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RESUMEN

Introduccién: El jugo de remolacha es utilizado como suplemento natural por su contenido de
oxido nitrico, el cual es considerado un potenciador del rendimiento fisico y se estudia su efecto
ergogénico como vasodilatador en los deportes de alta intensidad o entrenamientos HIIT (High
Interval Intensity Training). Objetivo general: Investigar el efecto del consumo de 6xido nitrico
derivado del jugo de remolacha sobre la resistencia a la fatiga y su mecanismo de acciéon en
deportes de alta intensidad. Metodologia: Se elabora la presente revision sistematica con un
enfoque de tipo cualitativo y se incluyen 5 articulos cientificos que cumplen con los criterios de
inclusion — exclusion. Los estudios estan comprendidos entre el periodo del 2018 al 2023,
utilizando el sistema de PRISMA para cumplir con los estandares solicitados. La informacion
se recolecta mediante bases de datos como PubMed, ScienceDirect y MDPI en los idiomas
inglés y espaiiol, ademas de la utilizacion de Google Scholar como buscador de los diferentes
articulos. Resultados y discusion: Los resultados obtenidos en 60 hombres y 5 mujeres que
practican deportes recreativos y de resistencia indican que con una dosis de 70 ml — 140 ml pre-
ingesta se observan mejoras en los valores de VO, UA y S. ATP de acuerdo con articulos
cientificos que se incluyen en la investigacion. Se utiliza la dosis mayor en 2 estudios y en los
otros la minima. Muestran un rango diferencial notorio y se observan mejoras en los resultados
de las pruebas fisicas tras el consumo de la dosis. Conclusiones: Se concluye segin los
resultados observados en los estudios que el consumo de NO del jugo de remolacha incrementa
el rendimiento fisico de los individuos que practican deportes de alta intensidad mediante el
aumento del flujo sanguineo y la produccion de energia para potenciar las habilidades fisicas en
los deportes de alta intensidad. Palabras clave: 6xido nitrico, ejercicio, rendimiento fisico,

atletas, suplementacion natural de NO, NO sintético.
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ABSTRACT

Introduction: Beetroot juice is used as a natural supplement due to its nitric oxide content,
which is considered a physical performance enhancer and its ergogenic effect as a vasodilator
is studied in high intensity sports or HIIT training (High Interval Intensity Training). General
objective: To investigate the effect of consumption of nitric oxide derived from beetroot juice
on resistance to fatigue and its mechanism of action in high-intensity sports. Methodology: This
systematic review is prepared with a qualitative approach and 5 scientific articles that meet the
inclusion-exclusion criteria are included. The studies are between the period from 2018 to 2023,
using the PRISMA system to comply with the standards requested. The information is collected
through databases such as PubMed, ScienceDirect and MDPI in English and Spanish, in addition
to the use of Google Scholar as a search engine for the different articles. Results and discussion:
The results obtained in 60 men and 5 women who practice recreational and endurance sports
indicate that with a dose of 70 ml - 140 ml, 2 - 3 hours before ingestion, improvements are
observed in the values of VO, UA and S. ATP according to the studies by Wylie (2019), Cuenca
(2018), Serra (2021), Tan (2022) and Ranchal (2020). Conclusions: It is concluded according
to the results observed in the studies that the consumption of NO from beet juice increases the
physical performance of individuals who practice high-intensity sports by increasing blood flow
and energy production to enhance physical abilities in different sports. Keywords: nitric oxide,

exercise, physical performance, athletes, natural NO supplementation, synthetic NO.



CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION



15

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los antecedentes nacionales e internacionales se muestran para obtener una perspectiva mas
profunda y amplia sobre el tema seleccionado. Posteriormente se presenta la delimitacion,

justificacion del problema, objetivos, alcance y las limitaciones de la revision sistematica.

1.1.1 Antecedentes internacionales

El jugo de remolacha se considera un suplemento natural, esto se respalda con la cantidad de
experimentos que estudian los beneficios que brinda como la disminuciodn a la fatiga, lo cual
permite que los entrenamientos de alta intensidad mantengan un nivel de calidad sostenido a lo
largo del tiempo (Kar, 2019). Respecto a una serie de revisiones, se muestran a continuacion los

principales hallazgos identificados.

En el estudio elaborado por Oliveira (2018) se menciona que tras el consumo de una dosis de
70 ml de jugo de remolacha concentrado una hora pre-ingesta, mejora la resistencia a la fatiga
en 16 atletas que practican jiu-jitsu, ya que, se observa una prolongacion del 10% en el tiempo

de duracion del entrenamiento en comparacion con el grupo placebo.

En el experimento elaborado por Garnacho et al. (2018) se estudia el efecto al consumir una
dosis singular de 70 ml de jugo de remolacha antes de realizar una prueba de resistencia, este
menciona que la eficiencia del trabajo fisico incrementa en un 22% durante la evaluacion

asociada a la intensidad de los umbrales ventilatorios en triatletas masculinos.

En la investigacion desarrollada por Barlow (2018) donde 20 jugadores de futbol universitarios
ingieren 70 ml de jugo de remolacha concentrado o un placebo una hora antes de la prueba de

esfuerzo realizada en un tapiz rodante, muestra que el consumo de jugo de remolacha mejora el
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tiempo de la actividad fisica en un 14% comparado con el grupo placebo, lo cual produce un

incremento del rendimiento deportivo durante los entrenamientos.

En la investigacion realizada por Santana (2019) sobre los efectos del nitrato inorgénico en el
rendimiento de pruebas contrarreloj a nivel competitivo en la cual los participantes consumen
~12 mmol de nitrato junto con 5 g de almidon resistente, se determina que la ingesta durante 4

semanas mejora el rendimiento fisico y mantiene los niveles de lactato en sangre estables.

En el estudio realizado por Flueck (2019) se menciona que existen ligeras mejoras sobre el
volumen méximo de oxigeno en una prueba contrarreloj (10 km) de ciclismo de mano donde 14
atletas masculinos reciben 6 mmol de nitrato en jugo de remolacha o agua como placebo, en la

misma se evalia la potencia y el consumo de oxigeno.

Segun el experimento elaborado por Lopez et al. (2020) y sus colaboradores, relacionado a los
efectos que brinda el jugo de remolacha en la funcidon neuromuscular y el incremento de las
habilidades fisicas de 10 jugadores de baloncesto universitarios que consumen 140 ml de jugo
de remolacha concentrado o un placebo una hora antes de la prueba de esfuerzo y se determina
que tras la ingesta, aumenta el tiempo de duracion de la actividad en un 8.4% en comparacion

con el grupo de placebo.

Se realiza una prueba de resistencia incremental (60%, 70% y 80%) a 11 hombres compuesta
por sentadilla trasera y press de banca para evaluar la frecuencia cardiaca durante y después del
ejercicio. La conclusion indica que el consumo de 6xido nitrico es una herramienta valiosa para
la reduccion de la carga interna del ejercicio durante el entrenamiento de alta intensidad (Jurado,

2022).
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La combinacion del 6xido nitrico junto con otros suplementos como la citrulina para mejorar la
fuerza, potencia y resistencia, es una estrategia nutricional que se aplica normalmente. El estudio
elaborado por Burgos (2022), evaltia durante un periodo de 9 semanas el efecto que produce
sobre las habilidades mencionadas una dosis de 3 g/dia de citrulina mas 2,1 g/dia de jugo de
remolacha, se observa un aumento en el VO2max estimado con respecto a la prueba placebo y
existe una tendencia positiva con respecto a los otros grupos de suplementacion en las mismas

pruebas.

Se seleccionan 40 atletas y realizan varias pruebas fisicas por intervalos, posteriormente
consumen 40 ml de jugo de remolacha una hora antes de realizar la prueba y se evidencian
mejoras en el volumen espiratorio maximo y los niveles de NO3- en plasma aumentados después
de la administracion de 4.2 mmol NO3-. Ademas, se reitera la importancia del consumo diario

del jugo con la dosis indicada para realmente observar las mejoras deseadas (Dorozynski, 2023).

1.1.2 Antecedentes nacionales

Existen investigaciones a nivel nacional sobre el efecto que produce el consumo de 6xido nitrico
derivado del jugo de remolacha para disminuir la fatiga en los atletas que practican deportes de
alta intensidad, sin embargo, la informacion obtenida es limitada debido a la escasez de estudios

sobre el tema en el pais (Rojas, 2020).

En una investigacion realizada por Rojas (2020) et al. y sus compaiieros para el desarrollo de
un proyecto de graduacion de licenciatura en Ciencias del Deporte en la Escuela de Ciencias del
Movimiento Humano y Calidad de Vida (Universidad Nacional), en la cual se elabora una
busqueda virtual siguiendo los lineamientos especificos para una revision sistemdtica y 18

estudios cumplen los criterios de inclusion de un total de 209 articulos.
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Se descubre que una ingesta cronica de ~ 5 — 6 mmol de NO3- en 70 ml de jugo de remolacha
2 veces al dia, durante un periodo de 3 — 6 dias, promueve el aumento de nitritos en el plasma,
lo cual produce un aumento de la potencia maxima y media, el nimero de repeticiones de sprint,
el trabajo total y mejora el tiempo, por lo tanto, se determina que disminuye el indice de fatiga
y tiempos de sprints. Los resultados del estudio muestran mejoras (1.2 — 5.38%) en la

disminucioén a la fatiga durante los sprints repetidos al consumir (Rojas, 2020).

Se estudia mediante nuevas lineas de investigacion la efectividad de este suplemento natural
especificamente en actividades fisicas aerdbicas, aunque actualmente también se indaga su
funcién sobre el ejercicio anaerdbico en variedad de deportes que requieren ciertas destrezas a

nivel muscular.

1.1.3 Delimitacion del problema

La investigacion se lleva a cabo mediante una revision sistemadtica de la literatura cientifica
sobre el efecto del consumo de 6xido nitrico derivado del jugo de remolacha para mejorar la
resistencia a la fatiga en individuos que practican deportes de alta intensidad. Se realiza una
busqueda exhaustiva en bases de datos virtuales como PubMed, ScienceDirect, MDPI y el
buscador Google Scholar, en los idiomas inglés y espaiol utilizando las frases booleanas “Nitric
oxide” AND “High intensity” AND “Sports”, “Nitric oxide” AND “High intensity” AND
“Athletes”, “Nitric oxide” AND “Mechanism” AND “Sports”, “Nitric oxide” AND “Synthetic”

OR “Beetroot juice”.

Se incluyen estudios con disefios experimentales en humanos, publicados entre los afios 2018 y
2023, que utilicen la prueba RSA o pruebas similares relacionadas con la resistencia a esfuerzos

maximos repetidos, y que ademas contengan las palabras clave en el titulo o resumen. La



19

seleccion de los estudios se realiza mediante la revision de los titulos de los articulos obtenidos

en una primera instancia a través de las bases de datos.

1.1.4 Justificacion

El jugo de remolacha es uno de los suplementos naturales utilizados por deportistas que realizan
gjercicio de alta intensidad para producir beneficios a nivel fisiologico especificamente
relacionados con el tipo de disciplina que practican y es una estrategia nutricional de bajo costo
que aprovecha las propiedades de la remolacha y reduce la probabilidad de sufrir algin riesgo

o efecto adverso (Wong y Sim, 2021).

La relacion que existe entre la cantidad de jugo de remolacha que se debe consumir para lograr
un efecto sobre la resistencia a la fatiga y mejoras a nivel neuromuscular de acuerdo con el tipo
de deporte de alta intensidad, es un indicador esencial para analizar las diferentes reacciones

que se pueden producir a partir de cierta dosis (Lopez y Pérez, 2020).

En los estudios cientificos de Coggan et al. (2018) se estudian las ventajas que brinda el nitrato
(NO3-) sobre las habilidades fisicas, especialmente en los individuos que realizan deportes
donde requieren mejorar la resistencia durante los entrenamientos o a nivel competitivo para

lograr un mejor desempefio.

Los estudios asociados a la suplementacion con los nitratos contenidos en el jugo de
remolacha sugieren que se promueve el incremento de NO3- a nivel enddgeno y disminuye
el tiempo de aparicion de lactato, el cual produce fatiga temprana y afecta el rendimiento
deportivo (Cuenca, 2018). Por esto, es necesario desarrollar una investigacion que muestre

claridad en el tema y brinde una sintesis de los principales hallazgos identificados.



El jugo de remolacha se considera un superalimento o “superfood” por todas los nutrientes
que aportan como las betalainas que tienen un efecto antiinflamatorio, lo cual disminuye el
dolor a nivel muscular y promueve un proceso de recuperacion adecuado (Thompson y
Vanhatalo, 2015). El deseo de tener una buena calidad de vida y el sentimiento de felicidad
se pueden lograr mediante la adopcion de un estilo de vida que tiene como objetivo alcanzar

el nivel de satisfaccion de las necesidades mentales (Malchrowicz, 2018).

El sentido de realizacion corresponde a uno de los principales ejes que conducen a la toma
de decisiones en los individuos que practican deportes y por ello desean tener el mejor
desempefio en los entrenamientos, competencias y deciden utilizar estrategias nutricionales

que promuevan este proceso (Poczta, 2021).

La Teoria de Participacion en Deportes Recreacionales muestra la importancia de la
conducta cuando los deportistas participan en competencias, ademas se analizan en primera
instancia los suplementos que utilizan para evaluar si son permitidos de acuerdo con las
categorias disefiadas por la Agencia Mundial Antidopaje (AMA) (Lopez, 2014). La
motivacion de los atletas en los eventos deportivos es un indicador de la condicién

psicoldgica en la que se encuentran (Borders, 2016).

La evidencia indica que cuando los niveles de NO aumentan en sangre, se mejora el
metabolismo del musculo, de manera que previene el exceso de liberacion del calcio (Wylie,
2019). Las propiedades que posee la remolacha la convierten en un método natural para
tratar enfermedades como diabetes mellitus tipo 2, enfermedad cardiovascular, hipertensién
y otras enfermedades cronicas (Khan, 2016). Esta es una de las razones por las cuales el

consumo de jugo de remolacha es una opcion de suplementacion.

20
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La elaboracion de la presente revision sistematica resulta de suma importancia y relevancia
social porque cuando se trata de incrementar el rendimiento deportivo se opta por el consumo
de sustancias nocivas, considerando que hay empresas productoras de suplementos nutricionales
con ingredientes sintéticos que producen efectos secundarios y ademas utilizan técnicas de
mercadeo para vender a gran escala. Por esto es mejor ofrecer alternativas naturales a los
deportistas para potenciar las habilidades fisicas de una manera segura y con suficiente respaldo

cientifico.
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1.2 REDACCION DEL PROBLEMA CENTRAL DE LA PREGUNTA DE

INVESTIGACION

Se presenta a continuacion la pregunta de la investigacion mediante la cual se pretende resolver
el problema central de la revision sistematica y de acuerdo con esto mantener una linea

estructurada sobre la recoleccion de la informacion.

(Cual es el efecto del consumo de 6xido nitrico derivado del jugo de remolacha sobre la

resistencia a la fatiga y su mecanismo de accion en deportes de alta intensidad?

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general

Investigar el efecto del consumo de 6xido nitrico derivado del jugo de remolacha sobre la

resistencia a la fatiga y su mecanismo de accion en deportes de alta intensidad.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar los aspectos sociodemograficos segun el género y edad de los individuos
que realizan diferentes deportes de alta intensidad y consumen 6xido nitrico para el
incremento del rendimiento fisico.

2. Identificar el protocolo de intervencion utilizado para la evaluacion de la eficacia del
oxido nitrico presente en suplementos sintéticos sobre el jugo de remolacha y su impacto
sobre la resistencia a la fatiga.

3. Distinguir el mecanismo de accion del 6xido nitrico contenido en el jugo de remolacha

sobre la disminucion de la fatiga en sujetos que practican deportes de alta intensidad.
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4. Relacionar los efectos ergogénicos que brinda el 6xido nitrico sobre el rendimiento fisico

durante su aplicacion en deportes de alta intensidad.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

Se presentan a continuacién los alcances y limitaciones de la investigacién segin las
observaciones de las diferentes lineas de busqueda sujetas a la informacion recolectada y a todos
aquellos aspectos alrededor que se muestran, ya sea para beneficiar el cumplimiento de los

objetivos u obstaculizar el proceso.

1.4.1 Alcances

Se observa como hallazgo inesperado la variacion respecto a la dosis de consumo y su relacion
con los resultados sobre el rendimiento fisico, especificamente se muestra que a una dosis menor
de NO los atletas logran un desempefio poco significativo en comparacién con aquellos que
ingieren dosis mayores. Ademads, se descubre que el consumo de 6xido nitrico puede ser util

para tratamiento de enfermedades cronicas no transmisibles como la hipertension.

1.4.2 Limitaciones

Los estudios experimentales sobre el 6xido nitrico y el efecto que produce para potenciar el
desempefio ain son escasos debido a que es un tema relativamente nuevo. Ademads, las
variaciones que presentan los diversos métodos y protocolos de intervencion influyen en los
resultados, por lo tanto, puede limitar la conclusion que se obtiene a través del andlisis de los

valores y métricas obtenidas en las investigaciones.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO
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2.1 CONTEXTO TEORICO — CONCEPTUAL

En esta seccion del proyecto se definen las variables propias de los objetivos con sus respectivas
dimensiones e indicadores. Cada concepto presente se respalda mediante investigaciones y
articulos cientificos de diversas fuentes incluidas en la base de datos, ademas la informacion se
relaciona con estudios en individuos que practican deportes de alta intensidad y utilizan 6xido
nitrico sintético o del jugo de remolacha para obtener beneficios ergogénicos mediante su
mecanismo de accion logrando un mejor desempenio fisico durante los entrenamientos y

resistencia a la fatiga.

2.1.1 Caracteristicas sociodemograficas

Las variables sociodemograficas influyen sobre el estado de salud de una poblacion (Gonzalez,
2009). Las variables de origen social y demografico describen las caracteristicas del
comportamiento de una poblacién y son determinantes directos sobre la tasa de crecimiento
(Singh, 2017). Las caracteristicas sociodemograficas de los atletas influyen en procesos de
socializacion, adquisicion de valores, normas y conocimientos a nivel social, aprendizaje de

costumbres, roles y conductas que la sociedad transmite (Tejada, 2014).

En el area de la salud los determinantes sociodemograficos son esenciales porque corresponden
a condiciones sociales del ambiente donde las personas viven, trabajan y se desarrollan en
diversos &mbitos (Schraufnagel, 2017). Esto tiene gran influencia sobre la salud de la poblacion
y su calidad de vida (Singh, 2017). Asociado a estos datos, se presentan a modo general las

caracteristicas sociodemograficas de individuos que practican deportes de alta intensidad.
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El Sistema de Estadisticas Sociodemograficas (SESD) indica que mediante los indicadores de
una poblacion se puede evaluar la situacion y evolucion social de un pais. De acuerdo con la
composicion de la poblacion esta se puede caracterizar segiin sexo, edad, lugar de nacimiento y

situacion conyugal (Jara, 2015).

Las particularidades de los atletas se pueden dividir en factores intrinsecos en los cuales se
encuentran aquellos asociados a las caracteristicas fisicas como edad, sexo, lesion previa,
movilidad de las articulaciones, tension muscular, capacidad cardiopulmonar, habilidades
motoras y habilidades especificas del deporte (Pike, 2016). Los factores extrinsecos incluyen
elementos con influencia sobre el perfil psicoldgico del atleta como la motivacion, capacidad

de toma de riesgos y afrontamiento del estrés (Tejada, 2014).

La literatura indica que el acceso a la educacion se relaciona con la disponibilidad de actividades
deportivas para los jovenes, asi como los servicios médicos que se brindan en esta modalidad
(L1, 2019). El acceso a los servicios deportivos no esta disponible en todas las comunidades, ya

que, esto depende de factores politicos y gubernamentales (Kroshus, 2017).

La situacion economica puede afectar la calidad de vida de los atletas y reducir las oportunidades
para formar una carrera profesional en el deporte (Schneider, 2017). Un estudio en Estados
Unidos identifica qué a mayor nivel socioecondomico, aumenta la variedad de servicios
deportivos (Pike, 2016), ya que, los centros educativos tienen mas recursos para ofrecer
instalaciones adecuadas y personal profesional que motive e instruya a la poblacion (Schneider,

2017).

El acceso al deporte y el manejo adecuado de este a través de la contratacion de entrenadores en

las instituciones puede reducir el nimero de casos de emergencia en hospitales (Li, 2019) y
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muertes por enfermedades cardiacas (Huggins, 2019). Es indispensable brindar igualdad de
oportunidades y acceso a las actividades que promuevan la salud, ademés de estudiar a
profundidad los factores sociales y econdmicos que limitan las posibilidades de surgir a los

deportistas, especialmente en etapas iniciales.

La literatura menciona que las instituciones deportivas deben trabajar en el desarrollo de valores
y normas en la sociedad (Gilmore, 2013). Se obtiene desde el ambito sociocultural la relacion
con los valores sociales y culturales, percepciones, reglas, rutinas y procedimientos

(Klostermann, 2014).

El nombre del instrumento que se utiliza en la psicologia del deporte para evaluar aspectos
motivacionales se llama Sport Motivation Scale (SMS), y su propodsito es determinar el grado
de motivacion interna, externa o la falta de la misma en el entorno deportivo (Pelletier, 1995).
Uno de los principales motivos para participar en competencias consiste en concretar logros

personales y mantener un estado salud 6ptimo (Huggins, 2019).

Segun la teoria de cambios culturales e individualismo, las personas participan en eventos
deportivos no solamente para realizar actividad fisica, sino también por los efectos
sociopsicologicos que pueden lograr a partir de experiencias confrontativas con ellos mismos

(Poczta, 2018).

2.1.1.1 Edad

Las tendencias demograficas a nivel mundial muestran que el envejecimiento de la poblacion

causa consecuencias sobre el ambito social y financiero (Cristea, 2020). En Costa Rica la tasa
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de vejez en el 2008 era de 6% y en el 2020 incrementa a 8.9%, ademas el Instituto Nacional de

Estadistica y Censos (2021) estima que para el 2030 llegara al 13%.

