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Resumen

El futbol profesional exige esfuerzos fisicos de alta intensidad que pueden generar
fatiga neuromuscular y afectar la recuperacién muscular de los jugadores,
especialmente en calendarios competitivos con poco tiempo de descanso. En este
contexto, el extracto de remolacha ha despertado interés dentro de la nutricion
deportiva debido a su contenido de nitratos, compuestos relacionados con la
produccion de oxido nitrico y con posibles beneficios sobre el rendimiento y la

recuperacion fisica.

La presente revision narrativa tuvo como objetivo analizar la evidencia
cientifica disponible sobre el consumo de extracto de remolacha y su relacién con la
disminucion de la fatiga y la recuperacion muscular en futbolistas profesionales. La
investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cualitativo mediante la revision de
estudios cientificos publicados entre 2015 y 2026 en bases de datos como PubMed
y Web of Science. Inicialmente se identificaron 523 articulos, de los cuales se

seleccionaron 5 estudios que cumplieron con los criterios de inclusion establecidos.

Los resultados evidenciaron que el consumo de extracto de remolacha puede
contribuir a disminuir la fatiga neuromuscular, mejorar la tolerancia al ejercicio de
alta intensidad y favorecer una recuperacién mas eficiente después del esfuerzo
fisico. Ademas, se observaron mejoras en variables como la fuerza muscular, la
potencia anaerobica, la velocidad y la disminucion del dolor muscular de aparicion
tardia (DOMS). Los estudios también reportaron efectos positivos tanto en

protocolos de suplementacion aguda como cronica.
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En conclusién, la evidencia cientifica revisada sugiere que el extracto de
remolacha puede representar una ayuda ergogénica util para mejorar el rendimiento
fisico, disminuir la fatiga y favorecer la recuperacion muscular en futbolistas
profesionales. Sin embargo, aun se requieren mas investigaciones que permitan
establecer protocolos de suplementacion mas estandarizados para su aplicacion en

el futbol profesional.

Palabras clave: extracto de remolacha, nitratos, fatiga neuromuscular,

recuperacion muscular, futbol profesional, ayuda ergogénica.



Abstract

Professional soccer involves high-intensity physical demands that can
generate neuromuscular fatigue and negatively affect muscle recovery, especially
during congested competition schedules with limited recovery time. In this context,
beetroot extract has gained attention in sports nutrition due to its nitrate content,
compounds associated with nitric oxide production and potential benefits on physical

performance and recovery.

The aim of this narrative review was to analyze the available scientific
evidence regarding beetroot extract consumption and its relationship with fatigue
reduction and muscle recovery in professional soccer players. The study was
conducted using a qualitative approach through the review of scientific articles
published between 2015 and 2026 in databases such as PubMed and Web of
Science. Initially, 523 articles were identified, of which 5 studies met the established

inclusion criteria and were selected for analysis.

The results showed that beetroot extract consumption may help reduce
neuromuscular fatigue, improve tolerance to high-intensity exercise, and promote a
more efficient recovery after physical exertion. In addition, improvements were
observed in variables such as muscle strength, anaerobic power, speed, and
reduction of delayed onset muscle soreness (DOMS). Positive effects were reported

in both acute and chronic supplementation protocols.

In conclusion, the reviewed scientific evidence suggests that beetroot extract
may represent a useful ergogenic aid to improve physical performance, reduce

fatigue, and enhance muscle recovery in professional soccer players. However,



further research is still needed to establish more standardized supplementation

protocols for its application in professional soccer.

Keywords: beetroot extract, nitrates, neuromuscular fatigue, muscle recovery,

professional soccer, ergogenic aid.

Xl



indice de Figuras

Figura 1 Ruta fisioldgica del nitrato y efectos del extracto de remolacha sobre el
rendimiento y la recuperacién muscular en futbolistas profesionales....................... 17
Figura2 Diagrama de flujo del proceso de seleccidon de estudios........................... 20

Wl



indice de Tablas

Tabla 1 Operacionalizacion de las variables....................cccc 8
Tabla 2 Resumen de los estudios incluidos que evalua el impacto del extracto de
remolacha en la fatiga y la recuperacion muscular..........ccccccvvvvvveiviiiiieieeiieeeeeeeee 26

X



indice / Sumario

INEFOAUCCION ... 1
CAPITULO I: El Problema de la INVESHGaCION ..........ccovivieeeieeeeeeeeeeee e 3
1. Planteamiento del problema....... ... 3
2.  Delimitacion del problema ...........cooooiiiiiiiii s 4
3. Formulacidon del problema............oooeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
4. Preguntas de inVestigacCion .............eoiiiiiiiiiiiiee e 4
(@ o] 1= 110 L TP PPRPPRO 5
ODJELIVO GENEIAL ... 5
ODbjetivos €SPECITICOS ...ooiiiiiiiiieeeee et e e e e e e 5
[ [T 00 ] (=T T OO USRPPPPPI 5
JUSHIFICACION .. e e e e e e e e e reeeeeeeeeeeanns 6
Declaracion de las variables (Operacionalizacion)..........ccccccevvvvveeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 7
CAPITULO II: Marco Tedrico RefErencial............ccveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
1. Antecedentes Referenciales............ccccooiiiiiiiiiiiii e 9
1.1 Antecedentes Internacionales..............cooeiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 9
1.2 Antecedentes NaCIONAIES........ccoooiiiiee e 10
2. Marco CONCEPIUAL.........uueeiiiiiiitee et nnennnnennnee 11
Zumo de Remolacha (BRJU/ZR):........uuiiiiiiiee ettt 11
Nitratos DIeteliCOS: ....coiiiiiiieee e 11
OXIAO NItFHCO (NO) ...ttt ettt e e e e e 11
Salto contramoVvimiento (CIMJ) ........eveiiiiiiieiiiiiieeieeeeiieee et eeeaneraessraneaasaaanae 11
Economia del €JErCiCiO: .....covvviiiieeiieeeeee e 11
Fatiga NeUrOMUSCUIAT:...........cooiieeeeeeeeeeeeeeee e 11
Darfio Muscular Inducido por el Ejercicio (EIMD) ... 12
Cinética de reCUPEraCION ..........ueeueeiiieiiieiiieeaeeeteeeeeeeeaeaeeeseeseeeesssnsssssssnssnnsssnnsnnnnnnnnes 12
B T /=1 oo T =Yoo [ o SRR 12
3.1 Bioactividad del nitrato dietético y el 6xido NitriCo ..........ccoeeiiiiiiiiiiiiiiis 12
3.1.2 Vias de produccidon de Oxido NitriCO.........uuiieiiiiiiieeiicee e 13
3.1.3 Metabolismo y circulacion entero-salival ..............cooiiiiiiiiiiii e 13
3.1.4 Mecanismos de accion en el tejido muscular .............cccuvvvvvveviiivieeiiiiiiniennn. 14
3.2 Impacto en el rendimiento deportivo.........cccoooeeiveiiiiiiiii i, 15
3.2.1 Resistencia aerdbica y economia del €JerciCio..........ccuuveeeeeeieiiiiiiiiiiieeeenenn. 15
3.2.2 Fuerza y potencia NeUrOMUSCUIAT.............uuiiiiiiieee e 15

