sesiones en las que se llevard a cabo la
respectiva prueba de rendimiento fisico por deporte, consumir el jugo de remolacha diariamente
por dos semanas y llenar diariamente la bitdcora de consumo del jugo. Es importante recalcar
gue no todos recibiran el jugo de remolacha pues la mitad de los participantes recibirdan un jugo
control, sin conocer cual de los dos es el que obtuvieron. Los atletas deberan consumir una toma
diaria de 250ml de jugo, las cuales seran entregadas en envase PET y selladas. Estds se daran al
principio del estudio y podran transportarlas sin problema a sus hogares debido al proceso
previo de pasteurizacién que se les realizard. Una vez en casa debera almacenar los jugos en el
refrigerador para que al beberlo sea mas agradable y asi se conserve en mejores condiciones.
En caso de no contar con un refrigerador podr4 almacenarlo a temperatura ambiente en un lugar
donde no esté expuesto al sol. Es importante mencionar que cada toma realizada debera ser
registrada en su bitdcora de consumo. El proceso es confidencial y requiere de respuestas
honestas/verdaderas por parte de los participantes, de lo contario se pueden retirar sin ningtn
compromiso. Todos los datos recolectados serdn almacenados bajo Illave en el departamento de
nutricion de la Universidad del Valle de Guatemala, por 6 meses, y luego seran destruidos.

Cabe mencionar que los participantes deberdan continuar con el plan de entrenamiento que
manejan en la CDAG durante el estudio, es decir que no tendran que realizar otro tipo de
entrenamiento, por lo que cualquier lesién causada durante el mismo no es responsabilidad de
los investigadores, y el atleta se encuentra en libertad de abandonar el estudio.

La participacion es voluntaria. Usted tiene el derecho de retirar el consentimiento para la
participacion en cualquier momento. El estudio no conlleva ningun riesgo ni algtn beneficio. No
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recibird ninguna compensacion por participar. El consumo del jugo no representa riesgos para su
salud; sin embargo, si el mismo genera resultados positivos se podria generar un antecedente
para la produccién de un producto natural que mejore el rendimiento fisico de la comunidad
deportiva guatemalteca. La firma del consentimiento no implica pérdida de los derechos
individuales de acuerdo a las leyes de Guatemala. Finalmente, es importante que responda a la
siguiente pregunta:

¢Es usted alérgico o le disgusta la remolacha, manzana o splenda? Si No
Cualquier pregunta o evento adverso favor comunicarse al teléfono 57150019, al correo
electrdnico gabyheyligers@gmail.com o a los teléfonos que se adjuntan al final de este

consentimiento.
Atentamente,

Ma. Gabriela Heyligers Wever

Autorizacién

He leido el procedimiento descrito arriba. El (la) investigador(a) me ha explicado el
estudio y ha contestado mis preguntas. Voluntariamente yo,
, doy mi consentimiento para que mi hijo(a),

, participe en el estudio de Ma. Gabriela

Heyligers Wever sobre El efecto del consumo de jugo de remolacha sobre el rendimiento fisico de
deportistas guatemaltecos de los grupos juveniles de la Confederacion Deportiva Auténoma de

Guatemala.
Firma del padre o encargado  Fecha del reclutamiento Firma del entrevistador
Huella del padre o encargado Firma del testigo
Licda. Lucia Castellanos de Rodriguez Dr. Rolando Ldpez
Directora del Departamento de Nutricion Presidente del Comité de ética
Tel: 23688338, 23640528 Tel: 23640336 al 40, Ext. 346
Universidad del Valle de Guatemala Universidad del Valle de Guatemala

18 avenida 11-95 zona 15 Vista Hermosa lll 18 avenida 11-95 zona 15 Vista Hermosa lll
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Anexo 3. Recordatorio de 24 horas.
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FECHA:

LUGAR:

ENTREVISTADORA:

ENTREVISTADO:

CODIGO:

Tiempo de comida

Cantidad

Alimento que consumié

Desayuno

Refaccion

Almuerzo

Refaccion

Cena




Anexo 4. Bitacora de consumo de jugo de remolacha y realizacion de actividad fisica.
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Fecha

Consumo de

jugo de

remolacha

sl

No

Hora de consumo
del jugo de
remolacha

Realizacion de
actividad fisica

Si

No

Duracion de la
actividad fisica




Anexo 5. Frecuencia de consumo de alimentos.

