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Resumen. El zumo de remolacha (ZR) es una fuente nutricional rica en nitrato (NO,) que, una vez ingerido, es reducido a 6xido nitrico
(ON). El ON posee efectos hipotensores, anti-inflamatorios y provoca mejoras en la eficiencia mitocondrial y en la regulacion de la
contractilidad muscular. Distintas investigaciones han comprobado que la suplementacion con ZR presenta un efecto ergogénico en
modalidades de resistencia cardiorrespiratoria y esfuerzos explosivos e intermitentes de alta intensidad. Sin embargo, dado que ninguna
revision ha valorado el efecto de la suplementacion con ZR sobre la produccion de fuerza muscular, el objetivo de la presente revision
sistematica es analizar el efecto de la suplementacion con ZR sobre el rendimiento en la fuerza muscular. La busqueda mediante palabras
clave y conectores booleanos se realizo en las bases de datos Dialnet, Directory of Open Access Journals, Medline, Pubmed, Scielo,
Scopusy SPORTDiscus. La estrategia de biisqueda empleada fue la siguiente: (nitrate OR beet*) AND (concepto 2) (supplement* OR
nutr* OR diet*) AND (concepto 3) (strength OR «resistance exercise» OR «resistance training» OR «muscular power»). Tras la
aplicacion de los criterios de inclusion, un total de 14 articulos fueron seleccionados para la revision. En la revision se ha comprobado
como la suplementacion con ZR puede tener un efecto ergogénico sobre la produccion de fuerza muscular bajo estimulacion eléctrica, asi
como sobre la produccion de potencia sobre contracciones isocinéticas tinicamente a altas velocidades angulares, siendo el mecanismo
explicativo una potenciacion de la capacidad contractil especificamente en las fibras musculares tipo II.

Palabras clave: Nitrato; Nitrito; Entrenamiento de fuerza; Fuerza; Oxido nitrico; Resistencia muscular; Zumo de remolacha.

Abstract. Beet juice (BJ) is a nutritional source rich in nitrate (NO,’) which, after ingestion, is reduced to nitric oxide (NO). NO has effects
such as reduction in arterial pressure, anti-inflammatory effects, enhancement of mitochondrial efficiency, and regulation of muscle
contractility. Different studies have reported that BJ supplementation has an ergogenic effect in modalities of cardiorespiratory endurance
and explosive and intermittent high intensity efforts. Nevertheless, no review has assessed the effect of BJ supplementation on muscle
strength production. Thus, the objective of this systematic review is to analyse the effect of BJ supplementation on muscle strength
performance. The search using keywords and Boolean connectors was carried out in the databases Dialnet, Directory of Open Access
Journals, Medline, Pubmed, Scielo, Scopus, and SPORTDiscus. The search strategy used was the following: (nitrate OR beet *) AND
(concept 2) (supplement * OR nutr * OR diet *) AND (concept 3) (strength OR «resistance exercise» OR «resistance training» OR
«muscular power «). After the application of the inclusion criteria, a total of 14 articles were selected for review. The review has shown
how BJ supplementation can have an ergogenic effect on the production of muscle strength under electrical stimulation, as well as on the
production of power over isokinetic contractions only at high angular speeds, the explanatory mechanism being a potentiation of the
contractile capacity specifically in type II muscle fibers.

Keywords: Beetroot; Muscular endurance; Nitric Oxide; Nitrate; Nitrite; Resistance training; Strength.

Introduccién la actividad de bacterias anaerdbicas alli presentes antes de
ser reducido a oxido nitrico (ON) por accion de los acidos

En el deporte de alta competicion la igualdad competitiva ~ €Stomacales y pasar a circulacion sistémica (Bailey,
es maxima de forma que mejoras de un 1% duplican lasposi- ~ vanhatalo, Winyard, & Jones, 2011) donde parte de los NO,
bilidades de que un deportista gane una competicién circulantes pueden reducirse a ON en situaciones de acidosis
(Hopkins, Hawley, & Burke, 1999), por lo que una elevada (Modinetal., 2001) o hipoxia (Totzeck et al., 2012). De este
tasa de deportistas consume suplementos nutricionales con modo, la suplementacion con ZR aumenta los niveles de ON
objeto de mejorar su rendimiento (Koncic & Tomezyk, 2013). (Thompson etal., 2016). E1 ON interviene en numerosos pro-
Sin embargo, son pocos los suplementos que han demostra- ~ €€S0S fisiolégicos incluyendo una regulacion del flujo san-
do un efecto ergogénico a través de estudios cientificos guineo que disminuye la presion arterial (Ormer, Rodhilla,
controlados. De hecho, en un documento de consenso del Rodhilla, & Kushnoor, 2012), efectos anti-inflamatorios
Comité Olimpico Internacional (Maughan etal., 2018) se ha (Justice et al., 2015), mejoras en la eficiencia mitocondrial
indicado que los tinicos suplementos nutricionales con efec- (Larsen etal., 2011) y regulacion de la contractilidad muscu-
to ergogénico con una evidencia cientifica alta son la cafeina, lar (Viner, Williams, & Schoneich, 2000). Estos efectos expli-
creatina, -alanina, bicarbonato sodico (NaHCO,) y el zumo ~ €an las mejoras tras la.inges.ta de ZR en pardmetros propios
de remolacha (ZR) o sales de nitrato (NO,); estando los de los deportes de resistencia cardiorrespiratoria como son
efectos ergogénicos de estos suplementos condicionados a la economia y el tiempo hasta el agotamiento a intensidades
las caracteristicas del esfuerzo (Lopez-Gonzalez et al., 2018). submaximas, haciendo que este suplemento sea considera-

EI ZR es una fuente nutricional ricaen NO,” que, una vez do ergogénico en este tipo de modalidades deportivas

ingerido, en la cavidad bucal es reducido a nitrito (NO,’) por (Dominguez, Cuenca, et al., 2017; McMahon, Leveritt, &
Pavey, 2017).