XV



3.3 Fatiga y recuperacion NEUrOMUSCUIAT.............uuuuuuureerieeerieeieeeeanerensranerennranerannn.. 16
3.3.1 Etiologia de la fatiga en el futbolista .............ccccceeiiiiiiii 16
3.3.2 Recuperacion de la funcion musculary DOMS ... 16
3.3.3 Protocolos de suplementacion ...............uueeuueeriieiiiiiiieiiieeiieeieeeeeneeneereeerenena——.. 17
CAPITULO l1I: Disefio MetodOIOGICO...........cerereeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeesenees e enen, 18
1. Tipo y disefio de iNVESHIGaCION.........ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 18
2. Lapoblacion y la MUESTIa........cooooiiiiiiiiiie e 18
3. LOS MEtodos Yy 1asS tECNICAS ......uuiiiiiiiiiiieece e 19
4. Procesamiento estadistico de la informacion..............ccccoveeiiiiiiiiiiie, 20
CAPITULO IV: Analisis e Interpretacion de Resultados..............cccovveeeveeeeceieennne. 21
1. Sintesis General de los Estudios revisados ............ccooccuiiiiieiiieeeiiiiciiiieeeeeen 21
2. Fatiga NeuromMUSCUIAK ...........uuiiiiiiei e 21
3. RecuperaCion MUSCUIAT ............uuueiieiieiiieieieiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeneeennnnnnnes 22
4. Dolor Muscular de Aparicion Tardia (DOMS) ........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeen 24
5. Rendimiento FiSICO ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeneeenennnnees 25
CAPITULO V: Discusion, Conclusiones y Recomendaciones.............cccocevcveueueenne... 27
3o U< Lo o 27
(O] T 18] o] o =TSRRI 31
RECOMENUACIONES.......coiiiiiiie et e e e e e e e e e etaa e e e e e e aaeeees 32
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt e, 35

bY



Introduccién

En la ultima década, el futbol profesional ha tenido una evoluciéon que ha
transformado este deporte en una disciplina de mucha exigencia fisica y metabdlica,
que se caracteriza por esfuerzos intermitentes de alta intensidad, aceleraciones
explosivas y cambios de direccion constantes. Durante un partido, los jugadores
realizan multiples acciones de potencia que dependen criticamente de las fibras
musculares tipo I, las cuales operan bajo condiciones de hipoxia local y acidosis
metabdlica (Eroglu et al., 2026). Esta carga fisiolégica acumulada deriva
inevitablemente en el desarrollo de fatiga neuromuscular, definida como la reduccion
en la capacidad de generacion de fuerza, involucrando tanto factores periféricos
como centrales (Daab et al., 2024).

Ademas de la fatiga inmediata, la naturaleza de los movimientos especificos
del futbol provoca el denominado dafio muscular inducido por el ejercicio (EIMD),
gue se manifiesta mediante inflamacién y dolor muscular de aparicion tardia
(DOMS), comprometiendo la funciéon neuromuscular hasta por 72 horas post-partido
(Ramirez-Munera et al., 2025). En un calendario competitivo saturado, la
optimizacion de la cinética de recuperacion y la mitigacion de la fatiga se han
convertido en pilares estratégicos para el rendimiento y la prevencion de lesiones
(Abreu et al., 2023).

En este escenario, la nutricion deportiva ha identificado al zumo de remolacha
(BRJ) como una de las ayudas ergogénicas con mayor respaldo cientifico debido a
su alto contenido de nitrato inorganico (Nowak et al., 2025). Una vez ingeridos, estos
nitratos se convierten primero en nitritos gracias a bacterias presentes en la cavidad
oral y, posteriormente, en oxido nitrico dentro del organismo. Este compuesto

cumple un papel clave en el rendimiento fisico, ya que favorece la vasodilatacion,
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mejora el flujo sanguineo y facilita la llegada de oxigeno y nutrientes al musculo.
Ademas, esta via metabdlica se vuelve especialmente relevante durante el ejercicio
de alta intensidad, ya que funciona mejor en condiciones de baja disponibilidad de
oxigeno y acidosis, lo que permite mantener la eficiencia muscular incluso en
situaciones de alta exigencia (Tian et al., 2025).

Varias investigaciones han evidenciado que la ayuda ergogénica de extracto
de remolacha puede mejorar la eficiencia durante el ejercicio ya que ayuda a reducir
el gasto de oxigeno entre un 1.5% y un 5.0%. Ademas, la ingesta de este extracto
también parece influir en algunos procesos fisiolégicos importantes, como la
regulacion del calcio en el reticulo sarcoplasmico, lo que favorece a un mejor
funcionamiento muscular (Nyakayiru et al., 2017). Estudios recientes sugieren que
esta intervenciéon también podria atenuar la fatiga central y acelerar la reoxigenacion
muscular tras el esfuerzo, ayudando a tener una recuperaciéon mas eficiente entre
esfuerzos repetidos de alta intensidad (Eroglu et al., 2026; Daab et al., 2024).

Por lo que la presente revision narrativa tiene como fin analizar la evidencia
cientifica publicada entre 2015 y 2026 sobre el efecto del consumo de zumo de
remolacha en la disminucion de la fatiga y la recuperacion muscular en futbolistas

profesionales.



CAPITULO I: El Problema de la Investigacion

1. Planteamiento del problema

En el futbol profesional actual, las exigencias fisicas y metabdlicas han
aumentado considerablemente, obligando a los jugadores a realizar esfuerzos
intermitentes de alta intensidad, como sprints, aceleraciones y cambios de direccion
constantes. Este tipo de demandas genera un elevado estrés fisioldgico que se
asocia con la aparicion de fatiga neuromuscular y EMID, lo que puede manifestarse
en una disminucion del rendimiento, DOMS y una recuperacion incompleta entre
partidos (Daab et al., 2024; Ramirez-Munera et al., 2025). Estas condiciones se ven
agravadas en contextos de calendarios competitivos congestionados, donde el

tiempo de recuperacion es limitado.

A pesar de la relevancia de la recuperacion y el control de la fatiga en el
rendimiento deportivo, en la practica aun existen limitaciones en la aplicacion de
estrategias nutricionales basadas en evidencia cientifica. En este contexto, el zumo
de remolacha ha ganado interés como una posible ayuda ergogénica, debido a su
contenido de nitratos inorganicos y su relacién con la via nitrato—nitrito—oxido nitrico,
la cual puede favorecer la eficiencia metabdlica y la perfusion muscular en
condiciones de ejercicio de alta intensidad (Tian et al., 2025; Nowak et al., 2025). Sin
embargo, los resultados reportados en la literatura presentan cierta variabilidad en
cuanto a sus efectos, mecanismos de accion y protocolos de ingesta,
particularmente en futbolistas profesionales (Nyakayiru et al., 2017; Eroglu & Kose,

2026).

Por lo que hemos notado una limitada aplicacion de la evidencia cientifica en
el futbol profesional, debido a que no todos los cuerpos técnicos emplean protocolos
sustentados en investigacion ni consideran variables que pueden modificar la

3



respuesta al consumo de este extracto, como la ingesta habitual de nitratos o el nivel
de entrenamiento de los futbolistas. En este contexto, surge la necesidad de analizar
de manera organizada y critica la evidencia cientifica disponible, con el fin de
comprender el verdadero alcance de la ayuda ergogénica con remolacha en la
disminucién de la fatiga y la mejora de la recuperacion muscular en futbolistas

profesionales.

2. Delimitacién del problema
La presente investigacion se centra en el analisis de estudios cientificos
publicados entre 2015 y 2026, que abordan el consumo de extracto de remolacha y
su efecto sobre la fatiga y la recuperacion muscular en futbolistas profesionales. Se
consideran unicamente estudios realizados en humanos, excluyendo investigaciones
en otros deportes, poblaciones recreativas o no entrenadas, asi como aquellos que

no evaltan directamente las variables de interés.

El estudio se enmarca dentro de la nutricién deportiva, con énfasis en el

rendimiento fisico, sin abordar aspectos clinicos o patoldgicos.

3. Formulacion del problema
¢ Cual es el efecto del consumo del extracto de remolacha sobre la fatiga y la

recuperacion muscular en futbolistas profesionales, segun la evidencia cientifica
disponible entre 2015 y 20267
4. Preguntas de investigacion
e ¢Qué mecanismos fisioldgicos explican los efectos del zumo de remolacha

en el rendimiento y la recuperacion en este grupo poblacional?



e ¢ Cuales son los protocolos de ingesta de extracto de remolacha (dosis,
duracion y momento de ingesta) reportados en la literatura cientifica en

futbolistas profesionales?

o ¢De qué forma el consumo de extracto de remolacha disminuye el DOMS

y la fatiga?

Objetivos

Objetivo general

Analizar la informacion cientifica disponible sobre el consumo del extracto de
remolacha y su relacion con la recuperacion muscular y la disminucion de la fatiga
en futbolistas profesionales, comprendiendo sus posibles beneficios en el

rendimiento deportivo.

Objetivos especificos
1. Describir los fundamentos fisioldgicos asociados al consumo de extracto

de remolacha y su relacién con la recuperacién muscular en futbolistas
profesionales.