Alimento Diario Semanal Mensual Ocasional Nunca

Verduras

Frutas

Carne

Lacteos

Huevos

Pan

Pan dulce

Tortilla

Gaseosas

Jugos envasados

Comida rdpida

Frituras

Sal extra

Dulces

Chucherias

Café

Té

Atoles




Anexo 6. Formulacién del jugo de remolacha

*Receta para 1 bebida de remolacha de 250ml.

a. Materiales

Cantidad Materia prima
30.0g Remolacha cruda
62.5 ml Agua pura.
187.5 ml Jugo de manzana clarificado, comprado
industrialmente.
0.5¢ Sabor de rosa de Jamaica.
1.0g Edulcorante Splenda
1 Envases PET de 250ml
1 Picheles
1 Paleta
1 Redecilla y bata

b. Equipo

Cantidad | Instrumento
1 Licuadora
1 Colador
1 Tabla de picar
1 Balanza
1 Cuchillo

1 rollo Papel mantequilla

1 Probeta de 100ml|
1 Marmita
1 Termometro
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c. Procedimiento

Es importante que antes de iniciar con la preparacion de la bebida se tome en cuenta el uso
de redecilla, bata y zapato cerrado, se limpie las superficie que se van a utilizar y se lave las

manos con agua y jabon.

1. Se pelay corta con el cuchillo la remolacha en trocitos pequefos.

2. Laremolacha se coloca encima de un pedazo de papel mantequilla y se pesa en la
balanza hasta obtener los 30.0g.

3. Una vez pesada la remolacha, se le agrega 62.5 ml de agua pura y 187.5 ml de jugo
de manzana clarificado en la licuadora y se licta por 30 segundos o hasta observar
gue no haya residuos solidos.

4. La bebida es colada en un pichel.

Se pesa y agrega 0.5g del sabor a eleccion (manzana, pifia o rosa de Jamaica) y
luego 1.0g de edulcorante Splenda y se mezcla con la paleta.

6. Para su pasteurizacion, se trasvasa la bebida a la marmita y se calienta a 70°C
durante 30 minutos.

7. La bebida es sometida a un enfriamiento a 5°C para que el choque de térmico inhiba
el crecimiento de microorganismos.

8. Posterior al proceso de pasteurizacion, se almacena la bebida en los envases PET

de 250ml, previamente lavados con agua y jabén y se tapan manualmente.
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Anexo7. Formulacién y preparaciéon de la bebida placebo.

*Receta para 1 bebida placebo de 250ml.

a. Materiales

Cantidad Materia prima
0.12¢g Colorante rojo “Allura Red”
125 ml Agua pura.
125 ml Jugo de manzana clarificado, comprado

industrialmente.

0.5¢ Sabor de rosa de Jamaica.
1.0g Edulcorante Splenda

1 Envases PET de 250ml

1 Paleta

1 Redecilla y bata

b. Equipo

Cantidad | Instrumento

1 Balanza

1 rollo Papel mantequilla

1 Probeta de 100ml
1 Marmita
1 Termoémetro

c. Procedimiento
Es importante que antes de iniciar con la preparacion de la bebida se tome en cuenta el uso
de redecilla, bata y zapato cerrado, se limpie las superficie que se van a utilizar y se lave las
manos con agua y jabon.

1. Se colocan los 125ml de agua y los 125ml de jugo de manzana en la marmita.

2. Se pesa sobre el papel mantequilla 0.12g de colorante, 1g de splenda y 0.5g de

saborizante de rosa de Jamaica.
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Se agregan los tres ingredientes a la marmita y se mezcla con una paleta.