En el &mbito de salud y deportivo el proceso de envejecimiento estéd relacionado con el deterioro
de funciones cognitivas y fisicas produciendo fragilidad, por lo tanto, aumenta el riesgo de
discapacidad y dependencia (Makizako, 2012). Se estima que en el 2050 el rango de edad mas

sobresaliente sera de 10 - 24 anos (Rudnicka, 2020).

La edad en los sujetos tiene influencia sobre las adaptaciones fisioloégicas que ocurren durante
el entrenamiento (Rogalski, 2013). Segiin Gabbett (2006) el entrenamiento de alta intensidad
incrementa la potencia (fuerza/velocidad) muscular y maxima aerébica. De acuerdo con unas
pruebas fisicas aplicadas a jugadores de rugby, los resultados indican que el equipo junior (17
afios) en comparacion con el senior (25 afios) presentan mejor condicion fisica (Gabett,
2006). El rango de edad mayoritario de atletas hombres y mujeres que participan en

competencias corresponde a 34 - 40 afios (Malchrowicz, 2018).

Los atletas que practican deportes de alta intensidad con més edad han experimentado mayor
numero de lesiones durante su carrera que aquellos deportistas menores (Gabett y Whyte, 2014).
Se realizan investigaciones para estudiar la relacion entre la respuesta fisiologica y la dosis

adecuada de intensidad en los entrenamientos considerando la edad y el género de los atletas.

2.1.1.2 Género

En las ultimas décadas hay un incremento en la cantidad de atletas femeninas que practican
deportes de alta intensidad a nivel competitivo (Santos, 2022). Esto se representa en las

Olimpiadas de Tokio 2020, donde un 48% de 11.300 atletas participantes, eran mujeres. Cabe
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destacar que es una de las competencias con mayor igualdad respecto a la distribucidon por sexo
y especificamente en el evento de triatlon donde se aumenta la participacion de atletas femeninas

en un rango de 25% a 40% (Lepers, 2019).

Los resultados muestran que este ultimo grupo tiene valores menores de Volumen Maximo de
Oxigeno (VO2max) en comparacion con los hombres (Millet, 2004). Las diferencias se
relacionan con factores influyentes en las mujeres como el incremento de grasa corporal, menor
masa de globulos rojos, hemoglobina, presion final diastdlica - sistolica y salida cardiaca
(Schmidt, 2010). Se realizan estudios para evaluar las diferencias sobre el VO2max (Volumen

Maximo de Oxigeno) entre atletas masculinos y atletas femeninas (Besson, 2022).

Las mujeres presentan una proporcion mayor de fibras musculares tipo I y tienen la capacidad
de guardar mas glucogeno que los hombres, los cuales utilizan mayormente la reserva de acidos
grasos como fuente de energia (Puccinelli, 2022). Existen variantes entre los niveles de

V02max y RCP (Rapid Crack Propagation tester) entre ambos sexos (Iannetta, 2020).

2.1.1.3 Deportes de alta intensidad

Los deportes de alta intensidad son aquellos que alteran la percepcion periférica del Sistema
Nervioso Central (SNC) y el esfuerzo localizado mediante ejercicios repetidos de alto impacto
(Mclaren, 2016). Los sujetos que practican deportes de resistencia requieren consideraciones
especiales debido a que los entrenamientos estdn conformados por ejercicios explosivos en los
cuales es necesario desarrollar y mantener habilidades fisicas como velocidad, potencia y fuerza

(Finch, 2009).
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En los equipos deportivos se realizan practicas que disminuyen la carga musculoesquelética
porque el objetivo es promover un adecuado estimulo a nivel central y periférico, por las
especificaciones propias del deporte. Los entrenamientos tipo HIIT se realizan durante periodos
de 2 - 6 semanas en atletas que participan en equipos, con el objetivo de mejorar su condicion

fisica y asi desempefiarse al maximo en los deportes (Jones, 2015).

Los deportistas de alta intensidad necesitan mantener y mejorar de manera progresiva el sistema
cardiopulmonar y neuromuscular (Buchheit, 2013). Existen varios estudios que examinan las
diferentes respuestas adaptativas agudas y cronicas que tienen los atletas cuando realizan
entrenamientos de HIIT (High Interval Intensity Training), deportes como ciclismo, atletismo y

natacion (Beard, 2019).

Se obtiene que en la practica del ciclismo se perciben mayores sensaciones en el area periférica
y el atletismo activa las percepciones de la parte central del Sistema Nervioso de los atletas
(Rampinini, 2016). Este es un ejemplo de como puede variar el funcionamiento fisiologico
dependiendo del nivel o tipo de actividad deportiva, lo cual permite observar las diferencias que

existen en las caracteristicas de la poblacion en estudio.

Las habilidades motoras de los sujetos forman parte de los aspectos mas importantes en los
deportes de alta intensidad, no solamente por la calidad en los entrenamientos sino a nivel
individual (Kumar, 2020). Varios estudios comentan sobre los factores que pueden afectar la
calidad de las destrezas motoras y coinciden en que depende de diferentes dimensiones

antropologicas (Stankovic, 2022).

La diferencia respecto a las cargas que se aplican en los entrenamientos de los atletas se utiliza

para realizar evaluaciones sobre las respuestas neuromusculares obtenidas a partir de la practica



31

de protocolos de entrenamiento HIIT (Rampinini, 2016). Utilizando el método de intervalos
repetidos en los cuales se incrementa o disminuye la intensidad durante un lapso de tiempo

determinado (Tomazin, 2017).

Dependiendo del grado de potencia y duracion del deporte, calidad de la recuperacion y volumen
del entreno (Buchheit, 2013), asi se estimula el proceso de transporte y utilizacion de oxigeno,
incrementando para llegar al maximo potencial (Laursen, 2002). Existen diversidad de
opiniones sobre la relacién que hay entre la composicion corporal de los atletas y su efecto sobre

las habilidades motoras (Ismaili, 2022).

Los atletas de alto rendimiento sufren situaciones de estrés continuo debido a diferentes factores
y mas aun cuando enfrentan procesos para mejorar su desempeio fisico (Cruickshank, 2015).
Se puede medir la tolerancia del nivel de estrés mediante un cuestionario llamado The Daily
Analysis of Life Demands for Athletes (DALDA), el cual se conforma por 34 preguntas
(Rushall, 1990). Los efectos que se producen por decisiones riesgosas son relevantes en el
ambito social porque tienen gran influencia sobre los pensamientos, actitudes, conductas y

mecanismos de adaptacion en los atletas (Turyanitsya, 2021).

El cuestionario se divide en dos partes correspondientes a las fuentes que producen el estrés y
los sintomas que presentan en relacion con el entrenamiento como dolores corporales (Gomes,
2013). El 75% de los estudios experimentales indican que cuando las fuentes del estrés
disminuyen, de igual manera decrecen los sintomas (Coutts, 2007). El estrés en el deporte se
encuentra asociado a probabilidades, contradicciones, peligros e incertidumbre (Turyanitsya,

2021).
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Algunos atletas de alto rendimiento son capaces de aumentar la sensacion de riesgo en
situaciones neutras por medio de acciones y conductas repentinas (Sannikova, 2018). El
mecanismo de la realizacion social puede progresar rapidamente cuando se toman riesgos en el

deporte por la bisqueda del sentido de aprobacion en la sociedad (Kusikova, 2020).

2.1.1.4 Ubicacion geografica

Existen variedad de estudios que discuten sobre las razones referentes al éxito que tienen
algunos paises en los deportes y su asociacion directa con los factores demograficos (Fadal,
2011). La situacion socioecondmica, los elementos que forman parte de la sociedad, ubicacion
geografica y politica de un pais, influyen sobre el rendimiento que puede tener el atleta (Flegl,

2014).

La temperatura y topografia del pais o region donde provienen los atletas puede significar su
éxito o derrota en el &mbito deportivo (Lozano, 2002). Cuando la poblacion del pais es grande,
esto equivale a rangos de competencia elevados porque hay mucho talento que se selecciona

para participar en juegos internacionales (Foster, 2010).
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2.1.2 Protocolo de intervencion

Se define como la accidn en el area clinica enfocada en modificar uno o mas factores de los
individuos para analizar los efectos o resultados y se puede realizar de manera individual o
grupal (Zurita, 2018). Segun el Comité Etico de Experimentacion de la Universidad de Sevilla
(2001) los estudios experimentales en seres humanos deben tener una serie de principios para
asegurar el respeto, integridad y dignidad de los individuos que participan en los proyectos y
cuyos conocimientos se aprovechan para incrementar el bienestar y calidad de vida de la

poblacion.

La estructura de una intervencion se caracteriza por la relacion que existe entre una variable
independiente y la reaccion que produce sobre aquella dependiente (Mata y Esquivel, 1999). En
la investigacion experimental se realizan procedimientos, manipulaciones fisicas,
intervenciones e inclusive acciones de contacto y en la observacional los sujetos se analizan con

detenimiento, aunque los cambios fisicos suelen ser minimos (Ramos, 2021).

Cabe destacar que para la presente investigacion se utilizan articulos cientificos con un
protocolo de intervencion experimental, la razon consiste en que los participantes de los estudios
deben consumir 6xido nitrico durante un periodo para la evaluacion de su efectividad en el

organismo.

2.1.2.1 Uso cronico agudo de 0xido nitrico

El efecto de una sustancia sobre el organismo se puede medir mediante la aplicacion de distintos
protocolos que involucran una ingesta nica / esporadica o repetida de la misma (Burke, 2018).

El uso cronico de una sustancia comprende un periodo de 3 - 15 dias o inclusive mas y el uso
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agudo corresponde a 1 dosis antes de realizar el entrenamiento o competencia, lo cual se asocia

con un aumento del rendimiento (Bailer, 2012).

Un estudio en Estocolmo (Suecia) cuyos participantes incluyen a Larsen et al. (2007) sobre los
efectos del nitrato de sodio en la dieta durante tres dias, que en este caso se considera de uso
crénico. Se evalua la efectividad a través de los parametros metabdlicos durante el ejercicio y
con una suplementacion de (0,1 mmol kg-1 dia-1) o con una cantidad igual de cloruro de sodio
(placebo) y los resultados indican que una intervencion en la dieta a corto plazo mejora la

eficiencia del trabajo fisico y el rendimiento a nivel general.

El uso repetido de un suplemento consiste en la combinacion de dos o mas eventos deportivos
en un periodo de 24 horas, aunque para llegar a esto es necesario pasar primero por el protocolo
agudo y realizar una evaluacion que permita obtener los ajustes necesarios para producir los

efectos deseados (Burke, 2018).

2.1.2.2 Suplementacion con NO sintético

Se pueden utilizar suplementos de NO sintéticos en los protocolos de intervencion que
corresponden a potenciadores como la L-arginina siendo una precursora de la biosintesis de NO
y se puede ingerir via oral o intravenosa (Burgaud, 2002). Otro precursor es el Propionil - L-
carnitina, sin embargo, este se usa como tratamiento de la claudicacion intermitente y en una
intervencion de 4 semanas cuyos participantes son hombres que realizan entrenamientos de
fuerza, los resultados indican que con una dosis oral diaria se incrementan los niveles

plasmaticos de NO (Figueroa, 2020).
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La produccion enddégena de NO sucede mediante dos vias lideradas por precursores como L-
arginina y nitratos, ademas de la L-citrulina que potencia la funciéon de la L-arginina (Bailey,
2012). La reduccion del nitrato inorgdnico obtenido de la dieta a NO, sucede de manera paralela
con la sintesis enddgena del NO proveniente de la L-arginina (Lundberg, 2008). Los precursores
pueden estimular directamente la sintesis de proteina muscular mediante la via de activacion de

la ruta uno (Figueroa, 2020).

2.1.2.3 Suplementacion con jugo de remolacha

El jugo de remolacha contiene una concentracion de nitrato por encima de 11.4 g/L (Drinks,
2019). Los estudios en laboratorios de Larsen et al. (2007) y Bailey et al. (2015) demuestran
que la ingesta de NO disminuye el consumo de oxigeno durante el ejercicio y aumenta la

tolerancia de los atletas en los entrenamientos de alta intensidad

La evidencia cientifica indica que el jugo de remolacha puede elevar la eficiencia del oxigeno
en deportes de alta intensidad como el ciclismo mejorando el rendimiento fisico en atletas
(Cermark, 2012) y su uso como suplemento natural incrementa con los afios, principalmente en

deportes de resistencia (Arciero, 2015).

Estudios recientes muestran que la suplementacion con jugo de remolacha produce un impacto
positivo sobre las respuestas fisiologicas durante el ejercicio (Ferguson, 2013). E1 NO de la
remolacha puede mejorar la produccion enddgena de este en el musculo esquelético, lo cual
genera un aumento del flujo sanguineo y la cantidad de oxigeno que se brinda (Wylie, 2013).
Por esto, se determina que tanto los estados ventilatorios y anaerdbicos son variables
importantes para medir el aguante que puede tener un atleta durante su entrenamiento (Wylie,

2019).
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En natacion se determinan algunas ventajas tras su ingesta debido a que las medidas de ciertos
pardmetros fisioldgicos como el consumo de oxigeno y los estados anaerdbicos durante la
practica no se pueden medir de manera efectiva por limitaciones técnicas por la dificultad de
realizar las pruebas por los gases espirados en la piscina, aunque se realizan dichas mediciones

con un snorkel adaptado que recolecta los parametros respiratorios (Pinna, 2013).

Los nitratos pueden aumentar en el tejido a través de la dieta en alimentos como remolacha,
lechuga, espinaca, apio y rucula (Edwards, 2004). El 6xido nitrico también se puede aumentar
de manera natural en respuesta a sesiones agudas de ejercicio (Chin-Dusting, 1996) o si se
realizan adaptaciones al entrenamiento frecuente (Bailey, 2015). Por esta razon, los individuos
activos tienen mayor cantidad de NO en el organismo y los niveles aumentan siguiendo

condiciones especificas relacionadas con la alimentacion.

Tabla 1. Clasificacion de los vegetales segun la cantidad de nitratos.

Nivel de Contenido por kg Vegetales
nitratos (vegetal fresco)
Muy alto 2500 mg/40 mmol Remolacha y jugo de remolacha, apio, lechuga, ricula,
espinaca.
Alto 1000 - 2500 mg/18 Col china, apio nabo, endivia, puerro, perejil, col rizada.
- 40 mmol

Moderado 500 - 1000 mg/9 - Coles, eneldos, rabos, jugo de zanahoria.

18 mmol

Bajo 200 - 500 mg/3 - 9 Brocoli, zanahoria, coliflor, pepino, calabaza, jugo de
mmol vegetales.

Muy bajo < 200 mg/<3 Esparragos, alcachofas, habas, judias verdes, guisantes,
mmol pimiento, tomate, sandia, batatas, papa, ajo, cebolla,

berenjena, hongos.
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Fuente: Bryan N.S, Hord N. G. (2010). Nitratos y nitritos alimenticios. Food Nutrition and Nitric

Oxide pathway. Destech Pub Inc. pp 59 - 77.

Los sujetos que practican deportes pueden aprovechar los beneficios, si se consume una dosis
optima (Galan, 2016), utilizando las fuentes de nitrato de origen vegetal que se muestran en la
tabla 1. La ingesta frecuente de jugo de remolacha puede aumentar en un 15% el tiempo en el

cual se produce la fatiga o agotamiento (Cercadillo, 2016).

2.1.2.4 Cantidad utilizada

El protocolo de la cantidad establecida de acuerdo con el Instituto Internacional para la Nutricion
y la Ciencias del Deporte (IINCD, 2016), establece el consumo de 400-500 ml de jugo de
remolacha lo que equivale a (~8-9 mmol) de NO durante 1 - 15 dias para realmente evaluar los
resultados con suficientes pruebas. La cantidad de jugo de remolacha sugerida en los protocolos

de estudios experimentales segun Negueruela (2014) es de 0,1 mmol/kg de masa corporal.

La diferencia entre métodos consiste en que la ingesta via oral no muestra efectos de
vasodilatacion debido a las diferencias en la biodisponibilidad oral de la L-arginina (Campbell,
2006). Respecto al Propionil - L-carnitina, se sugieren 4.5 g/dia para experimentar el
incremento de NO en plasma (Bian, 2008). La dosis de NO sintético en forma de L-arginina es

de 12 g/dia via oral (tabletas) y 20-30 g/dia intravenoso (IINCD, 2016).

El método exacto para saber la cantidad nitrato que se debe consumir si se desea lograr efectos
relacionados a la eficiencia aerobica durante esfuerzos maximos, atn es incierto (Lansley, 2011).
Sin embargo, existen varias teorias postuladas para explicar como puede ocurrir este efecto y

una de estas es la eficiencia mitocondrial (Cuenca, 2018).
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2.1.2.5 Tiempo pre-ingesta

El Instituto Internacional para la nutricion y las ciencias del deporte (IINCD, 2016) indica que
el tiempo de pre-ingesta adecuado para consumir la cantidad de NO sugerida correspondiente a
~8-9 mmol/d como se menciona en el punto anterior, es de 2 a 3 horas antes del evento deportivo
o entrenamiento. E1 NO tiene una vida media-corta de duracion y debido a esto se requiere del
flujo sanguineo que se encuentra sobre la pared de las arterias para producir un aporte continuo

de NO a través de las células (Lansley, 2011).

El tiempo de recuperacion que tienen los deportistas entre las sesiones o dias de entrenamiento
(minimo 72 horas), casi nunca resulta ser suficiente para lograr restaurar todos los tejidos y
musculos debido a la intensidad de los entrenamientos (Barnett, 2006). Sin embargo, los
entrenadores de equipos €élite buscan desarrollar estrategias que minimicen las consecuencias

negativas (Thompson, 2018).

2.1.2.6 Variables que influyen sobre el efecto del NO

Existen diversas variables que se relacionan con el efecto producido por el NO, entre las cuales
destacan: la participacion de individuos entrenados que cumplan con las caracteristicas de la
poblaciéon en estudio, nivel de las habilidades segun las exigencias del evento
deportivo, utilizacién de protocolos de rendimiento que simulen las competiciones, ejecucion
de analisis estadisticos para la evaluacion de cambios en el desempefio fisico y uso de
formulaciones aprobadas de suplementos para asegurar la ausencia de contaminantes y la

obtencion de las dosis deseadas (Jones, 2014).
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2.1.2.6.1 Control de lavado de dientes

Se obtiene segun Rosier (2019) un investigador de la Fundacién para el Fomento de la
Investigacion Sanitaria y Biomédica de la Comunitat Valenciana, que la microbiota oral tiene
una funcidn de proteccion contra patdgenos externos y, ademads, juega un papel importante en
la conversion del nitrato a nitrito, el cual se reduce a 6xido nitrico y cuando se realiza un lavado

de dientes mueren las bacterias orales que realizan dicho proceso.

El American Dental Association (2023) recomienda realizar el lavado de dientes con una
frecuencia de 2 veces al dia para no eliminar una cantidad excesiva de bacterias beneficiosas,

pero aun asi mantener una higiene bucal adecuada.

2.1.2.6.2 Control de enjuague bucal

El NO es primeramente absorbido por la parte superior del intestino delgado para pasar al
torrente sanguineo (Lundberg, 2008). El 25% del nitrato circulante ingresa al ciclo entero-
salivatorio donde ciertas especies de bacterias localizadas en la lengua se encargan de pasar el
nitrato a nitrito (Lidder, 2013). Por esta razon, existen tratamientos orales antibacteriales como
el enjuague bucal que realizan dicha reaccion de disminucion (Webb, 2008). En circunstancias
normales también puede ocurrir que el nitrito salivatorio se reabsorbe en el proceso digestivo

(Lundberg, 2008).

Investigaciones recientes encuentran una relacion entre el uso del enjuague bucal con el aumento
de la tension sanguinea debido a que la microbiota oral estd compuesta por bacterias cuya

funcion es reducir el nitrito a 6xido nitrico como se menciona en el punto anterior, por lo tanto,
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en el proceso de desinfeccion pueden morir estas bacterias benignas y se reduce la cantidad de

NO disponible (Rosier, 2019).

2.1.3 Mecanismo de accion del oxido nitrico

La palabra’mecanismo” en términos cientificos se refiere a un método que se evalia por la
ciencia bioquimica y genética de manera rigurosa, ya que, los resultados que se logran a partir
de este término son a nivel fisiologico mediante modificaciones en las células del cuerpo
(Gardel, 2015). Un ejemplo de este concepto son los mecanismos utilizados por los 6rganos de
los sistemas del cuerpo para mantener la homeostasis (Kar, 2019). El mecanismo de accion
consiste en el proceso necesario para lograr un efecto en el organismo al ingerir una sustancia o

medicamento (NCI, 2022).

La biologia es una ciencia encargada de estudiar las bases moleculares de diversos procesos
celulares muy complejos como genomas, replicacion, migracién, metabolismo y adhesion.
Ademéds, la combinacion interdisciplinaria de la biologia, bioquimica, fisica quimica y
microscopica, las cuales permiten identificar la composicion y estructura de macromoléculas

(Gardel, 2015).

La liberacion de NO en el sistema cardiovascular es indispensable para mantener las funciones
vasculares en niveles normales, como la regulacion de tono empleando diversos mecanismos
(Sadoo, 2010). En el sistema vascular el NO colabora en la inhibicion de la adhesion, agregacion
y reclutamiento de las plaquetas asociadas al crecimiento de trombos por la hiperactividad de

estas (Bladowski, 2020).

Existe una reaccion fisiologica entre el NO y un anidén superoxido O2-- para producir

peroxinitrito (ONOO-), la cual consiste en una molécula reactiva capaz de oxidar proteinas,
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lipidos y nucledtidos (Pérez de la Lastra, 2022). Las fuentes de O2:- se encuentran
principalmente en la mitocondria y células inmunes (los macrofagos y granulocitos), ademas su

combinacion con NO produce un estado de inflamacion (Mittal, 2014).

El 6xido nitrico (NO) es un vasodilatador del musculo suave subyacente que tiene un rol esencial
sobre el mantenimiento del tono vascular de los vasos sanguineos. El endotelio libera factores
vasoactivos como NO, prostaciclina (PGI2) y factor hiperpolarizante derivado del endotelio
(EDHF) o factores vasoconstrictores como el tromboxano (TXA2) y la endotelina-1 (ET-1),

siendo el NO uno de los més influyentes sobre el organismo (Pérez de la Lastra, 2022).