2. Evaluar los efectos de la ayuda ergogénica con BRJ en la disminucion de
la fatiga producida por el ejercicio en futbolistas profesionales.

3. ldentificar el protocolo de ingesta de extracto de remolacha reportado en la

literatura cientifica, considerando dosis, duracion y momento de consumo.

Hipoétesis
La evidencia cientifica sugiere que la ayuda ergogénica con extracto de

remolacha, debido a su contenido de nitratos, contribuye a la reduccion de la fatiga



neuromuscular y a la optimizacién de la recuperacion muscular en futbolistas

profesionales.

Justificacion
El rendimiento en el futbol profesional depende en gran medida de la
capacidad del jugador para sostener esfuerzos intermitentes de alta intensidad y
recuperarse de forma eficiente entre competencias. A pesar de ello, la fatiga
neuromuscular sigue siendo un problema que limita el rendimiento fisico y puede
aumentar el riesgo de lesiones, sobre todo cuando los jugadores enfrentan

calendarios con muchos partidos seguidos (Daab et al., 2024).

Por eso, la nutriciéon deportiva ha ido tomando cada vez mas importancia al
momento de buscar estrategias que ayuden a mejorar la recuperacion y disminuir la
fatiga. Dentro de estas, el zumo de remolacha es una de las ayudas ergogénicas
mas estudiadas, ya que su contenido de nitratos esta relacionado con la produccion
de 6xido nitrico, lo que favorece la vasodilatacidon, mejora el flujo sanguineo y
contribuye a un uso mas eficiente de la energia durante el ejercicio (Eroglu et al.,
2026). Estos efectos pueden traducirse en una mejor entrega de oxigeno al musculo

activo y una reduccion del costo energético del ejercicio.

Diversas revisiones recientes han sefalado que la ayuda ergogénica con
extracto de remolacha puede generar mejoras en el rendimiento fisico, aunque estas
suelen ser de magnitud moderada y dependen de factores como la dosis, la duracién

de la ingesta y el nivel de entrenamiento del deportista (Tian et al., 2025).

También se ha propuesto que los beneficios de esta ayuda ergogénica no se

deben unicamente a los nitratos, sino que podrian estar relacionados con otros



compuestos presentes en la remolacha, como los antioxidantes y antiinflamatorios,
los cuales ayudarian en los procesos de recuperacion muscular (Zoughaib et al.,

2024).

Aunque cada vez hay mas estudios sobre este tema, los resultados no
siempre coinciden, especialmente cuando se trata de futbolistas profesionales. Esto
hace que todavia no haya una idea del todo clara sobre qué tan efectiva es esta
suplementacion y como aplicarla en la practica. Por eso, esta revision narrativa
resulta util, ya que permite reunir y analizar la informacion mas reciente para
entender mejor sus efectos, los mecanismos involucrados y las formas en que se ha

utilizado el zumo de remolacha.

Por ultimo, los hallazgos de esta investigacion pueden aportar informacion
valiosa para nutricionistas, profesionales de la salud y cuerpos técnicos, facilitando
la toma de decisiones en torno a estrategias nutricionales orientadas a optimizar el

rendimiento y la recuperacion en futbolistas profesionales.

Declaracion de las variables (Operacionalizacién)



Tabla 1
Operacionalizacion de las variables
Variable Tipo Definicion Dimensiones Indicadores Escala de Fuente
conceptual medicion
Extracto de Independiente Consumo de Tipo de ayuda - mg de nitratos- ml de Cuantitativa Articulos
remolacha remolacha o ergogeénica/ dosis / jugo- frecuencia (continua) y cientificos
(nitratos) derivados como duracién / (agudo/crénico)- tiempo cualitativa seleccionados
fuente de nitratos momento de de ingesta
con potencial efecto ingesta
ergogeénico.
Recuperacion Dependiente  Proceso fisioldgico Fisioldgica / - Creatina quinasa (CK)- Cuantitativa Resultados de
muscular mediante el cual el  funcional / Dolor muscular (DOMS)- los estudios
musculo restablece  perceptual Fuerza muscular- Tiempo
su funcién tras el de recuperacién
ejercicio.
Fatiga Dependiente  Disminucién de la Central / periférica - Escala de esfuerzo Cuantitativay Resultados de

Caracteristicas
de la poblacion

Contextual

capacidad de
generar fuerza o
rendimiento tras el
esfuerzo fisico.

Rasgos de los
participantes
incluidos en los

estudios analizados.

/ perceptual

Nivel competitivo /
edad / sexo

percibido - Tiempo hasta

el agotamiento-
Disminucién del
rendimiento- Lactato
sanguineo y capilar

Liga o nivel profesional,

edad; sexo

ordinal

Cualitativa y
cuantitativa

los estudios

Descripcion de
muestras

Nota. Elaboracion propia con base en la literatura revisada.



CAPITULO II: Marco Teérico Referencial

1. Antecedentes Referenciales

1.1 Antecedentes Internacionales.

En el ambito internacional, el estudio de los nitratos ha evolucionado desde el
analisis de la capacidad aerobica hasta su aplicacion en el rendimiento intermitente y

la funcidn microvascular en deportistas.

En esta linea, Nyakayiru et al. (2017), en Europa, evaluaron a futbolistas
entrenados que siguieron un protocolo basado en el consumo de zumo de
remolacha como ayuda ergogénica. Los resultados evidenciaron una mejora en el
rendimiento durante ejercicios intermitentes de alta intensidad, lo que sugiere que
los nitratos podrian favorecer la resintesis de fosfocreatina, un proceso clave para

mantener la potencia en deportes de equipo.

Por su parte, Eroglu et al. (2026), en el contexto euroasiatico, profundizaron
en los mecanismos hemodinamicos asociados a esta ayuda ergogénica. Sus
hallazgos indican que el consumo de zumo de remolacha tiene un efecto positivo
sobre la funciéon microvascular, lo que sugiere que su beneficio no se limita a la
produccion de energia, sino que también mejora la distribucion de oxigeno en el

musculo durante el ejercicio.

Asimismo, el analisis de la fatiga ha cobrado mayor relevancia en
investigaciones recientes. En este sentido, Daab et al., (2024), en el contexto
africano, estudiaron el efecto del uso de nitratos como ayuda ergogénica sobre la

recuperacion neuromuscular. Los resultados mostraron que los atletas que



consumieron nitratos de manera continua presentaron una menor disminucion de la
fuerza muscular tras el ejercicio, lo que posiciona al zumo de remolacha como una
alternativa no solo para mejorar el rendimiento inmediato, sino también para

favorecer la recuperacion funcional.

1.2 Antecedentes Nacionales

En el campo de las ciencias aplicadas al deporte en Ecuador, el estudio del
extracto de remolacha como ayuda ergogénica aun esta en una fase de desarrollo
tedrico y validacion fisioldgica. Recientemente, el Instituto Superior Tecnolégico de
Futbol de Quito (ISTFQ, 2024) ha aportado en este campo a través de una revisiéon
narrativa que se centra en la recuperacion muscular y la disminucion de la fatiga en
futbolistas profesionales. Es importante sefialar que esta investigacion es un
resumen sistematico de la literatura cientifica a nivel global, donde se analizan
evidencias internacionales con la finalidad de establecer una base de conocimiento
util para el futbol en Ecuador. El estudio determina que la biodisponibilidad de 6xido
nitrico del consumo de extracto de remolacha favorece la resintesis de fosfocreatina
y la eficiencia mitocondrial, aspectos cruciales para mantener el rendimiento

glucolitico en competencias de alto nivel.

Sin embargo, la evidencia local es limitada, ya que existe una clara ausencia
de estudios experimentales realizados con futbolistas ecuatorianos. Esta falta de
investigaciones genera una brecha entre el conocimiento cientifico internacional y su

aplicacion en el contexto deportivo nacional.