Para su pasteurizacion, se calienta a 70°C durante 30 minutos.

La bebida es sometida a un enfriamiento a 5°C para que el choque térmico inhiba el
crecimiento de microorganismos.

Posterior al proceso de pasteurizacion, se almacena la bebida en los envases PET

de 250ml, previamente lavados con agua y jabdn y se tapan manualmente.
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Anexo 8. Tabla de los participantes y los datos obtenidos en las pruebas antes y después
del consumo de las bebidas.

Cuadro 12. Resultados de la prueba de esfuerzo realizada a los atletas.

Frec. Frecuencia cardiaca Consumo max.
cardiaca alcanzada Oxigeno
Edad | Sexo Deporte Jugo | Cddigo m.éxima . Antes Después Antes después
(latidos/mi (latidos/mi | (latidos/mi | (ml/kg/ | (ml/kg/mi

n) n) n) min) n)
18 M Badminton R BE3 202 191 183 51.86 51.86
13 M Badminton R BE5 207 183 186 46.7 49.3
17 F Badminton P BC6 203 185 184 41.54 41.54
13 F Badminton P BC7 207 189 167 44,12 41.54

15 F Badminton P BC8 205 187 181 39 39
13 M Badminton P BC9 207 207 200 54.44 51.86
13 F Badminton P BC10 207 182 190 44.12 44.12
16 M Voleibol R VE11 204 198 201 41.54 54.44
16 M Voleibol R VE12 204 190 191 46.7 51.86
16 M Voleibol R VE13 204 178 175 49.3 49.3
16 M Voleibol R VE14 204 200 204 49.28 51.86
17 M Voleibol R VE15 203 172 177 46.7 49.3
16 M Voleibol P vCi17 204 196 199 51.86 51.86
17 F Judo R JE31 203 198 191 44.12 44.12
16 F Judo P JC36 204 189 188 44.12 44.12
14 F Judo R JE32 202 187 192 41.54 44.12
18 F Judo P Jc37 202 174 170 46.7 44.12
17 M Judo P JC38 201 191 186 51.86 46.7
19 M Judo R JE33 201 168 172 41.54 46.7
15 M Judo R JE34 201 194 178 51.86 51.86
15 M Judo R JE35 202 191 195 51.8 54.4
17 M Judo P JC39 199 183 189 54.4 54.4

11 F Gimnasia P GC46 210 196 205 39 39
10 F Gimnasia R GE41 209 168 183 36.4 41.54
11 F Gimnasia R GE42 209 198 196 41.54 41.54
14 F Gimnasia R GE43 206 177 179 44.12 46.7
10 F Gimnasia R GE44 210 183 199 38.96 41.54
10 F Gimnasia P GC47 210 192 194 36.38 36.38
13 F Gimnasia R GE45 208 199 201 44.12 46.7

11 F Gimnasia P GC48 209 190 171 41.54 39

*R significa remolacha y P es placebo.
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Anexo 9. Frecuencia cardiaca y porcentaje de recuperacion para los tres minutos después
de la prueba de rendimiento fisico, antes y después de consumir el jugo.

Cuadro 13. Recuperacion de los atletas tras la prueba de esfuerzo fisico.

antes después
codigo Minuto frec. porcentaje de frec. porcentaje de
Cardiaca recuperacion Cardiaca recuperacion
(latidos/min) (%) (latidos/min) (%)
1 150 29 133 38
BE3 2 133 42 118 50
3 121 51 113 54
1 153 40 144 43
BES 2 132 55 120 62
3 126 60 111 69
1 143 35 127 48
BC6 2 119 60 103 69
3 111 62 105 67
1 176 11 158 20
BC7 2 136 44 121 54
3 125 54 113 61
1 144 38 152 30
BC8 2 133 48 130 50
3 130 50 125 54
1 147 33 153 30
BC9 2 132 48 138 42
3 129 53 129 50
1 137 42 120 57
BC10 2 128 50 104 70
3 116 60 97 76
1 159 31 164 26
VE1l 2 130 47 143 41
3 114 59 133 48
1 120 55 145 35
VE12 2 110 62 121 54
3 108 64 115 59
1 147 26 136 33
VE13 2 121 48 118 49
3 115 53 108 58
1 152 34 180 16
VE14 2 135 47 156 33
3 127 53 139 45