Existen principalmente tres isoformas de la enzima que produce el 6xido nitrico comenzando
por el metabolismo de la arginina, 6xido nitrico endotelial sintetasa (eNOS), 6xido nitrico
inducible sintetasa (iNOS) y el 6xido nitrico neuronal sintetasa (nNOS). La actividad de las
isoformas depende de la activacion o inactivacion de las rutas de senalizacion a nivel intracelular
(Sadoo, 2010). E1 NO cumple variedad de roles esenciales para el funcionamiento del organismo

y es secretado por 6rganos y tejidos (Serreli, 2023).

2.1.3.1 Oxido nitrico

El 6xido nitrico es una molécula que forma parte de los gasotransmisores los cuales consisten
en un conjunto de compuestos gaseosos (Albertos, 2016). Esta familia de gases tiene una
funcion reguladora importante en procesos de desarrollo y ante la respuesta al estrés, lo cual
permite la modificacion de biomoléculas organicas como algunas proteinas utilizando
mecanismos como la S-nitrosilacion de residuos de cisteina, tirosina y metales de transicion
(Sanchez, 2019). Esta molécula puede lograr cambios en su estabilidad, actividad e inclusive

localizacion (Albertos, 2016).
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Es producido por las células endoteliales y se considera una molécula indispensable en
diferentes procesos fisioldgicos por el cumplimiento de funciones como defensa contra
microorganismos, interviene en la comunicacion neuronal y la regulacion vascular (Albertos,
2016). Respecto a la informacion anterior, se observa que el 6xido nitrico se produce de manera

endogena, por lo tanto, el aprovechamiento de sus beneficios proviene de forma natural.

Se obtiene que cuando el 6xido nitrico es incluido en la dieta, este promueve el incremento de
NO3- en plasma, reduce la presion arterial y el gasto de oxigeno en entrenamientos de maximo
nivel (Casamayor, 2013). Ademas, se produce una tolerancia mayor en algunos ejercicios, lo

cual permite obtener un mayor rendimiento fisico (Sanchez, 2019).

2.1.3.2 Velocidad de oxidacion del NO

La actividad de las isoformas del NOS son dirigidas por procesos y rutas intracelulares
moduladas por factores enddgenos y exogenos; por ejemplo, las sustancias exdgenas son
capaces de modificar la expresion y funcionalidad de las isoformas del NOS como polifenoles,
metabolitos secundarios de las plantas, los cuales han tomado un importante papel en el
tratamiento y prevencion de enfermedades (Michel, 1997). Existe un incremento en las
investigaciones sobre la modulacion de la produccion de NO a través de variedad de polifenoles

(Lamas, 1992).

2.1.3.2.1 NOS Inducible

El iNOS es transcripcionalmente regulado y no se secreta en la mayoria de los tejidos de los

seres humanos (Soskic, 2011). Se induce por un estimulo en la parte exterior de casi todos los
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tipos de célula y produce elevados niveles de NO en el organismo por lapsos de tiempo (Vannini,

2015).

La principal expresion de esta isoforma consiste en macrofagos, neutrofilos y células epiteliales,
cuyo nivel de actividad depende de la cantidad de arginina disponible, por esto se le atribuye
que es dependiente de la regulacion del transporte de arginina y otras rutas bioquimicas (Sudar,
2011). Existe una enzima homodimer que tiene una funcion de constitucion dentro de la misma

(Heiss, 2014).

Segun un experimento realizado por Saha (2006), la expresion de iNOS en ratas murinas que
fueron inducidas a incubacion con bacterias Gramnegativas y citoquinas estimulantes como
interferon-p, interleucina 1-p, interleucina 6, factor necrosis tumoral-a (TNF-a) y otros
compuestos, ademas en la inclusion de diferentes activadores e inhibidores se observa que puede
inducir o inhibir la expresion de iNOS mediante la activacion o bloqueo de las rutas de

transduccion (Luo, 2014).

Adicionalmente, se estudia que el factor de transcripcion nuclear NF-kB es una fuente de
activadores o inhibidores sobre la expresion iNOS y otros como el LPS, interleucina 1-f3, factor
necrosis tumoral-a (TNF-a) y el estrés oxidativo, induce la liberacion de iNOS en diferentes
tipos de células activando ~ NF-kB. Ademas, la inhibicion de iNOS se produce por elementos
como glucocorticoides, TGF B-1, antioxidantes e inhibidores de la fosfolipasa C y se encuentran

ligados a la inactivacion de NF-kB (Vannini, 2015).

2.1.3.2.2 NOS Endotelial

El eNOS se constituye por células endoteliales que sintetizan el NO para la regulacion de la

presion sanguinea y el lugar donde ocurre este proceso corresponde a las grandes arterias
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endoteliales con un porcentaje menor en aquellas que son pequefias o carecen de células
capilares endoteliales (ECs) (Heiss, 2010). Ademas, este puede ser expresado no sélo por células
del endotelio, sino también por cardiomiocitos y en casi todas las células sanguineas como los

eritrocitos, leucocitos, plaquetas y células angiogénicas circulatorias (Luo, 2014).

Esta enzima se compone de dos mondémeros idénticos los cuales poseen un dominio amino-
terminal oxidasa y el dominio carboxi-terminal reductasa (Forstermann, 2011). Para producir
NO a partir de los sustratos oxigeno y L-arginina, es necesario que este proceso ocurra desde el
dominio reductasa de un mondmero hasta el dominio oxigenasa de otro que se encuentra seguido

(Dudzinski, 2006).

Si no existe el cofactor, eNOS puede cambiar de la forma dimérica a monomérica cuando se
desempareja y en lugar de sintetizar NO, libera en grandes cantidades aniones de O2-, radicales
libres reactivos produciendo efectos adversos sobre el sistema cardiovascular (Luo, 2014). En
las células endoteliales en descanso eNOS interactiia con la caveolina que se encuentra en la
caveola a la union proteina-proteina la cual inhibe la actividad enmascarando el sitio de

asociacion de CaM (Araki, 2020).

Las propiedades de eNOS permiten el cumplimiento de funciones correspondientes a la
regulacion en la sensibilidad del Ca+ y algunas modificaciones localizadas a nivel subcelular
como la fosforilacién y la N-nitrosilacion, lo cual permite a la enzima responder a las diversos

agentes neurohormonales y fuerzas hemodinamicas (Heiss, 2014).

El proceso bioquimico puede producir la adhesion de células proteicas llamadas integrinas
(Loufrani, 2008), adhesion molecular de plaquetas de células endoteliales y proteinas

citoesqueléticas (Otte, 2009). Posteriormente a la activacion de dichas proteinas el inositol 1, 4,
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5 - trifosfato quinasa se activa y abre paso a la fosforilacion de la proteina quinasa B (PKB)/Akt

que a su vez los fosforila y activa eNOS liberando de esta manera NO (Heine, 2014).

La fuente de NO para el proceso de nitrosilacion es esencialmente el eNOS que se encuentra en
las membranas de las caveolas (Erwin, 2005). El eNOS inactivo en las células endoteliales es
inhibido por la S-nitrosilacion que incluye 2 residuos de cisteina y en respuesta del agonista es

activado por la desnitrosacion (Santana, 2019).

2.1.3.2.3 NOS Neuronal

El nNOS se encuentra en diversidad de neuronas con cierto nivel de madurez en los nervios
centrales y periféricos, los cuales son expresados normalmente en enzimas y neuronas mediante
la aplicacion de ciertos tratamientos (Tuteja, 2004). El NOS estd de forma enddgena en el
musculo esquelético, musculo cardiaco y en el liso, donde cumple funciones de irrigacion

sanguinea y contractibilidad (Heine, 2014).

El monomero de nNOS posee una estructura que contiene un dominio doble el cual incluye un
dominio oxigenasa (N- terminal) y un dominio reductasa (C-terminal) que se dividen en L-
arginina que contiene una union del sitio BH4 y un citocromo P-450 hemo en el sitio activo,

ademads cuando se vincula con el Zn facilita la dimerizacion de nNOS (Lim, 2015).

El dominio FMN posee una funciéon auto-inhibitoria que controla la actividad de nNOS y la
dimerizacidn, esto aumenta su actividad a través de sitios con alta afinidad que asocian a la L-
arginina y BH4, los cuales facilitan el flow de los electrones de un mondmero a otro

(Forstermann, 2011).



46

La estabilizacion de los dimeros resguarda a nNOS de la proteolisis y la desestabilizacion
(Heine, 2014). Se evidencia que la fosforilacion de nNOS es importante sobre la regulacion de
su actividad (EI-Mlili, 2008). Esto lo hace mas susceptible hidrélisis por tripsina y a la
fosforilacién por la proteina quinasa (PKC) que forma parte de una familia de enzimas

involucradas en la sefializacion de rutas encargadas de fosforilar sustratos (Lim, 2015).

2.1.3.3 Umbral de activacion

Cuando el proceso de fosforilacién ocurre en diferentes sitios de nNOS puede producir variedad
efectos dependiendo de la funcidon especifica que tiene en el lugar. La proteina quinasa Ca2+-
CaM se encuentra directamente relacionada con la quinasa II (CaMKII) fosforila a nNOS en
Ser847 que reduce su actividad inhibiendo a Ca2+-CaM para la prevencion del desplazamiento

del sistema debido a altas concentraciones (Araki, 2020).

2.1.3.4 Sintesis de ATP

La reduccion del ATP que se utiliza es una consecuencia de la funcion reguladora del NO en
procesos como el bombeo de calcio en el reticulo endoplasmatico (Viner, 2000) o también en
interacciones miofibrilares de la actina-miosina (Galler, 1997). Los nitratos del jugo de
remolacha tienen la capacidad de dilatar los vasos sanguineos (Bailey y Winyard, 2009), este
beneficio incrementa la eficiencia del ejercicio y reduce el costo del oxigeno en un 4% - 5%
(Lansley, 2011). El NO puede producir alteraciones en la utilizacion del calcio y reducir el costo

de ATP de la produccion de fuerza (Flueck, 2019).

La mejora del proceso de vasodilatacion durante el entrenamiento de resistencia facilita el

transporte de nutrientes y oxigeno hacia el tejido muscular activo, lo cual permite incrementar
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la eficiencia de contraccion y reponer el ATP entre los intervalos (Varvik, 2023). Esto facilita el

reciclaje del ATP, por lo tanto, hay mas energia disponible de manera mas rapida.

2.1.3.5 Aparicion de la fatiga

El rendimiento fisico de un atleta en respuesta al entrenamiento se puede estimar por diferencias
entre una funcidon negativa como lo es la fatiga y otra positiva (fitness). El estimulo ideal durante
los entrenos es una de las claves para lograr una carga apropiada y disminuir las consecuencias
negativas que se pueden generar como lesiones, fatiga, enfermedades y sobreentrenamiento

(Cuenca 2018).

2.1.3.6 Glucogeno muscular y PH

El entrenamiento de alta intensidad requiere que los atletas desarrollen cierta capacidad
glucolitica para que tengan suficientes mecanismos de defensa contra la acidosis muscular y
consecuentemente no disminuyan el rendimiento. Por esta razon, las adaptaciones fisiologicas
y metabolicas inducidas por el entrenamiento en intervalos son necesarias para que los atletas
adquieran habilidades fisicas que les permita desempefiar su maximo potencial (Burgomaster,

2008).

De acuerdo con la literatura una de las claves para lograr la adaptacion fisioldgica en los
entrenamientos de resistencia e intervalos, consiste en aumentar el volumen mareomotriz y
reducir la frecuencia respiratoria (Beck, 1998). Estos cambios pueden disminuir la proporcion
de oxigeno que se utiliza y de esta manera mejorar la eficiencia muscular de los atletas, ya sea,

durante los entrenamientos o competencias (Burgos, 2022).
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2.1.4 Efectos ergogénicos

Son mejoras en el rendimiento fisico y la salud al consumir una sustancia, especialmente en
sujetos que practican deportes (Ibafiez, 2017). Los potenciales beneficios del nitrato se obtienen
mediante la conversion del nitrito a 6xido nitrico (NO), es decir, esta reaccion debe suceder para
promover las mejoras en el rendimiento fisico (Hoon, 2014). Sin embargo, los organismos son
diferentes y por ello no todos los individuos responden igual ante el consumo de nitratos

(Wilkerson, 2012).

El jugo de remolacha se utiliza en la actualidad para mejorar el rendimiento fisico por la cantidad
de 6xido nitrico que contiene, lo cual puede disminuir el tiempo de desarrollo de la fatiga durante
los entrenamientos, asi como aumentar la capacidad de los musculos en deportes de intensidad.
Se obtiene que en las ltimas décadas hay un incremento progresivo en la bisqueda y consumo
de sustancias ergogénicas caracterizadas por producir mejoras en el rendimiento deportivo

(Ormsbee M. J., 2013).

2.1.4.1 Jugo de remolacha

La remolacha o Beta Vulgaris rubra es una excelente fuente de antioxidantes y micronutrientes
como el potasio, betaina, sodio, magnesio, vitamina C, nitrato (NO) y aporta 29 kcal por 100g
(Baltimore, 2013). Es un vegetal de raiz que se estudia actualmente porque es un “alimento
funcional”, aunque desde los tiempos romanos se utilizaba como una alternativa natural para

curar o tratar enfermedades (Ninfali, 2013).

En la actualidad, se produce en muchos paises alrededor del mundo y comunmente forma parte

de la dieta de los individuos (Georgiev, 2010). El interés por este vegetal se relaciona con la
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proporcion de nitratos que posee y la efectividad para tratar patologias cardiovasculares o

aquellas que implican un estado de inflamacion (Araki, 2020).

2.1.4.2 Beneficios

Beta vulgaris rubra tiene un rol importante en la medicina alternativa para el tratamiento de
ciertas condiciones clinicas, lo cual se respalda con evidencia cientifica (Zielinska, 2009). Los
estudios recientes investigan las acciones fisioldgicas y biologicas que ocurren en el organismo
tras su consumo, ademas se evalua su uso en intervenciones nutricionales para la prevencion de

estrés oxidativo, inflamacion, funcion endotelial y cognitiva (Ting, 2014).

2.1.4.2.1 Biodisponibilidad en el organismo

Uno de los requisitos para que un alimento tenga buena disponibilidad corresponde a que este
debe ser capaz de mantener su estructura molecular durante las distintas fases del proceso
digestivo (Rein, 2013). Segtin Rein (2013) es importante evaluar los beneficios que brinda un
alimento a partir de estudios con protocolos bien disefiados y enfocados en el anélisis de la
biodisponibilidad de sus nutrientes. Las moléculas de los alimentos pueden sufrir ciertos
cambios cuando se digieren y de esta manera afectan su aprovechamiento en el organismo (Ting,

2014).

De acuerdo con la literatura para que un alimento se catalogue como beneficioso debe tener
suficiente biodisponibilidad (Wootton, 2014). Este es un proceso que ocurre después de la
ingestion del alimento cuando los componentes activos se absorben a través del tracto
gastrointestinal (Toutain, 2004) y los nutrientes deben ingresar a la circulacion sistémica para

que puedan aprovecharse adecuadamente (Wootton, 2014).
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Respecto a la biodisponibilidad del nitrato y las betalainas, ambos inorgénicos y compuestos
mayoritarios en la remolacha. Especificamente el nitrato inorganico tiene una biodisponibilidad
del 100% de absorcion (Van, 2008) y las betalainas poseen de 0.5% hasta 0.9%, dicho valor se
identifica en la orina de los participantes de un estudio 12 horas después de consumir 300 ml de
jugo de remolacha (Wootton, 2014). Estos datos indican que la biodisponibilidad de los
nutrientes principales de la remolacha es elevada y por ende, el organismo aprovecha los

beneficios de una manera mas eficiente.

2.1.4.2.2 Disminuye el estrés oxidativo

La remolacha aporta una cantidad significativa de antioxidantes, los cuales ayudan a proteger la
barrera celular de compuestos dafiinos (Kannan, 2000). Las moléculas capaces de oxidar son
normalmente especies de oxigeno y nitrogeno reactivo (RONS) y se generan en el metabolismo
celular (Kohen, 2002). Cuando hay bajas concentraciones de RONS, estas tienen un papel

importante en diversos procesos bioquimicos y celulares (Ting, 2014).

La principal causa del deterioro celular surge por la excesiva exposicion de la célula a los RONS
exdgenos (rayos ultravioletas) y endogenos sintetizados (inflamacion), producen una sobrecarga
en la defensa de los antioxidantes propios del organismo (Kohen, 2002). Esto a su vez causa un
desbalance en la homeostasis redox (Madamanchi, 2005), lo cual deriva en una condicion que

se denomina estrés oxidativo (Vidal, 2014).

Las betalainas en la remolacha poseen una elevada actividad antioxidante por su capacidad de
aportar un electréon donante y la habilidad de desactivar radicales reactivos que se encuentran

en las membranas celulares (Kanner, 2001). No obstante, existen otros compuestos que cumplen
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la misma funcion como los fenolicos bioactivos (Manach, 2005), algunos de estos corresponden

a rutina, epicatequina y acido cafeico (Ting, 2014).

2.1.4.2.3 Disminuye la inflamacion

La inflamacion es un proceso que sucede como respuesta a un estimulo biolégico o fisico como
traumas, infecciones y otros patégenos que producen dafos en el organismo y desequilibran la
homeostasis (Monteiro, 2010). La activacion inmune instantdneamente causa sintomas como
enrojecimiento, hinchazon y dolor (Yoon, 2005) y si las implicaciones de la inflamacion

persisten a largo plazo, podria tratarse de una condicion cronica (Calixto, 2004).

Se determina en un estudio realizado por Pietrzkowski (2010) que la dosis terapéutica utilizando
capsulas orales de betalainas provenientes de ciertos extractos de la remolacha, pueden
disminuir la inflamacidon y los dolores en pacientes con osteoartritis. Las betalainas y los

extractos de la remolacha tienen potentes agentes pro-inflamatorios (Vidal, 2014).

2.1.4.2.4 Mejora la funcion endotelial

El nitrato contenido en la remolacha se metaboliza en nitrito el cual se reduce para formar NO.
Esta conversion es catalizada por moléculas reductasas, variedad de proteinas y antioxidantes
(Hobbs, 2013), los cuales facilitan el proceso de reduccion (Gladwin, 2005). La disfuncion
endotelial es una de las principales causas de las afecciones cardiovasculares debido a que se

implica en la patogénesis de la hipertension y aterosclerosis (Zhang, 2019).

La remolacha es una fuente de NO que se estudia como método nutricional para mantener o
restaurar la funcion endotelial (Joris, 2014). En el estudio de Webb (2008) para evaluar los

beneficios de la remolacha sobre el endotelio, miden la dilatacion de la arteria braquial
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utilizando una técnica llamada Mediated Dilatation Technique (FMD). Los participantes
consumen 500 ml (23 mmol NO) de jugo de remolacha y se les aplica la prueba FMD, 2 horas

después de la ingesta y el resultado fue el mantenimiento de los niveles pre-isquémicos.

2.1.4.2.5 Mejora la funcion cognitiva

El envejecimiento es parte de la vida y asi los problemas que se generan a nivel cerebral; un
ejemplo es la reduccion de la perfusion cerebral que se relaciona con problemas neuroldgicos
(Demencia o Alzheimer) (De la Torre, 2000). La funcién cognitiva sufre un deterioro con el
paso de los afios como parte de un proceso fisiologico normal y puede producir la disminucion

del flujo sanguineo en el cerebro (Bond, 2013).

Uno de los mayores factores de riesgo para desarrollar hipo-perfusion cerebral es una disrupcion
de la funcidén neurovascular mediado por un dafio en la actividad de NO (De la Torre, 2000). La
capacidad disminuida de generar NO puede perjudicar la funcion normal del metabolismo
energético del cerebro (utilizacion de glucosa) y la actividad neuronal (comunicacién celular)

(Bondonno, 2014).

2.1.4.2.6 Tratamiento para enfermedades cronicas no transmisibles

Algunas de las condiciones clinicas en las cuales se estudian mejoras significativas a través del
consumo de jugo de remolacha, corresponden a diabetes mellitus tipo 2, hipertension
(Vanhatalo, 2010), demencia (Presley, 2011) y aterosclerosis (Vanhatalo, 2010). Los estudios
experimentales indican que la remolacha es un tratamiento efectivo para la hipertension porque

disminuye la presion sistolica y diastélica (Gilchrist, 2014).
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Las betalainas, especificamente el subgrupo de las de las betacianinas que tienen la funcion de
suprimir las formas de oxigeno reactivo en las células libres, logran disminuir el estrés oxidativo
(Wang, 2022). Estos antioxidantes se conocen por sus propiedades inmunomoduladoras y
permiten la interferencia molecular con rutas de sefializaciéon proinflamatorias (Tesoriere,

2014).

Las betacianinas tienen una intensidad de absorcion lenta, la cual se refleja en la tasa de
excrecion urinaria (Clifford, 2017) y la mayor parte del pigmento debe pasar por el tracto
gastrointestinal para su posterior transformacion y asi ingresar a la circulacién enterohepatica
(Wiczkowski, 2018). Los compuestos fenolicos de la remolacha como el acido clorogénico,
acido fertlico y quercetina disminuyen la inflamacion intestinal (Zhang, 2019). En primer lugar,
se logra gracias a la estimulacion de probioticos (Lin, 2019) y en segundo lugar por mecanismos

inmunorreguladores (Liu, 2019).

2.1.4.3 Potencia

Los resultados muestran una correlacion entre la potencia de pierna la cual es una de las
situaciones donde hay mayor esfuerzo en el reclutamiento motor, porcentaje de masa libre de
grasa y masa muscular (Valadés, 2015). Ademas, existen otras destrezas que influyen sobre el
rendimiento como la intensidad, duracion de las actividades, fuerza y velocidad en los sprints

(Bozic, 2019).

En el estudio realizado por Clifford (2016) se indica que el jugo de remolacha es capaz de reducir
el dafio muscular después de ejercicios excéntricos, es decir, aquellos que utilizan potencia
(fuerza x velocidad) y esto se evidencia después de realizar saltos de 100 gotas y en la medicion

de diferentes tasas de dafio muscular, ademas los resultados muestran una reduccion
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significativa del dolor muscular. Es indispensable monitorear el estado de salud de los atletas de
alto rendimiento (Gastin, 2013). Se aplican cuestionarios sencillos con escalas de Likert del 1 -
10 cuyo enfoque se centra en determinar si los atletas tienen las habilidades para el

entrenamiento o no (Wehbe, 2015).