En este sentido, la presente revision busca aportar una base teorica que
permita orientar futuras investigaciones y favorecer la aplicacion practica de esta

ayuda ergogeénica, considerando las caracteristicas propias del entorno ecuatoriano.
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2. Marco Conceptual

Zumo de Remolacha (BRJ/ZR): Se trata de un complemento
alimenticio derivado de la raiz de la Beta vulgaris, que se distingue por su
notable contenido de nitrato inorganico. Es reconocido como la fuente natural
y confiable para potenciar la biodisponibilidad de éxido nitrico. mejorando el
funcionamiento de las mitocondrias y la capacidad de contraccion muscular
(Serrano et al., 2023).

Nitratos Dietéticos: Los compuestos inorganicos, al ser consumidos,
se transforman en nitritos y luego en éxido nitrico a través de la ruta
enterosalival, que resulta particularmente efectiva en situaciones de hipoxia
muscular (Nyakayiru et al., 2017).

Oxido Nitrico (NO): Molécula gaseosa que regula el flujo sanguineo y
la eficiencia contractil. En deportes de equipo, mejora la toma de decisiones y
el rendimiento cognitivo bajo fatiga (Andrabi et al., 2023).

Salto contramovimiento (CMJ): Evaluacién de la fuerza explosiva
que actua como sefal de la fatiga del sistema nervioso y del nivel de
recuperacion en el ciclo de estiramiento y contraccion (Saville, 2016).

Economia del ejercicio: Concepto que hace referencia a la
disminucién del gasto de oxigeno para un nivel de esfuerzo especifico. En
jugadores de futbol, el uso de BRJ puede aumentar esta eficiencia entre un
1.5% y un 5.0%, mejorando la regulacion del calcio en el reticulo
sarcoplasmico (Nyakayiru et al., 2017).

Fatiga neuromuscular: Disminucion temporal de la habilidad para
generar la maxima fuerza. Se divide en central (reduccion del impulso

nervioso que proviene del sistema nervioso central) y periférica
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(modificaciones en la unidon neuromuscular y en las fibras
musculares) (Weavil & Amann, 2019).

Dano Muscular Inducido por el Ejercicio (EIMD): Destruccion de las
ultraestructuras de las fibras musculares por causa de esfuerzos excéntricos y
desaceleraciones rapidas en el futbol. Esta lesidn afecta la capacidad
muscular durante un periodo de hasta 72 horas (Owens et al., 2019).

Cinética de recuperacion: La velocidad y el proceso mediante el cual
los indicadores funcionales (fuerza, potencia, velocidad) retornan a sus

niveles basales tras el estrés fisico (Espinoza-Salinas et al., 2018).

3. Marco Teérico

3.1 Bioactividad del nitrato dietético y el éxido nitrico

La nutricion deportiva actual ha cambiado de un enfoque clasico en la
restauracion de calorias a una mejora del rendimiento fisico a través de suplementos
ergogeénicos que cuentan con respaldo cientifico sélido. En este nuevo enfoque, la
remolacha (Beta vulgaris) se presenta como un recurso importante debido a su alto
nivel de nitrato inorganico (NOs"), que es un precursor del éxido nitrico (NO), una
molécula clave en la regulacion de funciones fisiolégicas que son fundamentales

para el rendimiento de los atletas (Jones et al., 2018).

El 6xido nitrico (NO) es un gas que actua como sefalizador y se produce
naturalmente en el cuerpo. Es esencial para la fisiologia del ejercicio, ya que
desempena un papel importante en la dilatacion de los vasos sanguineos, el
suministro de sangre a los tejidos, la respiracion en las mitocondrias y la contraccion
de los musculos esqueléticos (Dominguez et al., 2017). Debido a que no se puede

consumir directamente, su disponibilidad en el cuerpo se mejora a través de nitratos
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en la dieta, convirtiéndose en una estrategia nutricional eficiente para maximizar el
rendimiento en deportes que requieren mucho esfuerzo. Este enfoque muestra un
avance hacia intervenciones nutricionales mas especificas en el ambito del deporte

profesional.

3.1.2 Vias de produccion de éxido nitrico

La produccion de NO en el cuerpo humano ocurre a través de dos rutas
bioquimicas que se complementan. La via tradicional, que depende de L-arginina, es
impulsada por la enzima conocida como 6xido nitrico sintasa (NOS), la cual necesita
oxigeno y cofactores como NADPH para llevar a cabo su funcion. Sin embargo, esta
ruta puede verse afectada durante actividades fisicas intensas, asi como en
situaciones de falta de oxigeno en los tejidos y acidosis metabdlica, lo que disminuye

su eficacia en la catalizacién (Jones et al., 2018).

La segunda via, llamada ruta de nitrato- nitrito- 6xido nitrico, funciona sin
depender del oxigeno lo que se puede observar de manera resumida en la figura 1y
es especialmente relevante en situaciones de ejercicio intenso. Este proceso permite
la conversion gradual de nitrato a nitrito y después a éxido nitrico, ofreciendo una
fuente adicional de NO cuando la via tradicional se ve afectada por falta de oxigeno

y acidez (Senefeld et al., 2020)

3.1.3 Metabolismo y circulacién entero-salival

El proceso de convertir el nitrato que se obtiene de la dieta incluye la
circulacién entero-salival, un mecanismo fisiolégico complejo. Después de ser
absorbido en el intestino delgado, aproximadamente el 25% del nitrato en sangre es
captado de manera activa por las glandulas salivares y liberado en la saliva. Luego,

en la boca, bacterias anaerobias facultativas facilitan su transformacioén a nitrito
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como se logra apreciar en la figura 1 utilizando enzimas conocidas como nitrato-

reductasas (Dominguez et al., 2017).

Este proceso es fundamental para la efectividad de la ayuda ergogénica, ya
que la reduccién de la microbiota bucal con enjuagues antibacterianos impide la
transformacién de nitrato a nitrito, afectando la disponibilidad de 6xido nitrico.
Después, el nitrito se convierte en NO en los tejidos periféricos a través de procesos
enzimaticos y no enzimaticos, especialmente en situaciones de bajo pH y falta de

oxigeno en los tejidos (Jones et al., 2018).

3.1.4 Mecanismos de accion en el tejido muscular

ElI NO provoca la dilatacion de los vasos sanguineos al relajar el musculo liso,
aumentando asi el flujo de sangre hacia los musculos que estan en accion. Este
impacto mejora la distribucion de oxigeno y nutrientes importantes, a la vez que
ayuda en la expulsién de productos de desecho que causan fatiga, como el lactato y
el amoniaco, lo que acelera la recuperacion entre los esfuerzos cortos tipicos en el

futbol profesional (Dominguez et al., 2017).

El consumo de zumo de remolacha mejora la efectividad de las mitocondrias
y favorece la fosforilacidon oxidativa, disminuyendo el consumo de energia durante el
ejercicio submaximo. Este efecto facilita mantener el mismo nivel de esfuerzo fisico
con un menor uso de oxigeno, lo que es especialmente beneficioso en deportes
intermitentes como el futbol, donde la habilidad de repetir actividades de alta
intensidad depende de una conservacion prolongada de energia (Senefeld et al.,

2020).

Ademas, el NO regula la gestion del calcio (Ca?*) dentro del reticulo

sarcoplasmico, promoviendo su liberacion y reabsorcién de manera efectiva. Este
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proceso mejora la dinamica de la contraccién muscular, siendo especialmente
notable en las fibras tipo Il, que son cruciales para movimientos explosivos como

sprints y giros en el futbol profesional (Jones et al., 2018).

3.2 Impacto en el rendimiento deportivo
3.2.1 Resistencia aerdbica y economia del ejercicio

La ingesta de nitratos ha mostrado beneficios en el rendimiento fisico,
prolongando el tiempo hasta el agotamiento y mejorando la efectividad en
actividades de resistencia. Estudios como el de Senefeld et al., (2020) aseguran
que el zumo de remolacha disminuye el consumo de oxigeno durante el ejercicio
submaximo, lo que resulta en un mejor rendimiento aerdbico y en la habilidad para

mantener esfuerzos largos en situaciones de competencia.

Sin embargo, los estudios cientificos han registrado un "efecto de limite" en
deportistas muy entrenados, quienes muestran ventajas disminuidas a causa de
adaptaciones fisiologicas preexistentes, como una mayor eficiencia en las

mitocondrias y una funcion endotelial mejorada (Jones et al., 2018).