Continuacion del Cuadro 13.
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antes después
codigo Minuto frec. porcentaje de frec. porcentaje de
Cardiaca recuperacion Cardiaca recuperacion
(latidos/min) (%) (latidos/min) (%)
1 145 25 146 24
VE15 2 133 35 131 36
3 123 42 125 40
1 148 36 156 33
VC17 2 142 41 141 44
3 133 48 134 49
1 164 24 153 29
JE31 2 141 41 130 46
3 126 52 117 56
1 156 23 148 30
JC36 2 138 35 121 51
3 131 40 119 53
1 159 24 163 24
JE32 2 140 39 129 49
3 130 44 125 52
1 151 19 130 35
JC37 2 114 50 91 69
3 104 64 88 71
1 157 24 145 31
JC38 2 133 42 129 43
3 117 53 119 50
1 103 60 133 42
JE33 2 90 72 113 58
3 86 76 103 66
1 153 23 146 33
JE34 2 130 41 121 53
3 120 49 115 58
1 156 29 159 25
JE35 2 138 43 138 45
3 127 51 128 50
1 173 18 158 19
JC39 2 159 33 135 41
3 143 43 132 44
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antes después
codigo Minuto frec. porcentaje de frec. porcentaje de
Cardiaca recuperacion Cardiaca recuperacion
(latidos/min) (%) (latidos/min) (%)
1 138 29 125 47
GC46 2 121 44 109 60
3 109 55 107 61
1 152 43 151 47
GE41 2 132 62 137 53
3 126 67 137 53
1 163 29 158 33
GE42 2 139 50 140 48
3 134 54 130 57
1 151 23 139 32
GE43 2 114 54 109 58
3 103 63 98 67
1 128 44 144 39
GE44 2 121 50 122 55
3 113 57 117 58
1 167 41 144 45
GC47 2 124 62 133 55
3 126 61 128 60
1 161 35 170 28
GE45 2 137 57 141 54
3 136 58 136 59
1 154 32 133 48
GC48 2 137 47 123 57
3 125 58 110 69
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Anexo 10. Prueba de Shapiro-wilk para determinar la normalidad de los datos.

Cuadro 14. Prueba estadistica de Shapiro-wilk.

Variable Bebida Sig. Interpretacion Prueba
Placebo 0.225 Normales
Frecuencia Cardiaca Prueba T
Jugo de 0.169 Normales
remolacha
Placebo 0.001 No normales
Consumo maximo de oxigeno J d Prueba de
ugo de 0 No normales Mann Whitney
remolacha
. ., Placebo 0.406 Normales
Porcentaje de recuperacion al 1
. Jugo de Prueba T
minuto 0.057 Normales
remolacha
. ., Placebo 0.511 Normales
Porcentaje de recuperacién al 2 ] 9 Prueba T
minuto ugo ae 0.512 Normales
remolacha
. ., Placebo 0.668 Normales
Porcentaje de recuperacion al 3
. Jugo de Prueba T
minuto 0.233 Normales

remolacha




Anexo 11. Tabla de interpretacién pruebat para varianzas iguales.

Figura 17. Tabla de areas bajo la curva de una cola para la prueba t.