2.1.4.4 Duracion en los sprints

Los ejercicios correspondientes a sprints repetidos con esfuerzos maximos de corta duracion (2-
6 segundos), se completan de manera intermitente e incluyen periodos de recuperacion (< 60
segundos), lo cual produce estrés a nivel fisioldgico y en el sistema neuromuscular (Girard,
2011). El limite anaerdbico se puede evaluar mediante el reclutamiento de las fibras musculares

al realizar un trabajo fisico debido a la sensibilidad ante un esfuerzo percibido (Wylie, 2019).

El gasto de energia que utiliza el organismo para realizar sprints repetidos conlleva al estrés
metabodlico, por lo tanto, se pueden producir alteraciones en el sistema inmune, nervioso,
endocrino y un aumento en las especies de oxigeno reactivo (Bogdanis, 2013). Los datos
indican que los alimentos ricos en antioxidantes como la remolacha, reducen la oxidacion

celular después de la practica de ejercicios de alta intensidad (Jowko, 2015).

2.1.4.5 Rendimiento en HIITS

La falta de modificaciones en el intercambio gaseoso acompafiado con el aumento del VO2max
(Volumen Maximo de Oxigeno) durante el entrenamiento de intervalos, promueve cambios
adaptativos en la extraccion del oxigeno contenido en el musculo (Zhang, 2019). Segin la

literatura se analiza que, en deportistas de alta intensidad, la modalidad de ejercicio por
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intervalos es mas efectiva en el desarrollo de la fuerza inspiratoria a nivel muscular en

comparacion con el de resistencia (Dunham, 2012).

Los atletas mejoran la capacidad glucolitica mediante la modalidad HIIT, pueden
consecuentemente observar mejoras en el flujo sanguineo (via angiogénesis), presentar menor
distancia de difusion dentro del tejido musculo esquelético, aumentar el reclutamiento de células
motoras durante el ejercicio y mejorar la velocidad de conducciéon en las fibras musculares

(Clifford, 2016).

2.1.4.6 Niveles de lactato (mmol - L-1)

Las concentraciones de lactato en sangre se encuentran relacionadas al nivel de acido que
aumenta dependiendo de las condiciones a las cuales es sometido el organismo. Los deportes de
alta intensidad conducen a la formacion de lactato e iones de hidrogeno lo cual produce acidosis

en la parte interna de la célula (Liihker, 2017).

El analizador Lactate ProTM 2 (Arkray Factory Inc., KDK Corporation, Shiga, Japdn) es un
instrumento que se utiliza para determinar las concentraciones de lactato en sangre
(Bonaventura, 2015). El procedimiento requiere una muestra de sangre para realizar el analisis
(Garnacho,2020). El Lactate ProTM 2 ofrece mayor exactitud en los resultados y por esto es

una de las mejores opciones (Bonaventura, 2015).

La acumulacion de lactato e iones de hidroégeno sucede debido al proceso de glucolisis
intracelular (Lindinger, 1995). La acidosis metabdlica producida por ejercicios de alta
intensidad preserva el incremento de la disfuncion muscular al inhibir la actividad mitocondrial

(Stickland, 2013). Cuando aumenta la acidosis, los mecanismos fisioldgicos que permiten la
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eliminacion del dcido lactico se basan en un aumento de la frecuencia ventilatoria para desechar

el VCO2 acumulado (Garnacho, 2020).

2.1.4.7 Oxido nitrico en plasma (uM)

La metodologia utilizada normalmente para evaluar los niveles de NO en plasma consiste en la
extraccion de muestras de sangre de la vena ante cubital con un tubo Vacutainer con EDTA de
10 ml, después se centrifuga a 2500 x g durante 15 min y finalmente se almacena a -80 °C. Es
necesario medir previamente las concentraciones de NO3- y NO2- en plasma. El NO3— se
transforma en nitrito utilizando una enzima llamada NO3— reductasa y la totalidad de NO2— se
mide mediante la reaccion de Griess utilizando un kit de ensayo colorimétrico (Cayman

Chemical) y los valores se expresan como NO x uM de plasma (Serra, 2021).
2.1.4.8 Eficiencia ventilatoria

En los deportes de alta intensidad la evaluacion de la eficiencia ventilatoria resulta esencial para
el mantenimiento adecuado de la ventilacién y el proceso de perfusion que ocurre en los
pulmones (Brown, 2013). Durante la practica de ejercicio mejorar el funcionamiento entre VE
y el VCO2 es primordial para mantener el balance del pH y la hipoxia (Romer, 2008). La VE se
mide determinando la pendiente de la relacion lineal entre VE y VCO2 (Brown, 2013). La tasa
de aumento del consumo de oxigeno (VO2) se obtiene en respuesta a la VE durante el ejercicio,

refleja la eficiencia de la inhalacion y exhalacion de oxigeno en el cuerpo (Gavotto, 2020).



CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO
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3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de la investigacion es de tipo cualitativa porque se basa en una revision sistematica
de la literatura disponible en diferentes bases de datos virtuales para comprender a profundidad
el efecto que produce el consumo de Oxido nitrico y el mecanismo de accion que permite
potenciar el rendimiento fisico en deportistas. Ademas, se utiliza la metodologia PRISMA que
contiene una serie de items para el desarrollo de una estructura completa sobre la literatura

cientifica que se incluye en el proyecto.

La metodologia empleada se centra en la blusqueda de articulos cientificos con criterios
especificos de inclusion y el posterior analisis de los hallazgos relevantes. La poblacién objetivo
de la investigacion son aquellos individuos que realizan deportes de alta intensidad y buscan

estrategias nutricionales para mejorar su rendimiento de manera natural y segura.
3.2 TIPO DE INVESTIGACION

Es un estudio descriptivo que corresponde a una revision sistematica de articulos cientificos
para seleccion de datos relacionados con el tema central de la investigacion. Especificamente,
se realiza una busqueda exhaustiva en diversas bases de datos virtuales y se aplican criterios de

inclusion/exclusion en los estudios con suficiente respaldo.

La informacion se analiza para determinar los principales hallazgos en la investigacion. Por lo
tanto, se trata de un estudio no experimental, descriptivo y exploratorio, cuyo objetivo es

sintetizar la informacion disponible.
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3.3 UNIDADES DE ANALISIS U OBJETOS DE ESTUDIO

En el presente segmento se indican las unidades de anélisis que corresponden a la poblacion,
muestra y la aplicacion de los criterios de inclusion/exclusion en los diferentes estudios que se
encuentran en las bases de datos virtuales e investigan el efecto del 6xido nitrico sintético o en
suplementos naturales como el jugo de remolacha para disminuir la fatiga e incrementar el

rendimiento fisico en sujetos que practican diferentes deportes de alta intensidad.

3.3.1 Area de estudio

La presente investigacion incluye informacion de estudios que se realizan en diferentes paises
y areas geograficas del mundo. Algunos de estos corresponden a Estados Unidos, Japon, Rusia,
Espafia y Latinoamérica. Se considera relevante aquellos lugares en los cuales se realizan juegos
olimpicos, ya que, son eventos donde retnen individuos con las caracteristicas de la poblacion

en estudio.

3.3.2 Fuentes de informacion

Los requisitos de las fuentes primarias que se incluyen en el estudio se especifican en el apartado
de los criterios de inclusidén/exclusién para la seleccion de aquellas con informacion especifica

de calidad y suficiente respaldo que contribuya al andlisis de los resultados.

El estudio consiste en una bdsqueda de literatura cientifica en bases de datos virtuales como:
PubMed, ScienceDirect, MDPI y Google Scholar en los idiomas inglés y espafiol. Las fuentes
terciarias correspondientes a las referencias de los articulos cientificos mas relevantes en

relacion con el tema en estudio.
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La seleccidn de los articulos se realiza en base a las variables disponibles en los titulos. Se
utilizan como fuentes secundarias tesis, revisiones sistematicas, metanalisis y algunos libros que

estan disponibles en plataformas virtuales.

3.3.3 Poblacion

La poblacion objetivo de este estudio corresponde a individuos que realizan diferentes deportes
categorizados de alta intensidad como: ciclismo, atletismo, futbol, rugby, tenis, natacion,
entrenamiento en intervalos y son participantes de las investigaciones experimentales que

documentan los resultados cumpliendo los pardmetros especificos del protocolo de intervencion.

3.3.4 Muestra

La muestra del estudio se compone de 65 sujetos que participan en los 5 articulos cientificos
seleccionados a partir de la busqueda en las bases de datos y cumplen con los criterios de

inclusion establecidos para responder a las variables correspondientes.



Hlustracion 1. Diagrama de flujo PRISMA para la recoleccion de los datos incluidos
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‘ ‘ Identificacion ‘

Cribado

‘ Inclusion ‘ ‘

Identificacion de publicaciones a través de las bases de datos

‘ ‘ Identificacion de publicaciones a través de otros métodos y registros

Registros identificados de:
PubMed (n = 4341)
ScienceDirect (n = 58900)  —»
MDPI (n=13493)
Google Scholar (n= 754200)

Registros eliminados antes del cribado:
Registros duplicados (n=34)
Registros marcados como inelegibles
por las herramientas de automatizacion
(n=2830841)

h

Registros identificados a partir de:
Busqueda por citas bibliograficas
(n=0)

Y

Registros examinados

Registros excluidos manualmente
en el segundo filtrado:
Por tipo de idioma (n = 0)
Por tipo de intervencion (n = 16)
Por tipo de especie (n=12)

(n=61) Por tipo de poblacién (n = 15)
Por resultados (n=1)
Por evaluacion de resultados (n=0)
Por tipo de estudio (n=0)
; I

Publicaciones buscadas

para su recuperacion (n=27)

_| Publicaciones no recuperadas por ausencia de

texto completo gratuito (n = 13)

v

Publicaciones evaluadas para
decidir su elegibilidad (n = 14)

Estudios incluidos en la revision |

Publicaciones excluidas manualmente
en el tercer filtrado:
Por disponibilidad (n = 0)
Por tipo de poblacion (n=1)

Por tipo de estudio (n=0)

Por protocolo de intervencion (n=0)
Por ausencia de mecanismo de accion (n=0)
Por evalvacion de resultados (n= 8)

h 4
Publicaciones buscadas para
su recuperacion (n = 0)

.

Publicaciones evaluadas para

decidir su elegibilidad (n=0)

@w=3)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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3.3.5 Criterios de inclusion y exclusion

Se utiliza el método PICO (Participants, Interventions, Comparators and Outcomes) para
elaborar los criterios de inclusion y exclusion. Este modelo sirve para estructurar una pregunta
clinica de manera especifica y asi realizar la busqueda bibliogréfica de las citas méas relevantes.
PICO también ayuda a reducir el tiempo en la recoleccion de los documentos relacionados con
el tema, lo que garantiza una revision sistematica de calidad (Eriksen, 2018). La aplicacion de

este modelo se resume en la tabla 2 que se muestra a continuacion.

Tabla 2. Representacion del modelo PICO

# Modelo Aplicaciéon
1 Participantes ~ Atletas que practican diferentes deportes de alta intensidad.
2 Intervenciéon  Protocolos utilizados en los experimentos de los articulos

cientificos investigados: uso cronico o agudo, suplemento de 6xido
nitrico sintético o jugo de remolacha, cantidad utilizada, método de

consumo (enjuague bucal, lavado de dientes, neutralizado, pastillas,

liquido).
3 Comparacion  Comparar los diferentes protocolos investigados.
4 Resultados Determinar cual de los distintos protocolos es mas efectivo y las

razones correspondientes.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En la tabla 3, se presentan los criterios de inclusién y exclusion con la finalidad de evaluar la
calidad y certeza de la informacion recolectada para la elaboracion de una investigacion

completa con fundamentos teoricos.



rabla 3. Criterios de inclusion y exclusion
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Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

Articulos cientificos provenientes de bases de
datos como: PubMed, MDPI, Science Direct y el

buscador Google Scholar.

Estudios publicados entre las fechas 2018 —
2023.

Articulos en los idiomas inglés y espaiiol.

Estudios con individuos que practican diferentes
deportes de alta intensidad de cualquier edad,

género y pais/region.

Investigaciones realizadas en individuos que
utilizaron 6xido nitrico como estrategia de
suplementacion, ya sea de manera sintética o

natural (jugo de remolacha).

Estudios que utilizan un protocolo de
intervencion definido para evaluar el efecto del
oxido nitrico (uso crénico o agudo, cantidad

utilizada, método de consumo).

Articulos de investigacion cientifica y
tecnologica en su estado original, articulos de
revision, informes y ensayos clinicos:
explicativos, secuenciales (causa/efecto o
efecto/causa), controlados aleatorizados,

aleatorizados cruzados, aleatorizados por

Articulos cientificos con contenido no disponible

al ingresar a la base de datos.

Articulos cientificos duplicados.

Estudios realizados en animales.

Estudios aplicados de manera individual y sin

comparacion colectiva.

Investigaciones en las cuales la poblacion
solamente practique deportes de alta intensidad

de manera esporadica y no frecuente.

Articulos cientificos que no midan de manera
objetiva el efecto de la suplementacion con 6xido
nitrico mediante indicadores del perfil sanguineo

y pruebas fisicas.

Estudios que no reportan el mecanismo de accion

del o6xido nitrico sobre la resistencia a la fatiga.

Articulos de divulgacion cientifica, revisiones
sistematicas, bibliograficas o de literatura, meta-
analisis, tesis, libros, meta analisis, guias
practicas clinicas, cartas cientificas, estudios
observacionales, protocolos de ensayos clinicos,

editoriales.
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conglomerados, controlados no aleatorizados y

no controlados. Reportes y estudios de casos.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En la actualidad existe diversidad de informacion al alcance de todos, por esto es indispensable
utilizar los sitios adecuados para la obtencion de los datos. Respecto a los criterios de inclusion
se considera importante la eleccion de bases de datos con un nivel de confiabilidad elevado
como lo son PubMed la cual es de acceso libre y brinda articulos cientificos que publica la

Liberia Nacional de Medicina (National Library of Medicine) en Estados Unidos.

ScienceDirect, es una base de datos que brinda a disposicidn fuentes que lideran investigaciones
cientificas, técnicas, médicas y uno de los subsidiarios de Elsevier, la editorial cientifica mas
grande del mundo (Industrial Engineering and Operation Research, 2020). Por altimo, se utiliza
MDPI y el buscador Google Scholar porque provee una amplia variedad de articulos cientificos

y la opcion de elegir diferentes filtros.

Los estudios deben tener un rango en las fechas de publicacion entre 2018 — 2023 para la
inclusion de informacion actualizada en los cuales utilizan otras metodologias a diferencia de
los més actuales donde la tecnologia evoluciona y asi comparar los resultados para cumplir cada

objetivo del modelo PICO que se muestra en la tabla 1.

Los idiomas son elegidos siguiendo el orden que se muestra a continuacion:

e Inglés: segun las especificaciones del tema hay mayor amplitud en investigaciones

alrededor del mundo y publicadas en dicho idioma.
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e Espafiol: es el lenguaje nativo, por lo tanto, se facilita el proceso de comprension de la

informacidn y contempla aquellos estudios en paises donde hablan este lenguaje.

La presente investigacion se realiza con la poblacion especifica del punto 3.3.3, por esto se
incluyen aquellos estudios que cumplan con los requisitos que se mencionan sin distincion de
edad, género, pais/region y tipo de deporte de alta intensidad. Ademas, se incluyen estudios con
individuos que utilizan el éxido nitrico, ya sea sintético o natural (jugo de remolacha) como
estrategia de suplementacion porque el objetivo en este estudio es demostrar el efecto que

produce su ingesta, por lo tanto, es fundamental que se cumpla con dicho criterio.

En la evaluacion de los resultados con el punto 4 del modelo PICO, es necesario incluir los
articulos cientificos que se realizan mediante diferentes protocolos de intervencion y asi analizar

cual de estos produce mayor o menor efecto sobre el rendimiento fisico de los individuos.

Se excluyen todos los estudios que se realizan en animales, aplicados de manera individual y en
sujetos que no realicen ejercicio de alta intensidad de manera frecuente, esto debido a que se
desea evaluar la eficacia y desempefio tras el consumo de NO en los entrenamientos. Los
articulos en los cuales los resultados no se justifican de manera objetiva mediante indicadores
que evidencian el efecto que se produce después de la suplementacion, también quedan
excluidos. Finalmente, los estudios sin un protocolo de intervencién definido y aplicado de
principio a fin, no se incluyen en la investigacion porque es necesario que se aplique un mismo
método que permita la obtencién de los datos iniciales y los resultados posterior a la

intervencion.
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3.4 INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE LA INFORMACION

Se utiliza Excel para la elaboracion del instrumento que facilita el proceso de seleccion de los
articulos cientificos considerando los criterios establecidos. Excel es un software que aumenta
la productividad mediante la sistematizacion de procesos, lo que permite disminuir el tiempo
requerido para realizar tareas como la contabilidad de los articulos y la exclusion de los
duplicados, ademas disminuye la posibilidad de errores por la precision que brindan los calculos

automaticos (Cruz, 2021).

Se utilizan varios filtros para segmentar los articulos cientificos y la informacién que estos
contienen. El primer filtrado consiste en la utilizacion de filtros automaticos como abstract,
palabras clave, acceso libre al contenido y algunos de estos son propios y especificos de las
bases de datos en las que se extraen los datos como: PubMed, ScienceDirect, MDPI y Google

Scholar.

El cuestionario del segundo filtro estd compuesto por 7 preguntas seleccionadas de acuerdo con
los criterios establecidos con el objetivo de recolectar los estudios que se incluyen en la
investigacion, tales como: idioma, tipo de intervencion, tipo de especie, tipo de poblacién,
resultados, evaluacién de resultados y tipo de estudio. Estos se describen a profundidad en la

tabla 3, correspondiente a las especificaciones de inclusion/exclusion.

En el cuestionario del tercer filtrado se incluyen 6 items de los cuales se pretende incluir aquellos
que resulten positivos en: disponibilidad, tipo de poblacion, tipo de estudio, protocolo de
intervencion y evaluacion de resultados. Se incluye una pregunta que consiste en la ausencia del
mecanismo de accion, de los cuales se excluyen a los que den positivo, es decir, es la unica

opcion de la que se espera un resultado negativo para poder incluirla en el presente proyecto.
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El cuarto filtro y la extraccion de datos del instrumento se encuentran directamente relacionados
con la operacionalizacion de las variables. Por esto, se considera cada variable con la respectiva
especificacion relacionada a las dimensiones e indicadores que permiten la obtencién de
informacion segmentada y asi extraer los datos que realmente se necesitan para identificar y

disminuir el riesgo de sesgo.

Se utiliza la herramienta Zotero para la importacion de referencias bibliograficas contenidas en
los resultados que se obtienen mediante la busqueda de la literatura cientifica. Zotero tiene la
capacidad de detectar el texto en los articulos, guardar la informacién de referencia en los
archivos de la computadora y ayuda a mantener organizada la informacién en carpetas (Kaye,

2021).

3.5 DISENO DE LA INVESTIGACION

Se presenta una investigacion no experimental y transversal debido a que no hay manipulacion
de ninguna variable y se recolectan datos en un unico momento (febrero - septiembre 2023). Se
realiza una revision sistematica de la literatura cientifica para examinar el efecto del consumo
oxido nitrico derivado del jugo de remolacha y los componentes relacionados con el rendimiento

fisico en sujetos que realizan deportes de alta intensidad.

Se emplean diferentes bases de datos virtuales y se filtran de acuerdo con criterios especificos
de inclusion para seleccionar los estudios pertinentes. En este disefio de investigacion, la validez

y confiabilidad del cuestionario no son aplicables.
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3.5.1 Palabras clave

Las palabras clave de la investigacion permiten segmentar la informacion para realizar una
busqueda mas precisa y acorde al tema de la revision sistematica. Estas palabras son las que méas
se repiten debido a que conforman la estructura central para el desarrollo del presente estudio y
las caracteristicas especificas permiten filtrar los conceptos de interés a aquellos que no

concuerdan con los datos establecidos. En la tabla 4 se sintetizan las palabras clave utilizadas.

Tabla 4. Palabras clave utilizadas

Palabras clave en inglés

Palabras clave en espaiol

“Nitric oxide” AND “High intensity” AND
“Sports”

“Nitric oxide” AND “High intensity” AND
“Athletes”

“Nitric oxide” AND “Mechanism” AND
“Sports’7

“Nitric oxide” AND “Synthetic” OR “Beetroot

juice”

“Oxido nitrico” AND “Alta intensidad” AND
“Deportes”

“Oxido nitrico” AND “Alta intensidad” AND
“Atletas”

“Oxido nitrico” AND “Mecanismo” AND
“Deportes”

“Oxido nitrico” AND “Sintético” OR “Jugo de

remolacha”

Fuente: Elaboracion propia.



3.6 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 5. Operacionalizacion de las variables
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Objetivo especifico Variable Definicion Definicion Dimensién Indicadores Instrumento
conceptual operacional
Indicar las caracteristicas Caracteristicas Las wvariables de Indicadores Edad Afios Base de datos de
sociodemograficas de los sociodemogréaficas origen  social y sociodemograficos excel.
individuos que realizan demogréfico de la poblacibn Genero Femenino,
diferentes deportes de alta describen las sujeta a estudio masculino
intensidad y consumen caracteristicas del reportados por las
oxido nitrico para el comportamiento  de investigaciones Tipo de deporte de Rendimiento
incremento del una poblacion y son incluidas. alta intensidad
rendimiento fisico. determinantes
directos sobre la tasa Ubicacion
de crecimiento geogréfica Pais/region
(Tejada, 2012).
Identificar el protocolo de  Protocolo de Se define como la Cambios que se Usocronicooagudo Horas/dias/ Base de datos de
intervencion utilizado intervencion accion en el éarea obtienen a partir de semanas excel.
para la evaluacion de la clinica enfocada en la aplicacion de los Suplemento de NO
eficacia del 6xido nitrico modificar uno o mas distintos protocolos Sintético o jugo de Mg/ml
presente en suplementos factores de los en los participantes remolacha
sintéticos sobre eI_Jugo de |nd|Y|duos para fje o las Cantidad utilizada
remolacha y su impacto analizar los efectos o investigaciones Mg/ml
sobre la resistencia a la resultados y se puede incluidas.

fatiga.

realizar de manera
individual o grupal
(Zurita, 2018).