3.2.2 Fuerza y potencia neuromuscular

En el ambito de la fuerza, estudios recientes indican que el uso de nitratos
como suplemento mejora la rapidez de ejecucion y la cantidad de trabajo en
ejercicios de alta intensidad, especialmente en contracciones rapidas. Estos efectos
se observan con mas regularidad en las fibras musculares tipo I, lo que sugiere una
influencia directa en la cinética del calcio y la potencia producida (Senefeld et al.,

2020).

Asimismo, la mejora en la regeneracion de fosfocreatina ayuda a aumentar el

rendimiento en esfuerzos cortos y repetidos, lo cual es especialmente importante en
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deportes como el futbol profesional, donde la habilidad de recuperarse entre sprints

influye en el rendimiento en competencia.

3.3 Fatiga y recuperaciéon neuromuscular
3.3.1 Etiologia de la fatiga en el futbolista

La fatiga en el futbol incluye elementos tanto periféricos como centrales. En el
ambito periférico, se asocia con el dafo en la estructura del musculo esquelético y
cambios en el metabolismo, que se evidencian por el aumento de biomarcadores
como la creatina quinasa (CK), que indica estrés y dafno en las membranas

musculares después de realizar cargas intensas y repetitivas (Peake et al., 2017).

Por otro lado, la fatiga central se refiere a una reduccion en la activacion
voluntaria de los musculos, que esta ligada a alteraciones en la salida motora del
sistema nervioso central. Investigaciones recientes han mostrado que tomar zumo
de remolacha puede atenuar esta disminucion después de juegos simulados,
manteniendo en mejor estado la habilidad de reclutamiento y activacion muscular

durante esfuerzos intermitentes de alta intensidad (Daab et al., 2024).

3.3.2 Recuperacion de la funciéon muscular y DOMS

El consumo cronico de nitratos ha demostrado aumentar la recuperacion de la
fuerza y potencia muscular, especialmente durante las primeras 24 a 72 horas
después de realizar ejercicio intenso. Ademas, se ha notado una disminucion
considerable del DOMS, que se relaciona en parte con las caracteristicas
antioxidantes y antiinflamatorias de los nutrientes que se encuentran en la
remolacha, los cuales ayudan a reducir el estrés oxidativo y la inflamacion muscular

tras el ejercicio (Dominguez et al., 2017).
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3.3.3 Protocolos de suplementacion

Para obtener los mejores efectos ergogénicos, los estudios cientificos
sugieren una dosis de entre 6,4 y 12,8 mmol de nitrato, lo que equivale a cerca de
400-800 mg, dependiendo de la concentracion del producto. El mejor momento para
consumirlo es entre 2 y 3 horas antes de hacer ejercicio, ya que ese tiempo se
alinea con el maximo nivel de nitrito en el plasma y, por lo tanto, con la mayor
cantidad de 6xido nitrico disponible durante el ejercicio (Nyakayiru et al., 2017; Daab

etal.,, 2024).

Asimismo, el consumo crénico de nitratos durante 3 a 7 dias ha demostrado
ser mas efectiva que la ingesta aguda, ya que permite una mayor saturacion de los
depdsitos de nitrato en el organismo y una mayor disponibilidad de NO durante el

ejercicio (Daab et al., 2024).

Figura 1
Ruta fisiolégica del nitrato y efectos del extracto de remolacha sobre el rendimiento
y la recuperacion muscular en futbolistas profesionales

El Poder del Nitrato: De la Remolacha al Maximo Rendimiento

Optimizacién de la Impacto en el Rendimiento
Mitocondria y Oxigeno y Protocolo

Resistencia y
Recuperacion
Neuromuscular

Prolonga el tiempo hasta el
agotamiento y reduce
significativamente el dolor

P U muscular (DOMS).

Atenuacion de la

Reduce el costo de oxigeno
y mejora la produccion de
energia durante el ejercicio.
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Protocolo Estratégico
(Evidencia Cientifica)
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Las bacterias bucales convierten el nitrato Mejora la contraccion muscular, ptima Ingesta
en nitrito antes de transformarse beneficiando movimientos 400 - 800 mg 2a3horas antesde  El consumo crénico
en 6xido nitrico. explosivos como sprints y giros de nitrato la actividad fisica (3-7 dias) es més
rapidos. (6.4 -12.8 mmol) eficaz que el agudo
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Nota. Imagen elaborada mediante inteligencia artificial a partir de la evidencia
cientifica revisada en la presente investigacion.

CAPITULO liI: Disefio Metodolégico

1. Tipo y disefio de investigacion
La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cualitativo, ya que se
basa en la recopilacion, analisis e interpretacion de informacion proveniente de

estudios cientificos previamente publicados, sin manipulacion directa de variables.

El disefio corresponde a una revision narrativa, que permite integrar y analizar
de manera critica la evidencia disponible sobre el consumo del extracto de
remolacha como ayuda ergogénica en la recuperacion muscular y la disminucién de
la fatiga en futbolistas profesionales. Este enfoque facilita la comprensién del estado

actual del conocimiento y la identificacion de vacios en la literatura cientifica.

2. La poblacion y la muestra
La poblacion estuvo conformada por articulos cientificos indexados
relacionados con el uso de extracto de remolacha en el ambito del rendimiento

deportivo.

La muestra se obtuvo mediante un proceso de seleccion sistematico. En una
primera fase, se identificaron 523 registros a través de bases de datos como PubMed
y Web of Science. Posteriormente, se eliminaron 206 registros duplicados, quedando

317 articulos para el proceso de cribado.

Tras la evaluacion por titulo y resumen, se excluyeron 230 estudios por no
cumplir con los criterios establecidos. Los 87 articulos restantes fueron sometidos a

un analisis preliminar basado en la revisibn de sus resumenes y criterios de

18



elegibilidad, seleccionando finalmente aquellos que cumplieron con los criterios de

inclusion para su analisis en profundidad.

Finalmente, la muestra quedd conformada por 5 articulos cientificos, los cuales

fueron incluidos en la revision tal como se puede observar en la figura 1.

3. Los métodos y las técnicas

Para la recoleccion de informacion se empled la técnica de busqueda
documental en bases de datos cientificas como PubMed y Web of Science,
utilizando combinaciones de términos y operadores booleanos, entre ellos: “beetroot

” o« ” o« LL 11

juice”, “beetroot juice AND fatigue”, “beetroot juice AND muscle recovery”, “dietary

nitrate AND soccer”, “nitrate AND high-intensity exercise” y ("beetroot juice" OR

nitrate) AND (soccer OR football) AND (fatigue OR recovery).

Se establecieron criterios de inclusion y exclusion para garantizar la calidad
de los estudios seleccionados. Se incluyeron investigaciones en humanos,
publicadas entre 2021 y 2026, relacionadas con la ingesta de extracto de remolacha
como ayuda ergogénica en el rendimiento, la fatiga o la recuperacion muscular. Se
excluyeron estudios con poblacion no elegible (n=44), intervencién no relevante
(n=23), disefio metodoldgico no adecuado (n=15) y aquellos que no evaluaban

variables de interés (n=7).

En cuanto a los métodos tedricos, se aplicaron el analisis—sintesis, la
inducciéon—deduccidn y la revision documental, lo que permitio interpretar y organizar

la informacidén de manera coherente.
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4. Procesamiento estadistico de la informaciéon
El procesamiento de la informacion se realizé mediante un enfoque cualitativo,
a través del analisis descriptivo y comparativo de los estudios seleccionados. Se
examinaron los resultados de cada investigacion con el fin de identificar patrones,
similitudes y diferencias en relacion con las variables de estudio: recuperacion

muscular y fatiga.

No se aplicaron métodos estadisticos inferenciales, ya que la investigacion se
basa en el analisis de informacidén secundaria. El proceso de seleccién de los estudios
fue representado mediante un diagrama de flujo tipo PRISMA que se puede observar

en la figura 2 lo que garantiza la transparencia y rigurosidad metodologica.