e
[+] la.n L.
[= 2]
0,40 0,30 Q,20 010 0030 0,025 0,010 0,005 0001 06,0005
al
110325 0,727 1,376 3078 6314 1271 3182 6366 3183 6366
20,289 0617 L1061 1,888 2,920 4303 6965 9925 2233 21,60
30,277 0584 0,978 1,638 2,353 3182 43541 5841 10,22 12,94
40,271 0,56% 0941 1,533 2,132 2,776 3,747 4604 7.173 B510
5| 0267 0,559 0%20 1,476 205 2571 1365 4032 5893 6,859
6 | 0,263 0,533 0506  1.440 1,943 2,447 3,143 3,707 5,208 5,959
710,263 0,549 0,896 L4l> 1,895 2385 2998 31,499 4,783 5405
8 | 0,262 0546 0389 1,397 1,850 2306 2896 1,355 4,501 5,041
9 o261 0543 0,887 1,383 1,833 2,262 2821 3,250 4,297 4,781
10 | 0260 0,542 087 1,372 1812 2,28 2,764 3,149 4,144 4,587
LY | 0,260 9340 087 1,383 L9 2200 2T18 3106 4,025 4,437
12 | 0,259 0,539 03873 1,356 1,782 2,179 2,631 14055 3.930 4,518
13 | 0259 053 0870 L3S0 L7710 2180 2630 31412 3252 4,221
14 | 0,258 0,537 0868 1,345 1,761 2,145 2,624 2977 1,787 4,140
15 ] 0,258 0,536 0866 1,341 1,753 2,13l 2402 2,547 3,733 4,073
16 | 0,258  0.33% 0,865 1,337 1746 2120 2,583 2,921 1,636 4,015
17 | 0,257 0,534 0563 1,333 :740 2110 2,567 2853 1,646 3,963
18 | 0,257 053+ 0,862 1,330 1,734 2101 2,532 2,878 3,611 3,922
19 | 0,257 05333 0,861 1,328 1729 2093 2539 1861 1,579 3,883
010,257 0,533 0860 1,335 L.72s 2036 2528 2843 3,552 3,850
21 1 0,257 D532 0859 L3231 1,721 2ns@ 2518 2831 3537 1,819
22 | 0,256 0337 0,838 1320 1,717 2074 2508 2819 3,305 3,792
231 | 0,256 0532 0,838 1,319 1,714 20672 2500 2307 3,485 3,767
4| 0,256  0.531 0837 1,318 71l 2064 2,192 1797 3.467 3,745
25 | 0,256 0,511 0,855 1,316 1,708 2,060 2,435 2,787 3,150 3.725
26 02356 0,511 0858 1,315 L1706 2056 2479 2,379 3,435 1,707
37 10,256 0,331 0,853 1,314 1,703 2052 247y 2,771 3,421 3,690
2| 925 0,530 0,853 1,313 1,701 2043 2467 2,763 3.408 3674
29 | 9,256 0,533 0854 1L,311  1,65% 2043 A€} 2T38 1,396 3639
10 | 0,256 0530 G834 1,310 1,697 2042 2457 2,750 1,185 3,646
40 | 0,255 0,250 0851 1,303 1,648 2021 2,423 2704 1,307 3.551
50 | 0,255 0,528 0,849 1,298 1,676 2009 2,403 2674 3,262 3,495
g0 | G254 0,527 0838 1,296 1,671 2,000 2390 2,660 1,232 3,460
g0 | 0,254 0537 0846 129F 1,664 1,890 2,374 2639 3,195 3,415
100 | 0,234 @256 0845 1290 L[660 1584 2363 2626 3,174 3,189
200 | 0,254 0,525 0.84% 1,286 1,633 1972 2,345 2401 3,131 3,339
soo | 0253 0525 0,842 1,283 1,648 1,365 2,334 2.5Bé 3106 3,219
co | 0,233 0334 0842 1,282 1,643 L9600 2,326 1,576 3090 3,291

(Walpole, Myers y Myers, 1999)
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Anexo 12. Presentacién utilizada para presentar el estudio a los participantes.

Figura 18. Diapositivas correspondientes a la presentacion del estudio para los atletas.