Tiempo pre-ingesta

Variables que
influyen sobre el
efecto

Minutos/ horas

Cambio (10 |) %



Distinguir el mecanismo
de accidn del 6xido nitrico
contenido en el jugo de
remolacha  sobre la
disminucion de la fatiga
en sujetos que practican

deportes de alta
intensidad.
Relacionar los efectos

ergogénicos que brinda el
oxido nitrico sobre el
rendimiento fisico durante
su aplicacién en deportes
de alta intensidad.

Mecanismo
accion

Efectos
ergogenicos

de

Consiste en el proceso
necesario para lograr
un efecto en el
organismo al ingerir

una  sustancia o
medicamento  (NCI,
2022).

Son mejoras en el
rendimiento fisico al

consumir una
sustancia,
especialmente en
sujetos que practican
deportes (Ibafez,
2017).

Mecanismo de
accion del oxido
nitrico contenido en
el jugo de
remolacha sobre el
organismo

reportado en los
articulos cientificos
incluidos.

Mejoras fisicas
producto de la
ingesta de Oxido
nitrico reportadas en
los articulos
cientificos
incluidos.

Velocidad de
oxidacion

Umbral de
activacion

Sintesis de ATP

Aparicion de la
fatiga

Glucogeno
muscular y PH

Potencia

Duracién en los
sprints

Rendimiento en
HIITS

Niveles de lactato

Segundos/
minutos

Segundos/
minutos

Segundos/
minutos

Segundos/

minutos

Cambio (10 |) %

Cambio (10 |) %

Segundos/
minutos

Cambio (10 |) %

mmol/L (10 ]) %

um (T o)

VO2max (10)])
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Base de datos de
excel.

Base de datos de
excel.




Oxido nitrico
plasma

Eficiencia
ventilatoria

en

71

Fuente: Elaboracion propia, 2023.



3.7 PLAN PILOTO

Se elabora una prueba que permite evaluar el instrumento disefiado con la finalidad de
recolectar la informacién y mediante su aplicacién también se pueden validar las palabras
claves para analizar si es necesario un ajuste que promueva mejoras en la busqueda de los
articulos cientificos. Segun las especificaciones del tema y las variables se pretende incluir
un minimo de tres articulos cientificos con los filtros respectivos aplicados. El plan piloto

se realiza entre el 12 y 20 de agosto del 2023.

Se aplica la prueba piloto para evaluar el disefio de la metodologia empleada en la
investigacion e incluye procesos como la seleccion de los estudios, métodos aplicados en la
recoleccion de datos y los resultados obtenidos a partir de la busqueda inicial, ya que,
posteriormente se pueden realizar los cambios necesarios (Amezcua, 2015). A continuacion,
se muestran las modificaciones realizadas con el objetivo de lograr precision en los

resultados de la busqueda.

La prueba se realiza en PubMed, primero se insertan en el buscador las palabras clave que
se encuentran en la tabla 3, junto con los respectivos booleanos “AND” y “OR”, luego se
aplican los filtros automaticos propios de la plataforma, tales como: abstract, texto completo

disponible, ensayos clinicos aleatorios controlados, 5 afios de antigliedad, inglés y espafiol.

Se obtienen 23 articulos cientificos resultantes de los filtros automaticos aplicados para
seguir con el proceso de examinacion y asi observar cuales de estos resultan duplicados, por
lo tanto, 7 articulos son descartados por este motivo y los que quedan pasan al segundo
filtrado manual para realizar una evaluacion sobre el cumplimiento de las preguntas del

cuestionario.
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Se decide en la segunda pregunta relacionada al tipo de intervencién sobre el efecto que
produce el éxido nitrico y se agrega “o el jugo de remolacha”, ya que, existen articulos
cientificos asociados a los beneficios que produce el consumo de este suplemento natural y
de igual manera es fuente de NO, por ende, se sigue el sentido de estudiar como este

compuesto mejora el rendimiento fisico.

En el proceso de basqueda de las investigaciones se modifican las palabras clave
correspondientes a: “Nitric oxide” AND “Action mechanism” y se anade AND “Sports”. Este
cambio se realiza porque con las dos palabras iniciales no se logran resultados sobre el
mecanismo de accidn del 6xido nitrico especificamente en el deporte. Los resultados del primer
cuestionario indican que 2 articulos cientificos cumplen con las 7 preguntas del cuestionario de
anexo 5. Después de su revision pasan al cuestionario del tercer filtro y se obtiene que ambos

estudios cumplen con las 6 preguntas que se muestran en el anexo 6.

3.8 REVISION SISTEMATICA

Se utiliza la directriz que ofrece el método PRISMA para realizar el presente proyecto, ya que,
permite la organizacion de la informacion mas relevante, resumida en los items de verificacion
de los cuales se encuentra conformada incrementando de esta manera la transparencia en el
proceso y la calidad de la investigacion (Yanéz, 2023). Respecto a la estructura del estudio, se
siguen las especificaciones de la guia para tesis que ofrece la Universidad Hispanoamericana y

asi cumplir con el protocolo asignado.

La primera seccion de la investigacion se encuentra conformada por los puntos iniciales 1 y 2
de PRISMA correspondientes al titulo y el resumen (abstract), consecuentemente prosiguen los

puntos 3 (justificacion y antecedentes) y 4 (objetivos) que forman parte del capitulo I. Los
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objetivos que se encuentran en el apartado 1.3, se desarrollan en base a la metodologia de PICO
(Participants, Interventions, Comparators and Outcomes) para asegurar una secuencia
congruente en la busqueda de los datos. Ademas, los criterios de inclusion y exclusion (punto
3.3.5) se realizan siguiendo este este modelo, lo cual permite mantener el documento en una

misma linea de investigacion.

En el capitulo II se encuentra el contexto tedrico — conceptual que consiste en el desarrollo y
explicacion de las variables de la revision junto con sus respectivos indicadores. Los puntos 7,
8 y 9 de la lista corresponden a los procedimientos necesarios para la recoleccion correcta de
los datos, asi como las bases de datos utilizadas en la eleccion de los articulos cientificos y estos

forman parte del capitulo III en el presente proyecto.

3.8.1 Estrategia de busqueda

El proceso de seleccion de los estudios y la respectiva extraccion de las bases de datos segun
los requerimientos de los filtros disenados, se realizan en un periodo de 10 dias comprendidos
entre el 10 — 20 de agosto del 2023. Se identifica que algunos articulos cientificos que pasaron
los primeros 2 filtros estan incluidos en el marco teodrico de la revision sistematica, sin embargo,

no cumplen con los criterios para ser incluidos en los resultados.

Se muestra a continuacion mediante tablas en las cuales se detallan la fecha, la ecuacion de
busqueda (palabras clave) y los filtros automaticos que se utilizan para el estudio y recoleccion
de los articulos cientificos. Es relevante mencionar que en la columna de “terminologia de
busqueda” se modifican algunas palabras claves durante el proceso para lograr mayor
asertividad en los datos que se desean obtener. Este paso se detalla en la seccion 3.7 que

corresponde al plan piloto.



Tabla 6. Estrategia de busqueda en la base de datos de PubMed
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Fecha

Terminologia completa de busqueda

Limites

10/8/2023

10/8/2023

10/8/2023

10/8/2023

(("nitric oxide"[MeSH Terms] OR ("nitric"[All Fields] AND "oxide"[All Fields]) OR "nitric oxide"[All Fields]) AND ("high"[All Fields]
AND ("intense"[All Fields] OR "intensely"[All Fields] OR "intensities"[All Fields] OR "intensity"[All Fields] OR "intensively"[All
Fields])) AND ("sport s"[All Fields] OR "sports"[MeSH Terms] OR "sports"[All Fields] OR "sport"[All Fields] OR "sporting"[ All Fields]))
AND ((ffrft[Filter]) AND (fha[Filter]) AND (clinicaltrial[Filter] OR randomizedcontrolledtrial[Filter]) AND (english[Filter] OR
spanish[Filter]) AND (2018:2023[pdat]))

(("nitric oxide"[MeSH Terms] OR ("nitric"[All Fields] AND "oxide"[All Fields]) OR "nitric oxide"[All Fields]) AND ("high"[All Fields]
AND ("intense"[All Fields] OR "intensely"[All Fields] OR "intensities"[All Fields] OR "intensity"[All Fields] OR "intensively"[All
Fields])) AND ("athlete s"[ All Fields] OR "athletes"[MeSH Terms] OR "athletes"[All Fields] OR "athlete"[ All Fields] OR "athletically"[All
Fields] OR "athlets"[All Fields] OR "sports"[MeSH Terms] OR "sports"[All Fields] OR "athletic"[All Fields] OR "athletics"[All Fields]))
AND ((ffrft[Filter]) AND (tha[Filter]) AND (clinicaltrial[Filter] OR randomizedcontrolledtrial[Filter]) AND (english[Filter] OR
spanish[Filter]) AND (2018:2023[pdat]))

(("nitric oxide"[MeSH Terms] OR ("nitric"[All Fields] AND "oxide"[All Fields]) OR "nitric oxide"[All Fields]) AND ("mechanism"[All
Fields] OR "mechanisms"[All Fields]) AND ("sport s"[All Fields] OR "sports"[MeSH Terms] OR "sports"[All Fields] OR "sport"[All
Fields] OR "sporting"[All Fields])) AND ((ffrft[Filter]) AND (tha[Filter]) AND (clinicaltrial[Filter] OR randomizedcontrolledtrial[Filter])
AND (english[Filter] OR spanish[Filter]) AND (2018:2023[pdat]))

((("nitric oxide"[MeSH Terms] OR ("nitric"[All Fields] AND "oxide"[All Fields]) OR "nitric oxide"[All Fields]) AND ("synthetic"[All
Fields] OR "synthetically"[All Fields] OR "synthetics"[All Fields] OR "synthetize"[All Fields] OR "synthetized"[All Fields] OR
"synthetizing"[All Fields])) OR (("beetroot"[All Fields] OR "beetroots"[ All Fields]) AND ("juice"[All Fields] OR "juice s"[All Fields] OR
"juiced"[All Fields] OR "juices"[All Fields] OR "juicing"[All Fields]))) AND ((ffrft[Filter]) AND (fha[Filter]) AND (clinicaltrial[Filter]
OR randomizedcontrolledtrial[Filter]) AND (english[Filter] OR spanish[Filter]) AND (2018:2023[pdat]))

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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En la tabla 7 se muestra la estrategia de biisqueda en la base de datos de ScienceDirect donde se indican todos los filtros utilizados para
encontrar los articulos cientificos segun los criterios de inclusion y exclusion. Ademas, se presenta la estructura de la recoleccion de los

datos.

Tabla 7. Estrategia de busqueda en la base de datos de ScienceDirect

Fecha Terminologia completa de bisqueda Limites

10/8/2023 “Nitric oxide” AND “High intensity” AND “Sports” Title, abstract, keywords, 2018-2023 Research articles, Case
reports.

10/8/2023 “Nitric oxide” AND “High intensity” AND “Athletes” Title, abstract, keywords, 2018-2023 Research articles, Case
reports.

10/8/2023 “Nitric oxide” AND “Mechanism” AND “Sports” Title, abstract, keywords, 2018-2023 Research articles, Case
reports.

10/8/2023 “Nitric oxide” AND “Synthetic” OR “Beetroot juice” Title, abstract, keywords, 2018-2023 Research articles, Case
reports.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La tabla 8 indica la estrategia de busqueda en la base de datos de MDPI, en la primera columna se muestra la fecha de busqueda, la
segunda la terminologia y en la tercera los limites que corresponden a los filtros utilizados para la busqueda de los articulos cientificos

segun los criterios de la investigacion.



Tabla 8. Estrategia de busqueda en la base de datos de MDPI
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Fecha Terminologia completa de busqueda Limites

10/8/2023 “Nitric oxide” AND “High intensity” AND “Sports” Title, abstract, keywords, 2018-2023, Public Health & Healthcare,
Sports, Articles.

10/8/2023 “Nitric oxide” AND “High intensity” AND “Athletes” Title, abstract, keywords, 2018-2023, Public Health & Healthcare,
Sports, Articles.

10/8/2023 “Nitric oxide” AND “Mechanism” AND “Sports” Title, abstract, keywords, 2018-2023, Public Health & Healthcare,
Sports, Articles.

10/8/2023 “Nitric oxide” AND “Synthetic” OR “Beetroot juice” Title, abstract, keywords, 2018-2023, Public Health & Healthcare,

Sports, Articles.

Fuente. Elaboracion propia, 2023.

A continuacién, se muestra la estrategia de busqueda en Google Scholar que cuenta con la menor cantidad de filtros automaticos

disponibles en comparacién con las otras bases de datos elegidas, por esto se realiza una filtracion manual por seleccion de los titulos

mostrados de acuerdo a las especificaciones.



Tabla 9. Estrategia de busqueda en la base del buscador Google Scholar
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Fecha Terminologia completa de busqueda Limites
10/8/2023 “Nitric oxide” AND “High intensity” AND “Sports” Title, 2018-2023, Articles.
10/8/2023 “Nitric oxide” AND “High intensity” AND “Athletes” Title, 2018-2023, Articles.
10/8/2023 “Nitric oxide” AND “Mechanism” AND “Sports” Title, 2018-2023, Articles.
10/8/2023 “Nitric oxide” AND “Synthetic” OR “Beetroot juice” Title, 2018-2023, Articles.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Se sintetizan en la ilustracién 2, los resultados obtenidos utilizando las estrategias de bisqueda con los respectivos procedimientos de

filtrado que permiten la recoleccién de los articulos cientificos a partir de las bases de datos seleccionadas y los mismos se incluyen en

la revision sistematica.
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Primer filtrado | 61 articulos cientificos

“Nitric oxide” AND “High intensity” AND “Sports™

A

“Nitric oxide” AND “High intensity” AND “Athletes”

Palabras clave

“Nitric oxide” AND “Mechanism” AND “Sports™

{

“Nifric oxide” AND “Synthetic” OR “Beefroot juice”

Bases de datos PubMed ‘ ‘ ScienceDirect ‘ ‘ MDFI ‘ ‘ Google Scholar ‘

Resultados

n

I R N e R N T

f&rtlc‘ulos ) 0 3 0
incluidos

W

Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Se presentan los resultados en primera instancia segun la aplicacion de los criterios especificos que
permiten la obtencion de los datos del primer filtrado, ademas se utiliza como herramienta inicial
los filtros automaticos que tienen a disposicién las bases de datos, los cuales son una guia para
segmentar los articulos cientificos. Las palabras clave seleccionadas permiten detallar de acuerdo a
los temas de interés para su inclusion en la investigacion y son esenciales en el proceso de busqueda,
sin embargo, cada base de datos tiene diferentes estrategias en la recoleccion de la informacion

deseada.
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La base de datos PubMed ofrece una variedad de filtros automaticos como la fecha de publicacion
(2018 - 2023), la disponibilidad del texto (abstract, version completa), tipo de articulo (criterios de
inclusion — exclusién) e idioma (inglés, espafiol). De acuerdo con las caracteristicas del tema del

proyecto, asi se ajustan y aplican respectivamente los filtros.

ScienceDirect posee una metodologia de busqueda diferente debido a que tiene otros instrumentos
para la filtracion de datos aparte de los que se mencionan en el parrafo anterior, estos corresponden
a secciones donde se considera el titulo de publicacién del proyecto, asi como otras sub-areas y en
este caso se utilizan limites con la finalidad de mejorar la precisién de los resultados, un ejemplo
consiste en la seleccion de aquellos articulos cientificos que exclusivamente contengan las palabras

clave en el titulo, abstract o propias del mismo estudio.

En MDPI se filtran los articulos por titulo, abstract, palabras clave, fecha de publicacion (2018-
2023), tipo de articulo y aparte se utilizan otros segmentos utiles como: “Public Health &
Healthcare” y “Sports” con el objetivo de conseguir unicamente datos relacionados a la
intencidn del tema de la investigacion. Referente al buscador Google Scholar se utilizan limites
para obtener aquellos articulos cientificos en el intervalo de fecha de antigliedad establecido en

los criterios (5 afios) y también los que incluyan las palabras clave en el titulo.

Es relevante mencionar que en los resultados de todas las bases de datos se aplica un filtrado
manual por titulo para descartar los articulos cientificos que, a pesar de cumplir con las
indicaciones del filtrado, no tienen afinidad con el tema u objetivo de la presente revision
sistematica. Se realiza este paso con la intencion de ajustar la cantidad de articulos segun la
calidad de informacion que ofrecen versus la que se pretende obtener. Se muestran en la

siguiente tabla los resultados de la fase inicial de filtrado.
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Tabla 60. Resultados por palabras claves del primer filtrado en las bases de datos utilizadas

Palabras clave PubMed ScienceDirect MDPI Google
Scholar

“Nitric oxide” AND “High 8 5 3 8
intensity” AND “Sports”
“Nitric oxide” AND “High 6 3 3 8
intensity” AND “Athletes”
“Nitric oxide” AND 9 4 14 1
“Mechanism” AND
“SpOI’tS”
“Nitric oxide” AND 0 2 14 7
“Synthetic” OR “Beetroot
juice”
Total de registros 23 14 34 24

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

3.8.2 Proceso de seleccion

La seleccion de los articulos cientificos que se incluyen en la investigacion es realizada por una
sola persona y consiste en la aplicacion de diferentes filtros automaticos propios de las bases de
datos y manuales mediante cuestionarios que se especifican en el apartado 3.8 del presente

documento y estan basados segun los criterios de inclusion y exclusion del punto 3.3.5.

El proceso de revision manual del titulo y abstract de los 61 articulos se realiza mediante un
andlisis detallado de la informacion que contienen. Posteriormente se filtran utilizando los
cuestionarios disefiados y los estudios que no cumplen con las caracteristicas establecidas son

excluidos, lo cual se detalla en el diagrama de PRISMA.
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Se alcanza un total de 27 investigaciones en el segundo filtrado y solamente una de estas no
tiene la disponibilidad del texto completo y, por lo tanto, no se puede recuperar. Se observa que
esta es una especificacion de la cual carecen varios de los estudios con potencial para formar
parte del proyecto. En el tercer filtrado se evallan 14 articulos cientificos de acuerdo con las
preguntas formuladas en este ultimo cuestionario, el cual es especifico para obtener los estudios
que realmente cumplen con los requisitos y estos corresponden a un total de 5 articulos. A

continuacion, se muestra la distribucion de los articulos seleccionados.

Tabla 11. Articulos segun las palabras clave en las bases de datos con las citas bibliogrdficas
seleccionadas

Bases de datos Palabras clave Total de estudios
PubMed “Nitric oxide” AND “High intensity” AND “Sports” 1
“Nitric oxide” AND “High intensity” AND “Athletes”
“Nitric oxide” AND “Mechanism” AND “Sports” 1

“Nitric oxide” AND “Synthetic” OR “Beetroot juice”

ScienceDirect - -

MDPI “Nitric oxide” AND “High intensity” AND “Sports” 2
“Nitric oxide” AND “High intensity” AND “Athletes”

“Nitric oxide” AND “Mechanism” AND “Sports” 1

“Nitric oxide” AND “Synthetic” OR “Beetroot juice”

Google Scholar - -

Articulos identificados - -
segun la bisqueda de citas
bibliograficas

Total de estudios 5

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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3.8.3 Proceso de extraccion de datos

El procedimiento de extraccion de datos se realiza el 3 de septiembre del 2023 de forma manual
y por una sola persona. Se recolectan los datos siguiendo como referencia la estructura de la
seccion 3.6 correspondiente a la operacionalizacion de las variables y considerando los
respectivos indicadores. El analisis de los resultados de cada uno de los articulos cientificos es

esencial para recolectar los datos relacionados a las variables establecidas.

Las variables de los objetivos 3 y 4 que se describen en la seccion 1.3, incluyen algunos valores
que se encuentran en los resultados de los articulos con otras métricas, principalmente en el
perfil sanguineo, por lo tanto, se procede a realizar la conversion correspondiente para asegurar
que la comparacién de los mismos sea congruente en la evaluacion de las diferencias

identificadas.

3.8.4 Lista de los datos

La recoleccion de la informacion se encuentra alineada con las variables de la investigacion que
corresponden a las caracteristicas sociodemograficas, protocolo de intervencion, mecanismo de
accion y efectos ergogénicos, lo cual se especifica en la seccion 3.6 del documento. Se incluyen
en la investigacion unicamente aquellos articulos cientificos que cumplen con las dimensiones
e indicadores establecidos para realizar una comparacion completa sobre los resultados que

presentan.

Las diferentes variables se explican en el capitulo I, asi como las dimensiones seleccionadas y
se definen de acuerdo con la amplitud que se abarca para profundizar y brindar claridad sobre

los datos a evaluar o comparar. Las caracteristicas sociodemograficas incluyen especificaciones
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sobre la poblacion en estudio, tales como la edad, género, tipo de deporte de alta intensidad y

ubicacion geografica.

El protocolo de intervencion considera las condiciones y caracteristicas bajo las cuales se realiza
el experimento; por ejemplo, si el uso cronico o agudo, la utilizacion de un suplemento de NO
sintético o jugo de remolacha, la cantidad utilizada, el tiempo pre-ingesta y las variables que
influyen sobre el efecto (control de lavado de dientes, control enjuague bucal). Se establecen
estas dimensiones porque brindan mayor detalle sobre las particularidades que afectan los

resultados en los estudios.

El mecanismo de accion es una variable indispensable para comprender el funcionamiento en el
organismo al consumir NO (NCI, 2022). Las dimensiones se relacionan a las consecuencias
fisioldgicas y la manera mediante la cual se obtienen los efectos o aquellos factores influyentes
como el metabolismo del NO y su efecto biologico, la sintesis de ATP (segundos/minutos), el

tiempo de aparicion de fatiga y su relacion con el glucogeno muscular — PH.