Figura2
Diagrama de flujo del proceso de seleccion de estudios

Identificacion de registros en bases de datos (n=523)

Pubmed y Web of Science

¥
| Eliminacion de registros duplicados (n=206)

*

Elegibilidad <C ribad9 Gdentificaciéa

Registros evaluados por titulo ¥y resumen
(n=317)
- Articulos excluidos mediante revision de
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(n=230)
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(n=15)
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Nota. Elaboracién propia basada en la guia PRISMA.
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CAPITULO IV: Analisis e Interpretacion de Resultados
1. Sintesis General de los Estudios revisados

La tabla 2 presenta una sintesis de cinco estudios esenciales que analizan el
desempenio de los futbolistas profesionales bajo un enfoque multidimensional,
incorporando aspectos nutricionales, metabdlicos y biomecanicos. Se puede
apreciar una notable variedad en los protocolos, que oscilan entre el consumo agudo
(una dosis unica administrada 2.5 horas antes de la actividad fisica) e intervenciones
a largo plazo que pueden durar hasta 8 semanas. Esta variabilidad sugiere que,
mientras que los protocolos de ingesta inmediata estan disefiados para maximizar la
potencia anaerdbica, los enfoques prolongados se centran en reducir la fatiga
acumulativa y en mejorar los patrones de movimiento funcional (Eroglu et al., 2026;

Daab et al., 2024; Daab et al., 2021; Al-Nedawi et al., 2025; Macuh et al., 2023).

Se observa que el consumo de extracto de remolacha como ayuda
ergogénica presenta efectos positivos sobre variables relacionadas con la fatiga
neuromuscular, la recuperacion y el rendimiento fisico en futbolistas. No obstante,
los resultados no son completamente homogéneos, lo que puede explicarse por
diferencias en los protocolos de intervencion, duracion del consumo y caracteristicas

de los futbolistas.

2. Fatiga Neuromuscular

En relacién con la fatiga neuromuscular, los estudios analizados la evaluaron
a través de indicadores funcionales asociados al rendimiento en esfuerzos repetidos,

la capacidad de generar fuerza y la tolerancia al ejercicio de alta intensidad.

Uno de los métodos mas utilizados fue el analisis del rendimiento en pruebas

intermitentes, donde la fatiga se refleja en la disminucién progresiva del desempenio.
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En este sentido, se consideraron variables como el tiempo hasta el agotamiento y la
capacidad de sostener esfuerzos repetidos, evidenciando que los futbolistas que
consumieron extracto de remolacha presentaron una menor caida en el rendimiento

durante el ejercicio (Eroglu et al., 2026).

Ademas, en uno de los estudios se evidencio que el consumo de extracto de
remolacha contribuy6 a atenuar la fatiga neuromuscular, tanto a nivel central como
periférico. Esta variable fue evaluada mediante la medicion de la fuerza contractil
maxima voluntaria (MVC) y su disminucién tras una simulacién de partido a través
del protocolo Loughborough Intermittent Shuttle Test (LIST), traducido al espafiol
como Test Intermitente de Carrera de Loughborough, observandose una menor
pérdida de fuerza en los jugadores que consumieron esta ayuda ergogénica (Daab

et al., 2024).

Asimismo, la fatiga también fue valorada mediante indicadores indirectos
como la potencia anaerdébica, la velocidad y la fuerza explosiva, observandose que
los jugadores lograron mantener en mayor medida estas capacidades tras la ingesta
de esta ayuda ergogénica, lo que sugiere una menor aparicion de la fatiga en

acciones propias del juego (Al-Nedawi et al., 2025).

Adicionalmente, se identificd que la respuesta al consumo de extracto de
remolacha puede variar segun la ingesta habitual, evidenciando mayores mejoras en
la tolerancia al esfuerzo en aquellos sujetos con menor consumo basal (Macuh et al.,

2023).

3. Recuperacién Muscular
En cuanto a la recuperacién muscular, definida a partir de la restauracién del

rendimiento y la recuperacion funcional posterior al ejercicio, los estudios analizados
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evidencian que el consumo de extracto de remolacha puede favorecer una

recuperacion mas eficiente tras esfuerzos de alta intensidad.

En este sentido, uno de los estudios mas relevantes evalud la recuperacion
mediante el seguimiento del rendimiento durante un periodo de 0 a 72 horas
posterior a una simulacion de partido utilizando el protocolo LIST. Los resultados
mostraron que los futbolistas que consumieron extracto de remolacha presentaron
un mejor mantenimiento de la fuerza, la capacidad de salto y el rendimiento en
sprints, especialmente hasta las 48 horas post-ejercicio, lo que indica una

recuperacion funcional mas rapida (Daab et al., 2021).

De manera complementaria, se ha reportado que la atenuacion de la fatiga
neuromuscular, tanto a nivel central como periférico, podria contribuir a una mejor
recuperacion del rendimiento tras esfuerzos intensos, al reducir la pérdida de fuerza

contractil posterior al ejercicio (Daab et al., 2024).

Otros estudios permiten inferir mejoras en la recuperacién a partir de la
capacidad de sostener el rendimiento tras esfuerzos de alta intensidad. En este
sentido, se ha observado que los jugadores presentan una menor disminucion del
desempenio fisico y una mejor tolerancia al ejercicio, lo que sugiere una optimizacion

en los procesos de recuperacion (Eroglu et al., 2026; Macuh et al., 2023).

Asimismo, la mejora en la oxigenaciéon muscular reportada en algunos
estudios, evaluada durante y después de pruebas de alta intensidad, sugiere un
posible mecanismo fisioldgico que explicaria estos efectos, ya que favorece el
suministro de oxigeno al musculo y contribuye a la resintesis energética durante la

fase de recuperacion (Eroglu et al., 2026).
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4. Dolor Muscular de Aparicion Tardia (DOMS)
En cuanto a la reduccion del DOMS, definido a partir de la percepcién
subjetiva de micro dafio y la limitacion funcional posterior al esfuerzo, los estudios
analizados evidencian que el consumo de extracto de remolacha puede mitigar

significativamente la sensacion de dolor tras esfuerzos de alta intensidad.

De acuerdo con la evidencia revisada, la ingesta de jugo de remolacha tiene
un efecto protector notable sobre este aspecto. Segun Daab et al., (2021) uno de los
estudios mas concluyentes, la ingesta de 300 mL diarios durante una semana
disminuye de forma notable los niveles de dolor muscular de aparicion tardia

(DOMS) inmediatamente después del ejercicio y a las 24 horas posteriores.

Fisiolégicamente, estos beneficios estan estrechamente ligados a la dinamica
de la oxigenacion muscular. Eroglu et al., (2026) mostraron que el consumo de jugo
de remolacha aumenta la saturacién de oxigeno en los musculos tras el ejercicio en
torno a un 10%, lo que acelera la eliminacion de metabolitos y favorece la reparacion
tisular, reduciendo el DOMS y mejorando la recuperacion de la fuerza maxima y del
salto (CMJ) hasta 48—72 h posterior, protegiendo asi la funcién neuromuscular

durante la competicion.

En conjunto, estos resultados sugieren que el extracto de remolacha no solo
contribuye a mitigar la percepcion de dolor muscular y el micro dafo tisular, sino
también a acelerar la restauracion de la funcion neuromuscular tras la competicion,
aspecto fundamental para mantener la integridad biomecanica y el rendimiento

sostenido en el contexto del futbol profesional.
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5. Rendimiento Fisico
En relacién con el rendimiento fisico, evaluado a partir de variables como la
potencia anaerobica, la velocidad y la capacidad de realizar esfuerzos de alta
intensidad, los estudios analizados evidencian mejoras tras el consumo de extracto

de remolacha en futbolistas.

Por un lado, uno de los estudios reporté un aumento significativo en la
potencia pico y media durante pruebas de esfuerzo maximo, evaluadas mediante el
test de Wingate de 30 segundos. Ademas, se evidencié una mejora en la
oxigenacion muscular posterior al ejercicio, o que sugiere una mayor eficiencia en la

produccion de energia durante esfuerzos de alta intensidad (Eroglu et al., 2026).

Por otra parte, otros estudios evaluaron el rendimiento mediante pruebas
especificas del futbol, como sprints de 30 metros, saltos verticales y pruebas de
potencia anaerobica, evidenciando mejoras significativas en la velocidad, la fuerza
explosiva y la potencia en los jugadores que consumieron esta ayuda ergogénica

(Al-Nedawi et al., 2025).