DAL

“EFECTO DEL CONSUMO DE JUGO DE
REMOLACHA SOBRE EL RENDIMIENTO
FISICO DE DEPORTISTAS
GUATEMALTECOS DE LAS CATEGORIAS

JUVENILES DE LA CONFEDERACION
DEPORTIVA AUTONOMA DE
GUATEMALA”

Antecedentes

. 0
O La remolacha contiene nitratos

o1 Disminuyen la presién sanguinea y la utilizaciénde O,
durante el ejercicio

o Aumenta la tolerancia al ejercicio de alta intensidad
hastaenun 16%

o Suministrar diariamente el jugo de remolacha con un
contenide de émmol de nitratos, en un periodo de 4 a
6 dias.

o “Beetit” en GNC, creado en Australia




Obijetivo del estudio

0 Determinar el efecto del consumo de jugo de
remolacha en el rendimiento fisico de deportistas
guatemaltecos de los grupos deportivos juveniles
de resistencia, arte competitivo y coordinacién,
combate, juego de pelota, fuerza répida y
velocidad, de la CDAG.

Metodologia

o PREVIO
Formulacién del jugo de remolacha
Presentacion de 250ml
Eleccién del sabor por medio de pruebas sensoriales a
50 atletas

! .
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Metodologia

i
0 Prueba de rendimiento fisico inicial
0 Consumo del jugo de remolacha diariamente por 2
semanas (placebo)
21 de abril al 6 de mayo
2 horas antes de llevar a cabo el ejercicio
Continuar con entrenamiento habitual

Llenar la libreta de consumo diariamente

0 Segunda prueba de rendimiento fisico

Recomenddadciones
|

0 No consumir lechuga, espinaca, acelga y remolacha

0 No consumir algin tipo de suplemento deportivo
alterno al jugo de remolacha

0 Consumir el jugo diariamente 2 horas antes de
hacer ejercicio
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Anexo 13. Instrucciones entregadas a los participantes para el estudio.

EFECTO DEL CONSUMO DE JUGO DE REMOLACHA SOBRE EL RENDIMIENTO FiSICO DE
DEPORTISTAS GUATEMALTECOS DE LOS GRUPOS DEPORTIVAS JUVENILES DE LA

CONFEDERACION DEPORTIVA AUTONOMA DE GUATEMALA

Aspectos importantes que debera cumplir durante las dos semanas que consuma el jugo de
remolacha:

1.
2.
3.

4,
5.

No consumir lechuga, acelga, espinaca y/o remolacha.

No consumir algun tipo de suplemento deportivo alterno al jugo de remolacha.

Mantener el jugo de remolacha en refrigeracion y tomarlo dos horas antes de realizar su
entrenamiento.

No compartir ni intercambiar sus jugos con los de los demas participantes.

Llenar su bitdcora de consumo diariamente.

Recuerde que su participacion requiere de compromiso y cumplimiento para poder obtener
resultados validos y asi contribuir con la comunidad deportiva de Guatemala.



Anexo 14. Escala de esfuerzo parala prueba de esfuerzo fisico.

RPE
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6

7 MUY MUYSUAVE
8

9

10 MUY SUAVE
11 SUAVE

12

13 POCO DURO
14

15 DURO

16

17 MUY DURO
18

19 MUY MUY DURO

20

MUY MUY MUY DURO




Anexo 15. Resumen de la bitacora de consumo.

Cuadro 15. Tiempo previo al consumo de la bebida y duracién de la actividad fisica de los

atletas.

Tiempo de consumo ., -
Deporte previo a la actividad Dur:jlc.mn de. actividad
fisica (minutos) fisica (minutos)

Badminton 126 151
Badminton 147 148
Badminton 134 123
Badminton 139 152
Badminton 142 150
Badminton 133 148
Badminton 123 160
Voleibol 120 162
Voleibol 146 121
Voleibol 150 150
Voleibol 145 131
Voleibol 148 113
Voleibol 148 136
Judo 132 151
Judo 119 120
Judo 115 180
Judo 126 176
Judo 118 163
Judo 123 138
Judo 175 152
Judo 121 156
Judo 118 154
Gimnasia 120 202
Gimnasia 126 166
Gimnasia 120 210
Gimnasia 115 207
Gimnasia 120 210
Gimnasia 110 233
Gimnasia 116 209
Gimnasia 108 220
Promedio 129 163
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