Los efectos ergogénicos producen mejoras en el rendimiento fisico y la salud al consumir una
sustancia, especialmente en sujetos que practican deportes (Ibanez, 2017). Por esto, es relevante
evaluar el rendimiento en la potencia, HIITS, eficiencia ventilatoria relacionada a la capacidad
de inhalacién y exhalacion de oxigeno. Otros indicadores importantes son aquellos que miden
los efectos a nivel sanguineo como las variaciones sobre los niveles de lactato (mmol - L-1) y

NO en plasma (NO x uM).

Los datos del perfil sanguineo que brindan algunos de los articulos cientificos utilizan otras
unidades de medida respecto a las establecidas y en estos casos, se utiliza un convertidor

automatico que se obtiene a través del buscador de Google y brinda un nivel de precision elevado
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porque el procedimiento del célculo lo realiza un software especializado y asi se obtienen
resultados con indicadores congruentes a las especificaciones, lo cual asegura un estdndar de

comparacion.

3.8.5 Evaluacion del riesgo de sesgo

Se realiza un cuestionario con la finalidad de evaluar el riesgo de sesgo para asegurar la calidad
metodoldgica de los estudios, ya que, las fuentes primarias son un potencial eje de errores y por
esto al momento de sintetizar los resultados es necesario controlar cada paso del procedimiento.
El cuestionario es aplicado por una persona y se basa en el método de Cochrane que adopta el
enfoque GRADE (Grading of Recommendations Assessment, Development and Assessment)
para evaluar la calidad de la evidencia (Higgins, 2023). Las evaluaciones GRADE incluyen 5
dominios correspondientes a: riesgo de sesgo, inconsistencia, falta de direccionalidad,

imprecision y sesgo de publicacion.

Los resultados de la evaluacion se obtienen utilizando los intervalos de confianza al 95% (rango
normal) y las estimaciones puntuales tienen diferentes interpretaciones segiin la duracion y
variabilidad de los efectos obtenidos en los estudios. Los efectos fijos y su respectivo intervalo
de confianza se comparan con la estimacion de efectos aleatorios para saber la mejor estimacion
del efecto promedio. Es importante evaluar la presencia de heterogeneidad en los resultados de

los articulos cientificos porque produce la formulacion de conclusiones generales.

3.8.6 Métodos de sintesis

Las diversas etapas de filtrado permiten la obtencion de articulos cientificos con las

caracteristicas que se estudian y de esta manera evaluar si se encuentran alineadas con el
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objetivo de la investigacion. En el primer filtrado se realizan varios procesos, inicialmente se
aplican los filtros automaticos que tienen a disposicion las bases de datos y luego antes de pasar
al segundo filtro se realiza una seleccion por titulo y abstract, donde se procede a leer cada uno
de los estudios con el objetivo de analizar si realmente cumplen con las variables que se

proponen en la presente investigacion.

En la segunda etapa de filtrado los articulos seleccionados deben responder a cada una de las
preguntas que se exponen en el cuestionario, si fallan una opcion se descartan inmediatamente.
Los resultados que pasan el tercer filtro se incluyen en la revision sistemdtica porque cumplen
con todos los requisitos, por lo tanto, sigue el procedimiento de extraccion de datos para

sintetizar la informacion que se estudia.

En la primera columna de la hoja se encuentra el nimero, seguido por el nombre articulo, luego
se detallan los autores, el ano de publicacion, tipo de investigacion, el tamafio de la muestra, la
edad, género, tipo de deporte que practican y el pais donde se realiza el estudio. En la columna
8 se exponen las dimensiones relacionadas al protocolo de intervencion para evaluar la duracion,
la fuente de NO (sintética o jugo de remolacha), dosis, el tiempo pre-ingesta y aquellos factores
que influyen sobre el efecto o indicaciones que debe cumplir la poblacion en estudio para

disminuir el riesgo de sesgo durante las pruebas.

La columna nimero 9 se subdivide en dimensiones como la velocidad de oxidacion del NO y
umbral de activacion, ademas es importante recolectar los datos de tiempo de sintesis del ATP,
glucdgeno, recuperacion y fatiga. Los indicadores de estos elementos se miden en segundos y
minutos generalmente debido a la naturaleza de los conceptos que se investigan y por esta razon

se incluyen en el estudio.
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La variable sobre los efectos ergogénicos que produce el consumo de NO se evalua mediante
indicadores como potencia, duracion en los sprints, rendimiento en los HIITS, niveles de lactato,
NO en plasma y eficiencia respiratoria. Estos conforman la mayoria de los factores que miden
los estudios en los cuales la muestra se somete a pruebas fisicas para posteriormente evaluar los

efectos de la suplementacion.

Se realiza un ajuste asociado a la pregunta del segundo cuestionario correspondiente al tercer
filtro, que solicita la evaluacién de los resultados mediante valores del perfil sanguineo como es
el nivel de lactato y NO en plasma. Esto debido a que se considera relevante la busqueda de
objetividad en los datos recolectados y asi realizar una comparacién méas precisa entre los
articulos seleccionados, ya que, si hay datos incompletos se dificulta el proceso de extraccion

de los datos.



CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS
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4.1 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Se presentan en esta seccion los resultados asociados a las variables con sus dimensiones e
indicadores. Se muestra la informacién de manera organizada mediante tablas que incluyen las
caracteristicas principales de los articulos cientificos que cumplen con los criterios de inclusion
— exclusion, asi como las especificaciones de cada estudio y una sintesis de los efectos
observados. Se examinan 95 estudios y de estos se seleccionan 5 para formar parte de la

investigacion.

4.1.1 Caracteristicas principales de los articulos cientificos

Las investigaciones incluidas en la presente revision sistematica se publican entre los anos 2018
—2023 en el idioma inglés. De los estudios seleccionados 2 provienen de PubMed y los otros 3
de mediante la plataforma MDPI, por ende, las bases de datos elegidas son recursos que
proporcionan los datos de manera efectiva. Los articulos son de tipo cruzado aleatorio (1),

aleatorios (1) y aleatorios doble ciego

La sumatoria de la muestra total de los estudios corresponde a 65 participantes (60 M y 5 F) que
se distribuyen por paises de la siguiente forma: Espafia (38 individuos), Inglaterra (13
individuos), Estados Unidos y Holanda (14). El enriquecimiento cultural de la diversidad de
paises beneficia las observaciones desde diferentes perspectivas de acuerdo con la ubicacion

geografica.
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Tabla 12. Estudios incluidos

Autor (ano) Titulo Tipo de estudio Muestra
Effects of Beetroot Juice CADC 15
Supplementation on Performance
Cuenca et al. and Fatigue in a 30-s All-Out
(2018) Sprint Exercise: A Randomized,
Double- Blind Cross -Over Study.
Nutrients.
Human skeletal muscle nitrate EA 13
Wylie et al. store: influence of dietary nitrate
(2019) supplementation and exercise.
The Relationship between ADC 11

Resistance Exercise Performance
Serraetal. (2021)  and Ventilatory Efficiency after
Beetroot Juice Intake in Well-
Trained Athletes.

Effects of Dietary Nitrate ADC 14
Tan et al. (2022)  Supplementation on Performance
and Muscle Oxygenation during
Resistance Exercise in Men.

Acute Effects of Beetroot Juice ADC 12
Ranchal et al. Supplements on Resistance
(2020) Training: A Randomized Double-

Blind Crossover.

Fuente: Elaboracion propia, 2023. Abreviaciones: CAD (Cruzado Aleatorio Doble Ciego), EA

(Estudio Aleatorio), ADC (Aleatorio Doble Ciego).
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4.1.2 Articulos cientificos incluidos en la investigacion

Se muestran a continuacion en diferentes tablas los datos recolectados y organizados segun las
variables de manera detallada para observar los resultados obtenidos en cada intervencion,
considerando las especificaciones de cada estudio y la metodologia de suplementacion

empleada.

Se presentan de manera secuencial para facilitar la observacion de las variaciones relacionadas
a las caracteristicas sociodemograficas, el protocolo de intervencion, el mecanismo de accion y
los efectos ergogénicos sobre el rendimiento fisico que se evidencian en las investigaciones

incluidas.

Se realiza una sintesis de la informacion en las siguientes tablas de acuerdo con los criterios que
deben cumplir los participantes para colaborar en los estudios, se analizan con mayor detalle las
caracteristicas del protocolo utilizado, la distincién del mecanismo de accion y la relacion que
existe entre el efecto ergogénico identificado y los resultados del rendimiento fisico que se

presentan en cada uno de los articulos cientificos.

4.1.2.1 Caracteristicas sociodemograficas

Enla tabla 13, se muestran las caracteristicas sociodemograficas de los participantes que forman
parte de la muestra de los articulos cientificos que se incluyen en la investigacion, asi mismo es
esencial mencionar que se extraen los datos mas relevantes como la edad, género, deporte y

pais.
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Tabla 13. Caracteristicas sociodemograficas

Autor Caracteristicas sociodemograficas
Edad 22.4+1.6a.
Cuenca et al. (2018) Género Masculino (15)
Deporte Resistencia
Pais Espafia
. Edad 224+1.6a.22+5a.
Wylie et al. (2019) Género Masculino (8) - Femenino (5)
Deporte Recreativo
Pais Inglaterra
Edad 29.2+3.7 a.
Serra et al. (2021) Género Masculino (13)
Deporte Resistencia
Pais Espafia
Edad 22+ 5 a.
Tan et al. (2022) Género Masculino (14)
Deporte Recreativo
Pais E.U. y Holanda
Edad 20 - 28 a.
Ranchal et al. (2020) Género Masculino (12)
Deporte Resistencia
Pais Espafia

Fuente: Elaboracion propia, 2023. Abreviaciones: a. (afios).

De acuerdo con los datos de la tabla 13, se observa que el rango de edad promedio de los sujetos
que participan en los estudios es de 20 a 33 afios, por lo tanto, es una poblacion adulta joven que

debe cumplir con ciertos criterios especificos como practicar diferentes deportes de alta
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intensidad a nivel competitivo o recreativo, tener una excelente condicion fisica, consumir una

dieta saludable y cumplir con un protocolo especial antes de comenzar el experimento.

El género que predomina es el masculino en todos los estudios, sin embargo, en el de Wylie et
al. (2019) se incluyen a 5 participantes femeninas. Ademads, se muestra que la mayoria de los

estudios se realizan en Espana.

4.1.2.2 Protocolo de intervencion

La tabla 14 indica especificaciones sobre las intervenciones que se realizan en cada uno de los
estudios y donde también se encuentran los indicadores seleccionados para la evaluacion de los

métodos empleados.



Tabla 14. Protocolo de intervencion

95

Autor

Protocolo de intervencion

Cuenca et al.
(2018)

Duracién
Fuente de NO
Dosis

Tiempo
pre-ingesta
Influyentes
sobre el efecto

8 dias

JR

70 ml (6.4 mmol NO3)
3 horas

24 h antes evitar cepillarse los dientes o usar un
enjuague antiséptico oral.
Dieta baja en nitratos 1 dia antes.

Wylie et al.
(2019)

Duracion
Fuente de NO
Dosis

Tiempo
pre-ingesta
Influyentes
sobre ¢l efecto

1 dia

JR con NO (12.8 mmol NO3)
140 ml

2 horas

Dieta baja en nitratos 1 dia antes.

Serra et al.
(2021)

Duracion
Fuente de NO
Dosis

Tiempo
pre-ingesta
Influyentes
sobre el efecto

30 dias

JR

140 ml (8.4 mmol NO3)
3 horas

24 h antes evitar cepillarse los dientes o usar un
enjuague antiséptico oral. Dieta baja en nitratos
1 dia antes.

Tan et al
(2022)

Duracion
Fuente de NO
Dosis

Tiempo
pre-ingesta
Influyentes
sobre el efecto

4 dias

JR

70 ml (5.9 mmol NO3)
2.30 horas

24 h antes de cada prueba los sujetos deben
evitar cepillarse los dientes o usar un enjuague
antiséptico oral. Dieta baja en nitratos 1 dia
antes.
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Duraciéon 7 dias
Fuente de NO JR
Dosis 70 ml (6.4 mmol NO3)
Ranchal et al. Tiempo pre-ingesta 2:30 horas
(2020) Influyentes
sobre el efecto 24 h antes de cada prueba los sujetos deben

evitar cepillarse los dientes o usar un enjuague
antiséptico oral. Dieta baja en nitratos 1 dia
antes.

Fuente: Elaboracion propia, 2023. Abreviaciones: a. (afios), NO (formula quimica del 6xido

nitrico), JR (jugo de remolacha), PL (placebo).

El protocolo de intervencion ejecutado en el estudio de Cuenca (2018), donde los individuos
consumen una dosis de 70 ml (6,4 mmol NO3-) con 3 horas pre-ingesta posterior al ayuno
nocturno, también se deben cumplir ciertas instrucciones como evitar la ingesta de suplementos
deportivos 3 meses antes de participar en el experimento y no realizar ejercicio 72 h previas a
la evaluacion. El 50% de los sujetos ingieren el producto placebo y el otro 50% la bebida que

contiene exclusivamente JR.

En el disefo experimental de Wylie (2019) los sujetos deben asistir en dos ocasiones separadas
para completar las pruebas, ya que, estas requieren una muestra de sangre antes y después de la
intervencion. En este caso se solicita a los participantes que no realicen ejercicios 24 horas antes

y consumir una dieta baja en nitratos.

4.1.2.3 Mecanismo de accion

Se muestra en la tabla 15 el mecanismo de accidon que se indica en cada articulo cientifico para
observar los rasgos distintivos o similitudes que presentan e identificar el patron que produce

un efecto sobre el organismo y posteriormente en el desempefio fisico.



Tabla 15. Mecanismo de accion
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Autor

Mecanismo de accidén

VO 30 min
UA 30s
Cuenca et al. (2018) S.ATP 6s
TR 15s
TF 180's
GpH 115-30's
VO ~6.5min
UA 6s
S.ATP 60 s
Wylie et al. (2019) R 10s
TF ~6-7 min
GpH
380 +110 s
VO 60 s
UA 90 s
S.ATP 60 s
Serra et al. (2021) TR 4 min
TF 90 s
GpH _
VO 26+2.1s
UA 20s
S.ATP 58+17s
T 1. (2022
an et al. (2022) TR 2 — 5 min
TF 13+£5s
GpH _
VO 60s
UA 2 min
S.ATP 60 s
Ranchal et al. (2020
anchal et al. (2020) TR 60.03 s
TF 1-15s

GpH
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Fuente: Elaboracion propia, 2023. Abreviaciones: NO (formula quimica del 6xido nitrico), JR
(jugo de remolacha), VO (velocidad de oxidacion), UA (umbral de activacion), S.ATP (sintesis

de ATP), TR (tiempo de recuperacion), TF (tiempo de fatiga), GpH (glucogeno y pH).

La informaciéon de la tabla anterior indica que la suplementacion con NO produce mayor
reclutamiento de las fibras tipo II y también se estudian los indicadores del perfil sanguineo para
evaluar la eficiencia a nivel endogeno, por otro lado, se analizan las variaciones

neuromusculares relacionadas a la capacidad de produccion de ATP posterior a la ingesta de JR.

4.1.2.4 Efectos ergogénicos

A continuacion, se indica en la siguiente tabla la sintesis de la relacion entre el efecto del
consumo de JR y los indicadores que se evaliian en las pruebas fisicas realizadas en cada uno

de los estudios para analizar las variaciones en los resultados obtenidos.



Tabla 76. Efectos ergogénicos
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# Autor Resultados Intervencion
Potencia: 1 ~4.0% JR Los participantes realizan un ayuno
T. Sprints: 30 s nocturno y 3 h antes de la primera
R. HIITS: | ~1.6 5/30 s prueba de salto CMJ, consumen la
1 Cuenca et al. Lactato: dosis o0 la misma bebida sin NO. Son
(2018) Pre: 1.47 +0.35 mmol/L - h entre sesiones y 0,5 h de
Post: 1449 £327 mmol/L. oo
NO en plasma: 353 = 150 um
EV: >100% VO2max
Potencia: 1 ~6.0%
T. Sprints: 30 s Los sujetos ingieren la dosis de JR
R. HIITS: 1V concentrado rico en NO o la dosis
2 Wylieetal Lactato: 15.35 +2.60 mmol/L St nitratos o PL (0,04 mmol).
(2019) NO en plasma: 0.1082 + Desayunan 72 g de hojuelas de
07317 avena con 180 ml de Ileche
) Hm semidesnatada.
EV: >100% VO2max
Potencia: 1 ~4.7% JR
T. Sprints: 150 s Los individuos escogen una botella
R. HIITS: 14.4% al azar que contiene liquido color
3 Serra et al. Lactato: NR rojo con la dosis y una bebida PL
(2021) NO en plasma: 397.63 um disolviendo 2 g de JR en polvo
. (~0,01 mmol), en un litro de agua
. 0
EV: =97%V02max mineral con jugo de limon.
Potencia: 1 ~5.0% JR
T. Sprints: 1.01 s Los participantes se someten a 2
R. HIITS: 1 ~5.0% condiciones para recibir JR (PL)
4  Tanetal Lactato: 11.0 = 1.30 mmol/ escaso en NO y otro JR rico en NO
(2022) NO en plasma: durante 4 dias con un periodo de
Pre- 422 13 1. lavado de minimo 5 dias que separa
fe: los 2 periodos de suplementacion.
Post: 506 £ 159 pm
EV: >100% VO2max
Potencia: 1 2.61%
T. Sprints: 3 min Los sujetos asisten a 3 wvisitas
5  Ranchaletal. R.HITS: 12.0% separadas entre si por 72 h, para

(2020)

Lactato: NR

NO en plasma: 1 468 £ 145
pum

EV: >100% VO2max

lograr la eliminacion total de
cualquier efecto provocado por el JR
y asegurar la Optima recuperacion.
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Fuente: Elaboracion propia, 2023. Abreviaciones: T. Sprints (tiempo de sprints), R. HIITS
(recuperacion en HIITS), EV (eficiencia ventilatoria), NR (no reporta), _ (valor se mantiene sin
cambios significativos), VO2Max (volumen maximo de oxigeno), JR (jugo de remolacha), RPE

(indice de esfuerzo percibido).

Se observa en la tabla 16 que la mayoria (4) de los estudios incluidos evidencian mejoras
relacionadas al aumento del rendimiento sin afectar la fatiga muscular y la resistencia muscular
por el incremento de NO a nivel sanguineo, aumento del nimero de repeticiones y una
combinacion de estas ultimas sin variaciones en el indice de esfuerzo percibido y los niveles de

lactato.

4.1.3 Resultados principales

Los resultados indican que los participantes de los estudios practican deportes de manera
frecuente, lo cual es esencial para concluir las pruebas fisicas de evaluacion. La muestra en los
experimentos de Cuenca (2018), Serra (2021) y Ranchal (2020), realiza entrenamientos de
resistencia y dicha caracteristica se encuentra relacionada directamente con el tema de la
presente investigacion. Los sujetos que colaboran con Wylie (2019) y Tan (2022) practican
deportes de manera recreativa enfocados en ejercicios de alta intensidad, por este motivo se

incluyen. Ademas, el género predominante corresponde al masculino.

Se evidencia respecto al protocolo de intervencion que los estudios de Wylie (2019) y Serra
(2021) utilizan una dosis mayor (140 ml) en comparacion con el resto (70 ml), sin embargo, con
los resultados obtenidos y un rango diferencial del 50%, se observan cambios sobre el

desempefio fisico, es decir, a pesar de reducir la dosis de igual manera el NO contenido en el
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jugo de remolacha produce efectos ergogénicos y el promedio del tiempo pre-ingesta

considerando todos los articulos cientificos es de 2 — 3 horas.

Las dimensiones del mecanismo de accion utilizado en cada uno de los experimentos indican
que los valores correspondientes a la velocidad de oxidacioén (VO), el umbral de activacion (UA)
y la sintesis de ATP (S. ATP) estan relacionados directamente con el tipo de prueba fisica que se

realiza en la evaluacion y la duracion de la misma.

Se observa que la potencia (velocidad x fuerza) aumenta en todos los resultados de los estudios,
lo cual se relaciona principalmente al mecanismo de accion empleado. El nivel mas alto de
lactato reportado es de 15,35 mmol y corresponde al estudio realizado por Wylie (2019) donde

los sujetos ingieren la dosis de JR concentrado enriquecido con NO.

En la tabla 17 se muestran los principales resultados identificados en los articulos cientificos,
donde se evidencia que el promedio de edad de los participantes es de 22.4 + 1.6 afios y
predomina el género masculino. Se utiliza una dosis entre 70 ml - 140 ml de jugo de remolacha
en los experimentos y segun las evaluaciones fisicas existe un aumento de la potencia en la

mayoria de los estudios.