De igual forma, se ha observado que la respuesta al consumo de extracto de
remolacha puede estar influenciada por la ingesta habitual de nitratos, evidenciando
que los sujetos con menor consumo basal presentan mayores mejoras en el
rendimiento aerdbico, evaluado mediante pruebas como el test de Cooper de 12

minutos (Macuh et al., 2023).

Conjuntamente estos resultados sugieren que el extracto de remolacha no
solo contribuye a mejorar el rendimiento en esfuerzos maximos y submaximos, sino
también a optimizar la capacidad de sostener acciones de alta intensidad, aspecto

fundamental en el contexto del futbol profesional.
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Tabla 2

Resumen de los estudios incluidos que evalua el impacto del extracto de remolacha
en la fatiga y la recuperacion muscular

Autor/ Poblacion Consumo de Disefo del Protocolo Resultado
Ano extracto de Estudio de Principal
remolacha Ejercicios
Eroglu 16 Aguda: 140 Aleatorio, Test de Aumento
et al., futbolistas mL de jugo cruzado, Wingate significativo de
2026 (U-19) de remolacha doble ciego, de 30 potencia pico
(12.8 mmol controlado segundos  (~11%) y media
nitrato) por placebo (esfuerzo  (~7%), y mejora
maximo de la oxigenacion
en muscular post-
cicloergd  ejercicio
metro)
Al- 20 Crénica: 500 Experimental Wingate, Mejora
Nedawi futbolistas mL diarios de controlado sprint significativa en
et al., juveniles jugo de (grupo 30m, salto potencia
2025 (17-19 remolacha intervencion  vertical y anaerdbica pico,
anos) durante 8 VS. grupo prueba de velocidad de
semanas control) tres saltos sprint y fuerza
(three- explosiva en
hop) piernas
Daab 13 Cronica: Aleatorio, Loughboro Atenuacién de la
etal., futbolistas 2x150 mL cruzado, ugh fatiga
2024 masculinos  diarios (~8 doble ciego, Intermitten neuromuscular
mmol/L controlado t Shuttle (central y
nitrato) por 7 por placebo Test periférica) y
dias (LIST) - menor pérdida de
Simulacié  fuerza contractil
n de (MVC)
partido
Macuh 15 Aguda: 400 Aleatorio, Test de La
etal., futbolistas mg de cruzado, Cooper de  suplementacion
2023 de élite nitratos en doble ciego, 12 solo mejoro el
(Slovenia) dosis Unica controlado minutos rendimiento si la
2h antes del  por placebo en cinta ingesta dietética
test de correr basal era inferior
a 300 mg/dia
Daab 13 Cronica: Aleatorio, LIST Aceleracion de la
etal., futbolistas 2x150 mL cruzado, (Simulacié  recuperacion:
2021 masculinos  diarios por 7 doble ciego, nde reduccion de
dias (pre y controlado partido)y  DOMS y mejor
post por placebo seguimien mantenimiento de
ejercicio) to de fuerza, salto y
recuperaci sprint hasta 48h
6n (0-72h) post-partido.
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Nota. Elaboracién propia con base en los estudios analizados (Eroglu et al., 2026;
Daab et al., 2024; Daab et al., 2021; Al-Nedawi et al., 2025; Macuh et al., 2023).

CAPITULO V: Discusion, Conclusiones y Recomendaciones
Discusion

En los ultimos afios, el extracto de remolacha ha despertado un creciente
interés dentro de la nutricion deportiva debido a su potencial efecto ergogénico sobre
el rendimiento fisico y la recuperacion en deportes intermitentes de alta intensidad
como el futbol. Diversas investigaciones han sefalado que el elevado contenido de
nitratos presentes en la remolacha favorece la producciéon de NO, compuesto
relacionado con procesos de vasodilatacion, eficiencia mitocondrial y mejora de la
perfusidén muscular durante el ejercicio (Lundberg et al., 2008; Jones et al., 2018;
Dominguez et al., 2017). En este contexto, los estudios analizados en la presente
revision evidencian efectos favorables sobre variables relacionadas con la fatiga
neuromuscular, la recuperacion muscular y el rendimiento fisico en futbolistas
profesionales (Daab et al., 2021; Daab et al., 2024; Eroglu et al., 2026; Al-Nedawi et
al., 2025; Macuh et al., 2023).

En relacién con la fatiga neuromuscular, los resultados sugieren que el
consumo de extracto de remolacha puede contribuir a disminuir la pérdida de
rendimiento producida por esfuerzos repetidos durante actividades similares a la
competencia. Daab et al., (2024) evidenciaron una menor disminucion de la MVC
posterior a una simulacion de partido mediante el protocolo LIST, indicando una
atenuacion de la fatiga neuromuscular tanto central como periférica. Estos hallazgos
resultan relevantes dentro del futbol profesional, donde la acumulacién de fatiga
durante calendarios competitivos exigentes puede afectar el rendimiento fisico y
aumentar el riesgo de lesiones musculares (Daab et al., 2024; Jones et al., 2018).
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De manera similar, otras investigaciones han reportado que la ayuda ergogénica con
nitratos provenientes de la remolacha puede mejorar la tolerancia al ejercicio
intermitente y disminuir el costo de oxigeno durante esfuerzos repetidos,
favoreciendo el mantenimiento del rendimiento fisico en deportes colectivos
(Dominguez et al., 2017; Clifford et al., 2016).

Desde el punto de vista fisioldgico, los efectos observados podrian explicarse
mediante la via nitrato—nitrito—6xido nitrico, mecanismo por el cual los nitratos
presentes en la remolacha son reducidos inicialmente a nitritos por bacterias de la
cavidad oral y posteriormente transformados en NO a nivel sistémico, especialmente
en condiciones de hipoxia y acidosis muscular. EI NO participa en procesos de
vasodilatacion, regulacion del flujo sanguineo y mejora de la eficiencia mitocondrial,
aspectos fundamentales durante ejercicios intermitentes de alta intensidad
(Lundberg et al., 2008; Jones et al., 2018). En este contexto, Erodlu et al., (2026)
reportaron mejoras significativas en la potencia anaerdbica y en la oxigenacion
muscular posterior al ejercicio, lo que respalda la posible influencia del extracto de
remolacha sobre la capacidad de sostener esfuerzos intensos en futbolistas (Eroglu
et al., 2026). Asimismo, Bailey et al. (2009) senalaron que el aumento de la
biodisponibilidad de NO puede contribuir a una mayor eficiencia energética y
reduccion del costo fisioldgico del ejercicio.

En cuanto a la recuperacion muscular, los estudios incluidos evidenciaron que
el extracto de remolacha podria favorecer una restauracion mas rapida del
rendimiento posterior al ejercicio. Daab et al., (2021) observaron un mejor
mantenimiento de la fuerza, el sprint y la capacidad de salto hasta 48 horas
posteriores a una simulacion de partido, ademas de una disminucion del DOMS.

Estos resultados sugieren que el consumo de extracto de remolacha podria
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contribuir a reducir el impacto fisiolégico generado por cargas competitivas
repetidas, favoreciendo una recuperacion funcional mas eficiente entre sesiones de
entrenamiento y competencia (Daab et al., 2021). De igual manera, Clifford et al.
(2016) reportaron que el consumo de jugo de remolacha favorece la recuperacion de
la funcidén muscular y disminuye el dolor muscular posterior al ejercicio intenso,
posiblemente debido a sus propiedades antioxidantes y antiinflamatorias.

De manera similar, Al-Nedawi et al., (2025) evidenciaron mejoras
significativas en la potencia anaerdbica, la velocidad de sprint y la fuerza explosiva
tras ocho semanas de consumo crénico de jugo de remolacha en futbolistas jovenes
profesionales. Aunque la poblacién evaluada corresponde a jugadores jovenes, los
hallazgos permiten inferir que el consumo sostenido de nitratos podria generar
adaptaciones favorables sobre el rendimiento fisico y la capacidad de mantener
acciones explosivas propias del futbol competitivo (Al-Nedawi et al., 2025). En
concordancia con estos resultados, Wylie et al. (2013) sefalaron que la
suplementacion con nitratos puede mejorar el rendimiento en ejercicios de alta
intensidad y corta duracion, especialmente en actividades con elevada demanda
anaerobica.