Tabla 17. Relacion de los resultados principales segun las variables respectivas
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Variables/Autor D. Cuenca et al. Wylie et al. Serra et al. Tan et al. Ranchal et al. Resultados principales
(2018) (2019) (2021) (2022) (2020)
Edad 224+1.6a. 224+1.6a. 292 + 3.7 a. 22+5a. 20 - 28 a. El promedio de edad en los
Caracteristicas Género Masculino 22 + 5 a. Masculino Masculino Masculino (12)  estudios es de 22.4 £ 1.6 a. de
sociodemograficas (15) Masculino (8) (13) (14) género masculino.
Femenino (5) Resistencia
Deporte Resistencia Recreativo Resistencia Recreativo
Duraciéon 8 dias 1 dia 30 dias 4 dias 7 dias Los estudios mayores a 3 dias
Protocolo de F.NO JR JR con NO JR JR JR cumplen un protocolo de uso
intervencion Dosis 70 ml 140 ml 140 ml 70 ml 70 ml créonico con un T. PI de 2 — 3
T. PI 3 horas 2 horas 3 horas 2.30 horas 2:30 horas horas y de 100 ml JR.
VO 30 min ~6.5min 60 s 26+2.1s 60 s Se observan variaciones
UA 30s 6s 90 s 20s 2 min relacionadas a la cantidad de
Mecanismo de S.ATP 6s 60 s 60 s 58+17s 60 s dosis consumida, tipo de pruebas
accion TR I5s 10s 4 min 2 —5 min 60.03 s y las técnicas de medicion
TF 180 s ~6-7 min 90 s I13+£5s 1-15s empleadas.
GpH 115-30s 389 £110 s _ _ _
Potencia 1 ~4.0% 1 ~6.0% 1 ~4.7% JR 1 ~5.0% JR 12.61% La dimension en la que se
T. Sprints  30's 30s 150 s 1.01s 3 min evidencia mayor porcentaje de
Efectos ergogénicos R.HIITS | ~1.6s/30s Y 14.4% 1 ~5.0% 12.0% cambio es la potencia, la EV es
Lactato Pre: 147 =+ 1535 + 260 NR 11.0 £ 130 _ similar en las pruebas y existe un
0.35 mmol/L.  mmol/L 397.63 um mmol/ incremento del NO en plasma en
Post: 14.49 + 197% Pre: 428+ 131 1468 + 145 um  todos los estudios.
NO en 3.27 mmol/L 0.1082 £0.7317 VO2max Post: 506 + >100%
plasma 353 £ 150 pm  pm 159 pm VO2max
>100% >100% >100%
EV VO2max VO2max VO2max
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Fuente: Elaboracion propia, 2023. Abreviaciones: a. (afos), NO (formula quimica del 6xido nitrico), JR (jugo de remolacha), VO
(velocidad de oxidacion), UA (umbral de activacion), S.ATP (sintesis de ATP), TR (tiempo de recuperacion), TF (tiempo de fatiga), GpH
(glucogeno y pH), T. Sprints (tiempo de sprints), R. HIITS (recuperacion en HIITS), EV (eficiencia ventilatoria), NR (no reporta),
(valor se mantiene sin cambios significativos), VO2Max (volumen maximo de oxigeno), T. PI (tiempo pre-ingesta), F. (fuente), D.

(dimension).



CAPITULO V

DISCUSION E INTERPRETACION DE RESULTADOS
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5.1 DISCUSION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se presentan los resultados con su respectiva interpretacion elaborada desde una perspectiva
objetiva de los datos recolectados y asociada a un analisis comparativo de las principales
caracteristicas identificadas en cada uno de los articulos cientificos de acuerdo a las variables
en estudio. La informacién que se muestra a continuacion estd debidamente respaldada con

evidencia cientifica.

5.1.1 Caracteristicas sociodemograficas

El rango de edad menor que se observa en los articulos cientificos es de 18 afios, correspondiente
al estudio de Tan (2022) y el mayor es de 33 afos Serra (2021). Respecto a este indicador, en
otro estudio desarrollado por Thompson (2018) donde se utiliza un rango de edad muy similar
(18 — 32 anos), se menciona que uno de los factores mas importantes sobre el rendimiento de
los atletas es la experiencia que ganan durante este lapso en el ambito deportivo y el desarrollo

de las habilidades fisicas.

El género predominante en todos los estudios es el masculino, sumando un total de 60 hombres
en comparacion con 5 mujeres que se incluyen tnicamente en el experimento de Wylie (2019).
En el estudio de Bessos (2022), se indica que en su mayoria utilizan participantes masculinos
por las ventajas fisiologicas como en el VO2max, caracteristicas del tejido muscular,
biomecanica en los ejercicios (atletismo), utilizacion de sustratos, la fatiga neuromuscular y
diferencias en la estructura anatomica, un ejemplo de esto es que las mujeres tienen la pelvis

mas ancha y el angulo tibia - fémur més largo.
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El estudio de Lepers (2019) en el que se evaluan las diferencias de género sobre el rendimiento
en atletas de triatlon no élite, se muestran variaciones en el tiempo de natacion (12%), ciclismo
(15%) y atletismo (18%), ganando ventaja los competidores masculinos. Ademas, menciona la
razén por la cual en la mayoria de los experimentos incluyen sujetos que tengan ciertos
requisitos a nivel fisiologico y de composicion corporal para que estos den el maximo

desempefio y asi asegurar métricas mas exactas.

El tipo de deporte que practican los participantes de los experimentos correspondientes a Cuenca
(2018), Serra (2021) y Ranchal (2020) es el de resistencia, Tan (2022) y Wylie (2019) recreativo.
En el estudio de Jurado (2022) donde se investiga la variabilidad de ciertos indicadores en el
entrenamiento de resistencia, se determina que los individuos requieren habilidades relacionadas
a la fuerza muscular y la eficiencia de la oxigenacion para lograr un buen desempefio, por esto,
es un deporte ideal para medir y evaluar la capacidad fisica mediante la ejecucion de diferentes

ejercicios que ponen prueba el rendimiento.

La investigacion de Santana (2019), estudia a sujetos que practican deportes de resistencia a
nivel recreativo al igual que 2 de los estudios incluidos y se determina que con un programa de
entrenamiento corto (10 km), el cual consiste en mantener una frecuencia de 2 veces por semana
minimo para realizar las pruebas fisicas, asi como en el estudio de Tan (2022) que solicita como
requerimiento esta misma periodicidad. En los entrenamientos de resistencia a mayor escala, los
individuos necesitan de 6 meses (Ranchal, 2020) como minimo hasta 2 afios (Serra, 2021) de

experiencia deportiva y ademas deben entrenar 3 veces por semana.

El pais donde se realizan 3 de los estudios elaborados por Cuenca (2018), Serra (2021) y Ranchal

(2020) corresponde a Espafia, al igual que la investigacion de Lopez (2020) sobre la ingesta de
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jugo de remolacha para mejorar el rendimiento de atletas que practican tenis a nivel competitivo,
se indica que en este pais la facultad de ciencias de la salud en las diferentes universidades de
las principales ciudades, tienen suficientes recursos y avances tecnologicos para servir de portal

en nuevas lineas experimentales y descubrimientos en el area de la salud.

5.1.2 Protocolo de intervencion

El protocolo que ejecuta Wylie (2019) es el mas corto de todos, ya que, este dura 1 dia y cuando
un experimento se realiza en un periodo menor a 3 dias es catalogado como agudo segun los
estudios que realiza Burke (2018), de hecho, en los resultados es el unico que tiene esta
caracteristica respecto a su duracion. Las exposiciones de Cuenca (2018), Serra (2021), Tan
(2022) y Ranchal (2020) duran entre 4 — 30 dias respectivamente, lo cual corresponden a un uso

cronico.

En el estudio de Santana (2019) se aplica una intervencion de 30 dias al igual que Serra (2021),
en el que se indica que un estudio mas prolongado permite ampliar la profundidad de
investigacion y los resultados que se presentan, debido a que el organismo puede tener diferentes
variaciones al largo del plazo en la investigacion. Ademas, reitera la importancia de aplicar
diversos tipos de pruebas fisica para evaluar variedad de indicadores. Aunque Thompson (2018)
indica en su estudio que la ingesta aguda de JR produce resultados fisioldgicos superiores en

comparacion con la muestra placebo o combinada con NO3-.

La fuente de NO en los estudios de Cuenca (2018), Serra (2021), Tan (2022) y Ranchal (2020)
corresponde exclusivamente a jugo de remolacha sin adicién de ninglin compuesto sintético.
Wylie (2019) enriquece el jugo de remolacha con NO3- sumando un total de 12.8 mmol NO3-

al igual que el protocolo realizado por Coggan (2018), el proposito de esta modificacion se
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centra en aumentar el contenido de nitratos en la bebida para evaluar el efecto que este cambio

produce sobre los resultados finales.

El estudio de Thompson (2018) y Vanhatalo (2018) realizado con 30 individuos, evidencia segiin
una comparacion entre el grupo que ingiere jugo de remolacha y otro suplemento sintético de
NO3- durante 4 semanas, el primer grupo presenta mejores resultados en las pruebas fisicas, sin
embargo, en el experimento de Wylie (2019) se realiza una combinacion entre ambos métodos,
los cuales se describen en el punto 5.1.4 para analizar los efectos obtenidos mediante la

aplicacion de esta estrategia nutricional.

Los estudios de Cuenca (2018), Tan (2022) y Ranchal (2020) utilizan una dosis menor
correspondiente a 70 ml de jugo de remolacha al igual que la investigacion de Jurado (2022) y
Thompson (2018) donde se utiliza la misma dosis, se indica que es una cantidad suficiente para
generar variaciones en el organismo porque de igual manera se produce de manera natural y uno

de los objetivos principales es potenciar la produccion enddgena de este.

Las intervenciones de Wylie (2019) y Serra (2021) utilizan una dosis de 140 ml JR, es decir,
basicamente el doble de la dosis menor registrada. La dosis mayor aporta de acuerdo a los rangos
obtenidos en los resultados de 8.4 mmol — 12.8 mmol, sin embargo, el estudio de Jones (2014)
menciona que el rango de dosis normal en los experimentos de suplementacion con este

compuesto es de 5 — 9 mmol.

Se indica en el experimento de Tan (2022) que los participantes deben asistir 6 veces al
laboratorio para realizar cada dia un entrenamiento diferente a la misma hora, en el cual se
evalua el desempeiio diario especificamente alineado a la técnica que requieren los ejercicios.

En este estudio, la hora de consumo previo de alimentos fuente de nitrato y la instruccion de
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limitar la actividad fisica se reduce a 24 h, asi como evitar el enjuague bucal antibacteriano

durante la duracion del estudio porque interfiere con el metabolismo oral del NO.

El estudio elaborado por Ranchal (2020) requiere que los sujetos tengan 2 afios de experiencia
en entrenamiento de resistencia, sentadillas y press de banca. Es necesario que no consuman
ningun tipo de suplementacioén o sustancia anabolica 3 meses antes de la intervencion y para
asegurar el cumplimiento de dichas caracteristicas, se realiza una entrevista como instrumento

para filtrar aquellos que si cumplen con los requerimientos establecidos.

El lapso de tiempo pre-ingesta que se observa en los estudios es de 2 — 3 horas, de igual manera
en los estudios de Thompson (2018), Jurado (2022) y Coggan (2018), donde se indica que el
rango promedio para consumir la dosis es de 1:30 — 3:00 horas para que los compuestos

fenolicos junto con el NO contenido, sean aprovechados por el organismo

Los factores que influyen y se indican en relacion a todos los articulos incluidos en la
investigacion sobre el efecto del NO, coinciden en la importancia de mantener una dieta baja en
nitratos un dia antes de la intervencidn como requisito basico para participar, asi como el estudio
de Lopez (2020) en el que se instruyen a los sujetos para que eviten consumir alimentos fuente
de nitrato 24 h — 48 h antes de la suplementacién con jugo de remolacha para disminuir la
probabilidad de errores en los resultados por una suministracion de NO3- adicional obtenida a

través de la dieta y no en base a la suplementacion.

La exposicion elaborada por Serra (2021) incluye un control de ingesta (48 h) donde la dieta se
distribuye de la siguiente manera: 60% de carbohidratos (5,5 g/kg), 25% de lipidos y 15% de

proteinas. Ademas, al igual que los estudios anteriores se indica evitar la ingesta de alimentos
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ricos en nitratos 72 h antes de las pruebas, masticar chicle, comer dulces, usar enjuague bucal o

cepillarse los dientes (clorhexidina o xilitol) 24 h antes del estudio.

En los protocolos de intervencion de Cuenca (2018), Serra (2021), Tan (2022) y Ranchal (2020)
solicitan a los sujetos evitar cepillarse los dientes o usar un enjuague antisé€ptico oral 24 h previas
a la ingesta de la dosis, los motivos de esta instruccion se explican detalladamente en la seccion
2.1.2.6 del marco teodrico en el presente proyecto. Sin embargo, en el estudio de Lopez (2020)
se menciona que es necesario realizar esta medida porque la formulacién de los ingredientes que
estos contienen pueden alterar la microbiota que hay en la boca y asi interferir con la reduccion

de NO.

5.1.3 Mecanismo de accion

El estudio de Wylie (2019) se descubre que después de la suplementacion y la presencia de un
transportador activo de nitrato llamado sialina y la absorcion activa el nitrato del torrente
sanguineo. Esto influye directamente sobre la velocidad de oxidacién del NO que en este caso
tarda ~6.5 min. De acuerdo con Burgos (2022) este tiempo se relaciona con la eficiencia en el
metabolismo del NO, asi como regulacion de las adaptaciones a nivel mitocondrial, la

homeostasis de la glucosa y el calcio.

En los experimentos de Serra (2021) y Ranchal (2020) se muestra el mismo tiempo relacionado
a la velocidad de oxidacion (60 s), ambos comparten los mismos resultados del estudio realizado
por Flueck (2019) donde se utiliza el mismo protocolo de estandarizacion dietético, lo cual

puede influir sobre el metabolismo del NO.
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El umbral de activacion en los estudios varia dentro del rango menor correspondiente a 6
segundos en el de Cuenca (2018) y mayor de 2 min Ranchal (2020). La variacion de este tiempo
segun Thompson (2018), se relaciona con el tipo de exposicion que afecta el mecanismo de
accion, ya sea, si se obtiene de una fuente dietética natural o bajo condiciones de
suplementacion, da como resultado adaptaciones fisiologicas hasta llegar al maximo nivel para
producir los efectos. Ademas, se analiza que la intensidad en las pruebas fisicas al inicio es un

factor que influye sobre la activacion del compuesto.

La sintesis de ATP varia desde 6 segundos en el estudio de Cuenca (2018) hasta
aproximadamente 60 segundos en el de Wylie (2019), Serra (2021) y Ranchal (2020). Respecto
al rango menor, del mecanismo que se registra consiste en la despolarizacion de las fibras
musculares tipo Il y el aumento de las concentraciones de Ca2+ en el mioplasma, lo que facilita
la contraccion muscular. En el rango mayor se identifica que durante el ejercicio de resistencia
aumenta la produccion de energia (ATP) a través de vias metabolicas aerdbicas, retrasando la

aparicion de vias metabolicas anaerobicas Serra (2021).

El estudio de Thompson (2018) indica que tras la suplementacion con 70 ml de jugo de
remolacha en individuos que practican deportes de equipo y/o de resistencia, se logra la
reduccion del costo de ATP y PCr en la produccion de fuerza muscular, ademés de mejorar el
manejo del Ca2+ en las fibras musculares tipo II, el mismo resultado se obtiene en el estudio
realizado por Tan (2022) donde se identifica un tiempo de 58 £+ 17 segundos en el proceso de

sintesis y la muestra también ingiere la misma dosis (70 ml).

El tiempo de fatiga menor registrado es de 1 — 15 segundos de acuerdo con el experimento de

Ranchal (2020) y el mayor es de 3 minutos correspondiente al de Cuenca (2018). En el estudio
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de Wylie (2019) se identifica que, tras la ingesta de la dosis, se activa la absorcion y
posteriormente el nitrato ingresa a la circulacion, lo cual disminuye la aparicion de fatiga.
Benjamin (2021) menciona que el extracto de remolacha acelera el retorno de la modulacion
parasimpatica durante la recuperacion después de un protocolo de resistencia en hombres

adultos sanos.

El glucégeno y el pH son indicadores que presentan cambios significativos inicamente en los
estudios de Cuenca (2018) y Wylie (2019), en el resto se mantienen o no presentan datos
asociados. La variacion en el tiempo de disminucidn en estos indicadores ronda desde 15 — 389
+110 segundos en el presente estudio, sin embargo, en la intervenciéon de Thompson (2018)

donde se extrae el glucégeno de ~2 mg de musculo seco en 500 pl de HCL y el pH.

5.1.4 Efectos ergogénicos

El estudio de Tan (2022) muestra un mayor efecto ergogénico sobre la potencia (T ~5.0%),
seguido por Serra (2021) con T ~4.7% y en el experimento de Cuenca (2018) la suplementacion
produce mejoras sobre el rendimiento en las pruebas fisicas relacionado a un aumento desde el
pico hasta la primera mitad de la prueba, manteniendo estable la acumulacion de fatiga muscular.
Sin embargo, en el estudio de Lopez (2020) los resultados indican que con una dosis de 70 ml

de JR no se produce ninguna mejora sobre la potencia de tenistas élite.

Se analiza respecto al estudio de Lopez (2020) que la ingestion aguda de una dosis 6.4 mmol
NO3-, no es suficiente para producir un aumento en el rendimiento fisico de los atletas, aunque
la evidencia aportada por Coggan (2018) muestra en los resultados un incremento de la
velocidad y la potencia muscular, tanto en hombres como mujeres saludables después de realizar

una evaluacion de extension de rodilla a alta velocidad (360 °). Esta es una prueba que requiere
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reclutamiento de las fibras musculares tipo II para generar una combinacion entre la fuerza y

potencia.

Es relevante mencionar que la dosis de NO3- suministrada a los participantes tiene una variacion
proporcional de 4.8 mmol, ya que, en el estudio de Lopez (2020) es de 6.4 mmol en comparacion
con 11.2 mmol en el experimento de Coggan (2018). En relacion con estos resultados se analiza
que la dosis puede ser muy baja para producir mejoras sobre la potencia muscular, sin embargo,
Cuenca (2018) indica que la ingesta de JR en pequenas dosis (70 ml de JR (6.4 mmol)) no
produce mejoras significativas sobre la altura del salto, por lo tanto, se puede considerar la

ejecucion de las mismas pruebas con una dosis mas elevada.

El tiempo en los sprints de los articulos incluidos se encuentra en un rango de 3 minutos
(Ranchal, 2020) hasta 1.01 segundos (Tan, 2022), aunque esta variable puede cambiar
dependiendo de la intensidad de la prueba fisica, condicion de los sujetos en estudio, el periodo
total de la evaluacion y magnitud de la dosis proporcionada. Los resultados en el estudio de
Ranchal (2020) indican que se produce un aumento sobre el rendimiento de la resistencia
muscular en los entrenamientos, incrementando las repeticiones totales realizadas con el mismo

RPE (indice de Esfuerzo Percibido) y sin cambios en los niveles de lactato en sangre.

Cuenca (2018) indica que la suplementacion produce un efecto ergogénico en la prueba Wingate
maxima de 30 s en relacion con un aumento desde el maximo esfuerzo hasta el tiempo medio
durante la primera mitad del sprint, sin aumentar la acumulacion de fatiga muscular durante o
después del sprint. De igual manera en el estudio de Jodra (2019) donde los participantes

consumen 70 ml de JR o0 NO3-, se reportan mejoras en el Wingate test que en este caso consiste
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en realizar sprints de maximo de 30 segundos en la bicicleta con la resistencia sobre el volante

ajustado al 7,5% de la masa corporal.

El rendimiento en los HIITS (High Intensity Interval Training) se asocia con el esfuerzo
percibido por los individuos, ya que, tiene implicaciones importantes sobre el desempefio en el
ejercicio, el flujo sanguineo cerebral y la oxigenacion (Shannon, 2017). De los estudios que se
presentan en los resultados el de Tan (2022) indica un mayor rendimiento (5%) y este se registra
posterior al consumo de JR, donde los sujetos aumentan el nimero de repeticiones completadas
antes del fallo durante el press de banca, aunque no presentan cambios durante las sentadillas

traseras.

En el experimento realizado por Jodra (2019) se evidencia que la ingestion aguda de JR mejora
las habilidades de aceleracion, velocidad y desarrollo méximo de la fuerza. Esta intervencion
obtiene resultados similares a los de Thompson (2018) donde se indica que la suplementacion
puede reducir la tension fisioldgica durante el ciclismo de intensidad severa debido a la
reduccion del costo de O2 a una tasa de trabajo determinada siguiendo un nivel de intensidad

elevado.

Flanagan (2016) realiza un estudio para evaluar el efecto de la suplementacion utilizando
nitratos a una baja y alta dosis, durante 3 dias en 14 hombres con 21.1 + 0.9 afios. La
comparacion del rendimiento fisico, la frecuencia cardiaca, la acumulacion de lactato y el
consumo de oxigeno, indica que la suplementacion en mayor cantidad produce menores tasas
de activacion muscular en reposo. Ademads, se generan amplitudes de electromiografia maximas
medias mas altas con una dosis elevada y el hallazgo mas sobresaliente de este estudio es que

el consumo de oxigeno incrementa con mayor frecuencia.
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El estudio de Lopez (2020) realizado para investigar los beneficios del JR sobre el aumento del
rendimiento fisico en una muestra de 13 tenistas elite entre 25.4 £ 5.1 afios. Los resultados del
estudio no muestran diferencias relevantes en las pruebas SVT, CMJ, IHS y 5-0-5, por lo tanto,
los investigadores sugieren el consumo de dosis mayores a 70 ml para aprovechar los efectos

ergogénicos en atletas que practican tenis.

Elnivel de lactato mas alto registrado en los articulos incluidos corresponde al estudio elaborado
por Wylie (2019), con un valor de 15.35 £+ 2.60 mmol/L. Un experimento realizado por Santana
(2019) demuestra que los niveles de lactato en sangre elevados se asocian con un deterioro del
rendimiento en una evaluacion contrarreloj de carrera (10 km) durante 4 semanas, sin embargo,
en este caso la suplementacion con nitrato no varia los niveles de lactato en sangre en
comparacion con el placebo en corredores bien entrenados, por esto, se concluye que

suplementacion con NO3- no produce cambios en los niveles de lactato.

En el estudio de Tan (2022) se registran los niveles de NO en plasma antes y después de realizar
el protocolo de suplementacion con un rango entre 428 + 131 — 506 £+ 159 um, donde claramente
se incrementan los niveles en sangre, seguido por Serra (2021) que reporta un valor de 397.63
um. Se muestra una singularidad relacionada a la dosis, ya que, el valor mas alto es el resultado
tras de ingesta de 70 ml de JR y el segundo corresponde a una dosis de 140 ml de JR. En este
caso esta variable no se utiliza como punto de comparacion, sin embargo, Tan (2022) combina

ejercicios de pesas y resistencia.

La eficiencia ventilatoria en todos los estudios incluidos se evalia al >100% VO2max, a
excepcion de Serra (2021) que reporta >97% VO2max, posiblemente por la inclusion de

ejercicios anaerdbicos en las pruebas de evaluacion. En la intervencion de Flueck (2019), realiza
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una prueba de 20 minutos a intensidad media se reporta 85% VO2max, lo cual evidencia que la
suplementacion con NO3- en 14 atletas que practican ciclismo de mano es efectiva y se observa
que los musculos de la parte superior del cuerpo tienen mayor reclutamiento de fibras

musculares tipo II, al igual que el estudio realizado por Tan (2022).

Serra (2021) indica que el NO3- contribuye a un aumento en la vasodilataciéon pulmonar
disminuyendo la vasoconstriccion, especificamente durante el reposo y la eficiencia del
intercambio de gases pulmonar mejora. Esto se relaciona con el estudio de Thompson (2018)

que registra un incremento en el VO2max tras la ingesta de 70 ml de JR.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

La presente revision sistematica concluye que el NO contenido en el jugo de remolacha mejora

el rendimiento fisico de los individuos que practican deportes de alta intensidad aumentando el

flujo sanguineo y la produccion de energia. A continuacion, se muestran las respuestas obtenidas

segun cada objetivo planteado.

El 6xido nitrico derivado del jugo de remolacha disminuye la resistencia a la fatiga de
acuerdo con los resultados que se muestran en la investigacion, ya que, al aumentar el
flujo sanguineo incrementa la velocidad del transporte de oxigeno y nutrientes como la
glucosa para ser utilizados de manera eficiente durante la practica de deportes de alta
intensidad.

Las variables de las caracteristicas sociodemograficas indican que la edad promedio de
los sujetos de ambos géneros que participan en los estudios es de 20 — 33 afios, por lo
tanto, son adultos jovenes que residen en diversos paises y practican deportes de alta
intensidad como atletismo, ciclismo, natacion y entrenamientos de resistencia HIIT.

El protocolo que se identifica en los estudios consiste en una intervencion realizada
mediante el uso cronico (4 — 30 dias) de una dosis entre 70 ml — 140 ml de JR, en un
tiempo pre-ingesta de 2 — 3 h y estableciendo indicaciones a los individuos respecto a
las variables que influyen sobre el efecto, tales como evitar lavarse los dientes y
enjuagues bucales minimo 24 h antes de ingerir la dosis.

El mecanismo de accion que se distingue consiste en el reclutamiento de las fibras
musculares tipo II y el aumento de las concentraciones de Ca2+ retrasando la aparicion
de la fatiga. E1 NO tiene una velocidad de oxidacion entre 1 — 5 min con un umbral de

activacion de 6 s — 5 min, sintesis de ATP entre 6 s — 1 min y un tiempo de aparicion de
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fatiga promedio de 1 min dependiendo de la evaluacion fisica que se realice. No se
evidencian variaciones significativas sobre el glucégeno y el pH en los estudios
incluidos.

Los efectos ergogénicos que produce el consumo de NO de acuerdo con la evidencia
cientifica, se relacionan con mejoras en las habilidades fisicas como la potencia,
velocidad en los HIITS y la eficiencia respiratoria de los individuos que realizan deportes
de alta intensidad, por lo tanto, es una alternativa de suplementacion natural si se
ejecutan los procedimientos de manera correcta para lograr resultados de manera

efectiva.
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6.2 RECOMENDACIONES

Se indican algunas sugerencias manteniendo una perspectiva objetiva y utilizando como eje las

caracteristicas principales de cada estudio para recalcar de manera asertiva algunos aspectos que

se pueden mejorar segun las variables en estudio.

Realizar una busqueda de estudios experimentales con participantes que posean un
historial deportivo similar y que cumplan con ciertos requerimientos asociados a la
condicion fisica que permitan agilizar el proceso de evaluacion y asi brindar mayor
objetividad en los resultados, ya que, es necesario que posean un nivel de
acondicionamiento para participar en las pruebas fisicas.

Considerar los articulos cientificos en los cuales se aplique un protocolo de intervencion
con una duracion minima de un mes para evaluar la efectividad tras la ingesta de JR en
un periodo prolongado y de esta manera observar las variaciones en los diferentes dias
con una rutina de entrenamiento de resistencia definida.

Profundizar el estudio de los factores que influyen sobre el mecanismo de accion del NO
y la forma en la cual el organismo procesa los cambios que se producen, debido a que
existen diversas funciones que el cuerpo realiza para lograr el incremento del
rendimiento fisico.

Investigar los indicadores especificos que varian y la relacion que existe entre el
consumo de JR para lograr un efecto ergogénico sobre la resistencia a la fatiga e inclusive
las mejoras a nivel neuromuscular segun cada deporte de alta intensidad, ya que existen
ciertas especificaciones dependiendo de las habilidades fisicas que se requieren durante

la practica.
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GLOSARIO

5-0-5: test de agilidad.

AMA: Agencia Mundial Antidopaje.

ATP: adenosin trifosfato.

Ca2+: formula quimica del calcio.

CaMKII: quinasa II.

CM1J: salto contramovimiento.

CO2: didxido de carbono.

DALDA: The Daily Analysis of Life Demands for Athletes.

EDHF: factor hiperpolarizante derivado del endotelio.

eNOS: 6xido nitrico endotelial sintetasa.

ET-1: endotelina.

EV: eficiencia ventilatoria.

GpH: glucogeno y pH.

GRADE: Grading of Recommendations Assessment, Development and Assessment.

HIIT: High Interval Intensity Training.

IHS: fuerza de agarre isométrica.

iNOS: 6xido nitrico inducible sintetasa.
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JR: jugo de remolacha.

nNOS: 6xido nitrico neuronal sintetasa.

NO: formula quimica 6xido nitrico.

NO2-: formula quimica del nitrito.

NO3—: formula quimica del nitrato.

NR: no reporta.

02--: formula quimica del oxigeno.

ONOO-: formula quimica del peroxinitrito.

PCr: proteina C reactiva.

PGI2: prostaciclina PGI2.

PRISMA: Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses.

R. HIITS: recuperacion en HIITS.

RONS: oxigeno y nitrégeno reactivo.

RPE: indice de esfuerzo percibido.

RSA: Repeated Sprint Ability.

S.ATP: sintesis de ATP.

SESD: Sistema de Estadisticas Sociodemograficas SESD.

SMS: Sport Motivation Scale.
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SNC: Sistema Nervioso Central.

SVT: prueba de velocidad de servicio.

TF: tiempo de fatiga.

TR: tiempo de recuperacion.

T. Sprints: tiempo de sprints.

TXA2: tromboxano.

UA: umbral de activacion.

VE: eficiencia ventilatoria.

VO: velocidad de oxidacion.

VO2Max: volumen méaximo de oxigeno.
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ANEXO 1. RESUMEN DE LOS DATOS FILTRADOS

Estrategia de blisgueda
Todas las bases de datos

Resultado del primer filtrado (automatizado) por bases de datos.

PubMed ScienceDirect MDPI Google Scholar | TOTAL
Total de registros identificados 4341 58900 13485 754200 830936
Totald t legibl
otalde registros inelegibles por 4318 58886 13461 754176 830841
herramientas de automatizacion
Suma de registros duplicados 34 34
Total de registros para
g P 61 &1

gxaminacion.

Resultado de segundo filtrado manual por titulo v abstract

Criterio de exclusidn. PubMed ScienceDirect MDPI Google Scholar | TOTAL
7 (Preg. #1) Idioma 0 0 0 0 0
8 (Preg. #2) Tipo de intervencidn 4 4 8 2 16
9 (Preg. #3) Tipo de especie 0 0 0 2 2
10 (Preg. #4) |Tipo de poblacidn 2 4 8 1 15
11 (Preg. #5) |Resultados 0 0 1 0 1
12 (Preg #6) |Evaluacidn de resultados 0 0 0 0 0
13 (Freg. #7) |[Tipo de estudio 0 0 0 0 0

Total de registros examinados 18 B 29 53 61
14 (suma 7-13)|Total de registros excluidos 5] " 8 " 15 " 5 34

Fublicaciones buscadas para su 12 o 14 1 o7

15 (6-14) recuieramc’:n.

Resultado del tercer filtrado por lectura del texto completo

Publicaciones no recuperadas 22
FPublicaciones evaluadas para

17{H15-156) decidir su elegibilidad

wun
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ANEXO 2. PRIMER FILTRADO

(Ouplicado? | . | Intervenciér - |




ANEXO 3. SEGUNDO FILTRADO

[ERF ST
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Evaluacion de

# v | Basededat v Titulo v Disponibilidad + Foblacidn Tipo de estudic + Intervencion Mezanismo de accidn + resultados | T
1 PubMed Effects of B Juice Suppl ation on Perk and Fatigue in a 30-5 All-Out Sprint Ezercise: A Randomized. f f f f f f
Double- Blind Cross-Over Study. Nutrients.
2 FPubMed Human skeletal muscle nitrate store: influence of dietary nitrate supplementation and ezercise. 1 1 1 1 1 1
3 PubMed Effects of acute nitric oside precursor intake on peripheral and central fatigue during knee estensions in healthy men. 1 1 1 1 1
4 MDFI Effects of Dietary Nitrate Supplementation on Performance and Muscle Ozygenation during Resistance Ezercise in Men. 1 1 1 1 1 1
5 MOP! Combined Effects of Citrulline Plus Mitrate-Rich Beetroot Extract Co-Supplementation on Magimal and Endurance-Strength and Aerobic Power in 9 9 9 9 9
Trained Male Triathletes: & Randomized Double-Elind, Placebo-Controlled Trial.
6 MDFPI The Relationship between Resistance Exercise Performance and ¥entilatory Efficiency after Beetroot Juice Intake in Well 1 1 1 1 1 1
7 MOF| InFluence of Equimolar Doses of Beetroot Juice and Sodium Mitrate on Time Trial Performance in Handoycling. 1 1 1 1 1
8 MOF| Mitrate Supplementation Combined with a Funning Training Frogram Improved Time-Trial Performance in Fecre ationally Trained Runners. 1 1 1 1 1
9 MOF| Eeetroot Juice Produces Changes in Heart Rate Variability and Reduces Internal Load during Resistance Training in Men: A Randomized Double-Elind 9 9 9 9 9
TOSSOVEL
10 MDPI Acute Effects of Beetroot Juice Supplements on Resistance Training: A Bandomized Double-Blind Crossover. 1 1 1 1 1 1
n LAOF| Effects of Beetroot Juice Ingestion on Physical Performance in Highly Competitive Tennis Players. 1 1 1 1 1
12 MOP! Does Acute Beetroot Juice Supplementation Improve Meuromuscular Performance and Match Activity in Young Basketball Players? & Randomized, 9 9 9 9 9
Placebo-Controlled Study,
13 Acute Beetroot Juice Supplementation Enkhances Intermittent Running Performance but Does Mot Beduce Ozygen Cost of Edercise among 1 1 1 1 1
MDE| Fecreational Adults.
14 Google Scholar | Efecto de complementos alimenticios derivados de laremolacha en esfuerzos de resistencia. 1




ANEXO 4. EXTRACCON DE DATOS

Pratocolo de Intervencion

161

Caracteristicas Sociodemograficas

Influyentes sobre el efecto

Velocidad de oxidacidn

Umbral de activacion

At # Titulo Autor(es) Ano Intervencion tipo _Muestra Edad Género _ Tipodedeporte  Pais Duracion ___Fuente de ON Dosis Tiempo pre-ingesta
24 h antes de cada prueba los
Effects of Beetroot Juice Cuenca E., Jodra P., Pérez A., L B2ALNE culing  CMTERAMIENE e & dias lugo de 70 ml 3 horas P CATE A 2 30 min 30s
Supplementation on Performance and | - = & Rl e Estudio cruzado, afios de resistencia remolacha dientes o usar un enjuague
1 Fatigue in a 30-s All-Out Sprint Siva S.. Veign P.. Dominguez | 2018 aleatorizado y 15 antiseptico oral.
Exercise: A Randomized, Double- SR o 2 doble ciego.
Blind Cross -Over Study. Nutrients. . Dieta baja en nitratos 1 dia antes.
Jugo de:
29212 Masculing Deporte remolacha
5 Wytie L., Park 1., Vanhatalo A, - L Inglaterra | 1 dia 140 ml 2 horas Dieta baja en nitratos 1 dia antes. ~6.5 min ~6.5 min
Human skeletal muscle nirate store: |, "0 T e afios (8) recreativo enriquecido con
2 influence of dietary nitrate N 2019 Estudio aleatorio. 13 NO
supplementation and exercise £, Schechter AN, lanes A |
’ Piknova B. 225 Femenino Lrzas
_ remolacha simple
afos () . "
(placebo)

Sera N Garnachn MV
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ANEXO 5. CUESTIONARIO DEL SEGUNDO FILTRADO MANUAL POR

TITULO Y ABSTRACT
Q# Criterio Pregunta
inclusion/exclusion
1 [Idioma (El estudio estd en el idioma inglés o espafiol?
2 |Tipo de intervenciéon  |;La intervencion es sobre el efecto que produce el dxido

nitrico o el jugo de remolacha?

3 |Tipo de especie (El estudio es en humanos?

4 |Tipo de poblacién (El estudio se realiza con individuos que practican
diferentes deportes de alta intensidad de manera frecuente?

5 |Resultados ¢(El estudio brinda resultados sobre el mecanismo de accion
del oxido nitrico sobre la resistencia a la fatiga?

6 |Evaluacion de|;Los resultados de la suplementacion con 6xido nitrico o

resultados jugo de remolacha se miden mediante indicadores del perfil

sanguineo?

7 |[Tipo de estudio (El estudio es una fuente primaria: articulos de investigacion

cientifica y tecnologica en su estado original, articulos de
revision, informes y ensayos clinicos: explicativos,
secuenciales (causa/efecto o efecto/causa), controlados
aleatorizados, aleatorizados cruzados, aleatorizados por
conglomerados, controlados no aleatorizados y no

controlados?
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ANEXO 6. CUESTIONARIO DEL TERCER FILTRADO MANUAL POR

TEXTO COMPLETO.
Q# Criterio Pregunta
inclusion/exclusion
1 |Disponibilidad (El articulo se encuentra en su version completa?

2 |Tipo de poblacion  |(El estudio se realiza en individuos que utilizaron como
estrategia de suplementacioén 6xido nitrico sintético o de origen
natural (jugo de remolacha)?

3 |Tipo de estudio (En el estudio se realiza un analisis comparativo de manera
colectiva?
4 |Protocolo de|;Se utiliza un protocolo definido durante todo el proceso de
intervencion suplementacion?
5 |Ausencia del[;Se reporta en la investigacion el mecanismo de accion del

mecanismo de accidon|dxido nitrico sobre la resistencia a la fatiga?

6 |Evaluacion de|;Se evalia el rendimiento deportivo tras la suplementacion
resultados mediante pruebas fisicas?
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ANEXO 7. DECLARACION JURADA

DECLARACION JURADA

Yo Daniela M" Gonzilez Montova_  cédula de identidad numere 1-1565-0985 | en
condicion de egresado de la carrera de Nutricion_ de la Universidad Hispanoamencana, y
advertido de las penas con las que la ley castiga el falso testimomo y el perjunio, declaro bajo
la fe del juramento que dejo rendido en este acto, que mu frabajo de graduacion, para optar
por el titulo de Licenciatura en Nutricion_ titulado Efecto del consumo de oxido nitrico
derivado del jugo de remolacha sobre la resistencia a la fatiga v su mecanismo de accion
en deportes de alta intensidad , es una obra onginal ¥ para su realizacion he respetado todo
lo preceptuado por las Leyes Penales, asi como la Ley de Derechos de Autor y Derecho
Conexos, mimero 6683 del 14 de octubre de 1982 y sus reformas, publicada en la Gaceta
niumere 226 del 25 de noviembre de 1982; especialmente el numeral 70 de dicha ley en el
que se establece: "Es permitido citar a un autor, transcnibiendo los pasajes pertinentes siempre
que éstos no sean tantos y segmdos, que puedan considerarse como un una produccion
sinmlada y sustancial, que redunde en perjuicie del autor de la obra onginal”. Asimismo, que
conozco y acepto que la Universidad se reserva el derecho de protocolizar este documento

ante Notane Pablico.

Firmo, en fe de lo antenior, en la cindad de San José (lugar en el que se encuentra la sede de

la Universidad donde presentara el frabajo), el 19 de septiembre de 2023 .

Damela Gonzalez Montoya \q:_—-:é

1-1565-0985 Firma




ANEXO 8. CARTAS DE APROBACION

CARTA DE TUTOR

Alajusla, 11 de noviembre del 2023

Hillary Fonzeca Castillo
Encargada de Tesis
Camera de Mutricién

Universidad Hizspanocamericana

Estimada Senora:

La estudiante Daniela Gonzalez Montoya cédula de identidad ndmera 1 1565 0985, me ha
presentado, para efectos de revision v aprobacion, €l trabajo de investigacion “EFECTO
DEL COMSUMO DE OXIDO NITRICO DERIVADO DEL JUGO DE REMOLACHA SOBRE
LA RESISTENCIA A LA FATIGA Y SU MECANISMO DE ACCION EM DEPORTES DE
ALTA INTENSIDAD", el cual ha elaborado para optar por el grado de Licenciatura en

Mutricion.

He verificado que =& han incluido las observaciones y hecho las comecciones indicadas,
durante el proceso de tutoria v he evaluado los aspectos relativos a la elaboracion del
problema, objetivos, justificacion: antecedentes, marco tedrico, marco metodolagico,

tabulacion, analisis de datos, conclusiones v recomendaciones

Los resultados obtenidos por el postulante implican la siguiente calificacion

aj Crigimalidad del tema 10 9

b} Cumplimiento de entrega de avances 20 16

) Coherencia entre los objetivos, los instrumentos aplicados 3o 27
y los resultados de la investigacion

d} Relevancia de las conclusiones y recomendaciones 20 19

e} Calidad, detalle del marco tearico 20 18
TOTAL 1]

Por conziguients, se avala el traslado de la tesis al proceso de lectura

Alenlaments, - |
Fa

1 (00 5£0-U
Dra. Paula I:ILWIBD Vahverde, Mutricionista
Cédula de idénticad 113040072

Carme Colegio Profesional 820-11
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19 diciembre, 2023
Departamento de registro
Carrera de Nutricion

Universidad Hispanoamericana
Estimados sefiores:

Por este medio hago constar, en mi calidad de lector de la carrera de Nufricion, que he
revisado de forma detallada el documento de Tesis para optar por el grado académico de
Licenciatura en Nutricion de 1a estudiante DANIELA GONZALEZ MONTOYA. titulado
EFECTO DEL CONSUMO DE OXIDO NITRICO DERIVADO DEL JUGO DE
REMOLACHA SOBRE LA RESISTENCIA ALAFATIGA Y SUMECANISMO DE
ACCION EN DEPORTES DE ALTA INTENSIDAD: UNA REVISION
SISTE.".\L%]"I{ZA, COSTA RICA, 2023. El documento cuenta con las caracteristicas y
condiciones de una modalidad de graduacion. razdn por la cual lo doy como aprobado, dando

el visto bueno para confinuar con las signientes fases del proceso.

Atentamente,
M

Lic. Andrea Calvo Castillo

Cédula de idenridad: 1 1532 0053

Carné Colegio Profesional: 2906-20
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CENTRO DE INFORMACION TECNOLOGICO (CENIT)
CARTA DE AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA LA CONSULTA, LA
REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL Y PUBLICACION ELECTRONICA
DE LOS TRABAJOS FINALES DE GRADUACION

San José, miércoles, 21 de febrero de 2024.

Sefores:
Universidad Hispanoamericana
Centro de Informacion Tecnolégico (CENIT)

Estimados Sefores:

El suscrito (a) Daniela Gonzalez Montoya, con ndmero de identificacion 1-1565-
0985, autor (a) del trabajo de graduacién titulado EFECTO DEL CONSUMO DE
OXIDO NITRICO DERIVADO DEL JUGO DE REMOLACHA SOBRE LA
RESISTENCIA A LA FATIGA Y SU MECANISMO DE ACCION EN DEPORTES DE
ALTA INTENSIDAD, presentado y aprobado en el afio 2024 como requisito para

optar por el titulo de Licenciatura en Nutricion, dSI/ O NO autorizo al Centro
de Informacién Tecnolégico (CENIT) para que con fines académicos, muestre a la
comunidad universitaria la produccion intelectual contenida en este documento.

De conformidad con lo establecido en la Ley sobre Derechos de Autor y Derechos

Conexos N° 6683, Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica.

Cordialmente,

=

Daniela Gonzéalez Montoya
1-1565-0985
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ANEXO 1 (Version en linea dentro del Repositorio)
LICENCIA Y AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA PUBLICAR Y
PERMITIR LA CONSULTA Y USO

Parte 1. Términos de la licencia general para publicacién de obras en el
repositorio institucional

Como titular del derecho de autor, confiero al Centro de Informacion Tecnoldgico
(CENIT) una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se integrara
en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes caracteristicas:

a) Estard vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, el autor podra
dar por terminada la licencia solicitandolo a la Universidad por escrito.

b) Autoriza al Centro de Informacion Tecnolégico (CENIT) a publicar la obra en
digital, los usuarios puedan consultar el contenido de su Trabajo Final de
Graduacién en la pagina Web de la Biblioteca Digital de la Universidad
Hispanoamericana

c) Los autores aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucién, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica.

d) Los autores manifiestan que se trata de una obra original sobre la que tienen los
derechos que autorizan y que son ellos quienes asumen total responsabilidad por
el contenido de su obra ante el Centro de Informacion Tecnoldgico (CENIT) y ante
terceros. En todo caso el Centro de Informacién Tecnolégico (CENIT) se
compromete a indicar siempre la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha
de publicacién.

e) Autorizo al Centro de Informacion Tecnolégica (CENIT) para incluir la obra en los
indices y buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

f) Acepto que el Centro de Informacion Tecnoldgico (CENIT) pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propdsitos de preservacion digital.

g) Autorizo que la obra sea puesta a disposicion de la comunidad universitaria en
los términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en las “Condiciones de uso de estricto cumplimiento” de los recursos
publicados en Repositorio Institucional.

S| EL DOCUMENTO SE BASA EN UN TRABAJO QUE HA SIDO PATROCINADO
O APOYADO POR UNA AGENCIA O UNA ORGANIZACION, CON EXCEPCION
DEL CENTRO DE INFORMACION TECNOLOGICO (CENIT), EL AUTOR
GARANTIZA QUE SE HA CUMPLIDO CON LOS DERECHOS Y OBLIGACIONES
REQUERIDOS POR EL RESPECTIVO CONTRATO O ACUERDO.