Por otra parte, Macuh et al., (2023). identificaron que la respuesta ergogénica
al consumo de nitratos provenientes del extracto de remolacha puede variar en
funcién de la ingesta basal habitual de estos compuestos. Los autores evidenciaron
que los futbolistas con menor consumo dietético previo de nitratos presentaron
mayores mejoras en el rendimiento fisico tras la ingesta, lo que sugiere que la
eficacia del extracto de remolacha podria estar influenciada por el contexto
nutricional individual de cada deportista. Este aspecto resulta relevante para la

practica deportiva, ya que evidencia la necesidad de considerar el contexto
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nutricional del jugador antes de implementar protocolos de consumo de extracto de
remolacha (Macuh et al., 2023). De forma similar, Hoon et al. (2013) sefialaron que
las diferencias individuales en la respuesta a los nitratos pueden estar influenciadas
por factores dietéticos, fisioldgicos y metabdlicos.

Al comparar el extracto de remolacha con otras ayudas ergogénicas utilizadas
frecuentemente en el futbol profesional, como la cafeina y la creatina, se observan
diferencias importantes en sus mecanismos de accion. La cafeina ha demostrado
mejorar el estado de alerta y disminuir la percepcién del esfuerzo durante ejercicios
de alta intensidad, mientras que la creatina favorece principalmente la resintesis
rapida de ATP y el mantenimiento de esfuerzos anaerébicos de corta duracion
(Grgic et al., 2020; Kreider et al., 2017). En contraste, el extracto de remolacha actua
principalmente aumentando la biodisponibilidad de NO, favoreciendo la perfusion
muscular, la eficiencia metabdlica y la recuperacion posterior al ejercicio (Jones et
al., 2018; Dominguez et al., 2017). Estas diferencias sugieren que el extracto de
remolacha podria representar una estrategia complementaria dentro de la

planificacion nutricional de futbolistas profesionales.

A pesar de los resultados favorables observados, la presente revision
presenta algunas limitaciones. Existe heterogeneidad entre los estudios incluidos en
cuanto a dosis administradas, duracién de la intervencion y protocolos utilizados
para evaluar fatiga y recuperacion muscular. Ademas, el numero de investigaciones
realizadas especificamente en futbolistas profesionales continda siendo limitado,
especialmente en contextos latinoamericanos, lo que dificulta la extrapolacion de
resultados a diferentes realidades competitivas (Daab et al., 2021; Macuh et al.,

2023; Jones et al., 2018).
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Finalmente, los hallazgos de esta revision permiten concluir que el extracto de
remolacha constituye una ayuda ergogénica con potencial para mejorar el
rendimiento fisico, disminuir la fatiga neuromuscular y favorecer la recuperacién en
futbolistas profesionales. No obstante, se requieren futuras investigaciones con
protocolos mas estandarizados y evaluaciones especificas en poblaciones de
futbolistas de alto rendimiento que permitan establecer recomendaciones mas
precisas sobre su aplicacidon practica en el contexto competitivo (Eroglu et al., 2026;

Daab et al., 2024; Jones et al., 2018).

Conclusiones

o El principal mecanismo fisioldgico asociado al consumo de extracto de
remolacha corresponde a la via nitrato—nitrito—6xido nitrico, la cual cobra especial
relevancia en el futbol porque su eficacia se incrementa en condiciones de hipoxia
local y acidosis metabdlica, generadas durante acciones intermitentes de alta
intensidad como sprints, aceleraciones y cambios de direccién. La mayor
biodisponibilidad de éxido nitrico favorece procesos de vasodilatacion, perfusion
muscular y eficiencia metabdlica, contribuyendo al mantenimiento del rendimiento
fisico durante el ejercicio.

o La evidencia cientifica analizada muestra que la ayuda ergogénica con
nitratos provenientes del extracto de remolacha atenua tanto la fatiga central como la
periférica. Se observa una menor pérdida de la fuerza MVC y una mayor capacidad
para mantener esfuerzos intermitentes de alta intensidad tras la ingesta de extracto
de remolacha. Esto permite al deportista conservar potencias pico y medias
superiores a lo largo del partido, disminuyendo el costo fisiologico del ejercicio.

o El consumo de extracto de remolacha acelera de forma significativa la

recuperacion muscular, de manera que indicadores como el salto vertical (CMJ) y la
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velocidad de sprint retornan a niveles basales entre las 48 y 72 horas posteriores al
esfuerzo. Ademas, se ha documentado un efecto protector sobre el DOMS, facilitado
por una mejora del 10% en la saturacion de oxigeno muscular tras el ejercicio, lo que
favorece la reparacion tisular y la resintesis de sustratos energéticos.

o Con respecto a los protocolos de suplementacion, los estudios
revisados reportaron efectos favorables tanto en estrategias agudas como cronicas.
Sin embargo se pudo evidenciar que la dosis mas efectiva reportada en la literatura
se situa entre 400 y 800 mg de nitrato (6,4—12,8 mmol), consumidos 2—-3 horas antes
de la actividad fisica. Asimismo, se concluye que la suplementacion crénica (3—7
dias) resulta superior a la aguda para maximizar estos efectos ergogénicos. Un
hallazgo relevante es que la respuesta depende de la ingesta dietética basal de
nitratos: los beneficios son mas marcados en jugadores cuya dieta habitual aporta
menos de 300 mg de nitratos al dia.

° Finalmente, aunque el extracto de remolacha presenta un importante
potencial ergogénico en futbolistas, aun existe heterogeneidad en las dosis, duraciéon
y métodos de evaluacion utilizados, por lo que se requieren estudios mas

estandarizados en el contexto del futbol profesional.

Recomendaciones

o Antes de iniciar una intervencion con extracto de remolacha, es
fundamental realizar una evaluacién nutricional del futbolista para estimar su ingesta
habitual de nitratos.

o Los nutricionistas deportivos podrian considerar la implementacion de
protocolos de suplementacion crénica con extracto de remolacha entre 3 y 7 dias

previos a competencias o periodos con alta densidad de partidos, ya que diversos
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estudios reportan mayores beneficios sobre la recuperacion muscular y el
mantenimiento del rendimiento fisico.

o Se recomienda que la suplementaciéon sea administrada
aproximadamente entre 2 y 3 horas antes del ejercicio, respetando las dosis
utilizadas en la literatura cientifica, las cuales oscilan principalmente entre 400 y 800
mg de nitrato.

o Es fundamental informar a los cuerpos técnicos y a los jugadores sobre
la necesidad de evitar el uso de enjuagues bucales antibacterianos durante los dias
en que se consume extracto de remolacha. Estos productos reducen las bacterias
anaerobias de la cavidad oral responsables de la conversion inicial del nitrato en
nitrito, lo que podria anular por completo el efecto ergogénico deseado.

o Debido a los efectos observados sobre la recuperacion y la disminucién
del DOMS, el extracto de remolacha podria ser considerado como una estrategia
complementaria dentro de programas de recuperacion en calendarios competitivos
con elevada carga fisica.

o En la practica clinica deportiva se recomienda acompafiar la ayuda
ergogeénica con un monitoreo riguroso de biomarcadores de dafio muscular (por
ejemplo, la CK) y de pruebas funcionales de fatiga central y periférica, con el fin de
ajustar las dosis de forma individualizada y optimizar la cinética de recuperacion.

o Se sugiere que futuras investigaciones analicen los efectos
combinados del extracto de remolacha con otros suplementos ampliamente
utilizados en el futbol, como la creatina y la cafeina. Al actuar a través de
mecanismos fisioldgicos diferentes, es preciso determinar si su co-administracion
genera un efecto sinérgico o, por el contrario, una interferencia sobre la recuperacion

y la potencia anaerobica.
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o Finalmente, se considera necesario promover investigaciones
experimentales en futbolistas ecuatorianos que permitan validar los efectos del
extracto de remolacha en contextos especificos de entrenamiento y competencia,
considerando factores propios del entorno local, como la altitud y las caracteristicas

fisiologicas de los deportistas.
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