Distintos estudios han demostrado que la
Fecha recepcion: 02-05-19. Fecha de aceptacion: 30-06-20 suplementa(:lon con NO3- provoca r.espueStas funCIOHales
Preferenciasluan Jos¢ Montoya Miftano unicamente en las fibras musculares tipo II. De este modo el
jimontoy@ucm.es . ,

aumento del flujo sanguineo (Ferguson et al., 2013) o la me-
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jora en la velocidad de contracciéon muscular tras la
suplementacion Uinicamente se ha observado en las fibras
musculares tipo Il (Hernandez et al., 2012; Jones, Ferguson,
Bailey, Vanhatalo, & Poole, 2016). Estos efectos podrian ex-
plicar las mejoras en los niveles de potencia maxima en una
prueba con un predominio del metabolismo no oxidativo como
es el test de Wingate (Cuenca et al., 2018; Dominguez,
Garnacho-Castano, et al., 2017). Recientemente, una revision
sistematica ha concluido que la suplementacién con ZR pre-
senta un efecto ergogénico en esfuerzos explosivos ¢ inter-
mitentes de alta intensidad (Dominguez et al., 2018), si bien
en dicho trabajo unicamente se incluy6 un trabajo que habia
valorado los efectos de la suplementacion con ZR sobre el
rendimiento en fuerza muscular (Mosher, Sparks, Williams,
Bentley, & Mc Naughton, 2016). El entrenamiento de fuerza,
amedio y largo plazo, provoca adaptaciones estructurales y
neuromusculares (Crewther, Cronin, & Keogh, 2006) que
incrementa los niveles de hipertrofia, fuerza y potencia mus-
cular (Smith etal., 2014), al tiempo que previene la aparicion
de lesiones deportivas (Lauersen, Andersen, & Andersen,
2018). Estas adaptaciones hacen que el entrenamiento de
fuerza sea empleado en los programas de entrenamiento de
deportistas de ¢élite y recreacionales (Fry, 2004). En el campo
de la salud, también, se ha reportado que las adaptaciones
del entrenamiento de fuerza hacen que éste sea recomenda-
do en sujetos que presentan patologias tanto metabolicas
(obesidad, hipertension o hipercolesterolemia) como
neuromusculares (Parkinson, esclerosis multiple o
fibromialgia) (Dominguez, Garnacho-Castafio, & Maté-
Muioz, 2016). Por tanto, lamejora de la fuerza muscular cons-
tituye uno de los objetivos del entrenamiento tanto con orien-
tacion de mejora del rendimiento (Fry, 2004) como de salud
(Castro Jiménez, Galvez Pardo, Guzman Quintero, & Garcia
Muiioz, 2019; Dominguez et al., 2016) y la suplementacion
con ZR potencialmente podria tener un efecto ergogénico
ante este tipo de esfuerzos (Dominguez et al., 2018).

Ante la ausencia de cualquier revision o meta-analisis
que haya valorado el efecto de este suplemento sobre el
rendimiento en la fuerza; el objetivo del presente trabajo de
revision sistematica es analizar el efecto de la suplementacion
con ZR sobre el rendimiento en la fuerza muscular.

Material y métodos

La presente revision sistematica se ha realizado seglin
las directrices de la declaracion PRISMA para revisiones y
meta-analisis(Moher et al., 2015) habiéndose inscrito en la
plataforma PROSPERO (identificador: 153713).

Edtrategia de busqueda

Las bases de datos en los que se realiz6 la busqueda de
articulos para la presente revision bibliografica fueron
Dialnet, Directory of Open Access Journals, Medline,
Pubmed, Scielo, Scopus y SPORTDiscus. Dado a que se
trata de la primera revision sistematica sobre la materia, no se
acoto la fecha de publicacion ni el idioma de las publicacio-
nes, realizandose una busqueda de todos aquellos trabajos
publicados con una fecha anterior al 7 de octubre de 2019. La
estrategia de busqueda, mediante palabras clave separadas
por conectores booleanos, incluy6 los términos (concepto
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1) (nitrate OR beet*) AND (concepto 2) (supplement* OR
nutr* OR diet*) AND (concepto 3) (strength OR «resistance
exercise» OR «resistance training» OR «muscular power»).
Dos autores (JJR-A y JJM-M) independientemente realiza-
ron la busqueda y la aplicacion de todos los criterios de
inclusion/exclusion, solicitando la opinidn de un tercero en
caso de desacuerdo (PJ).

Criterios deinclusion

Unicamente se incluyeron estudios cruzados, a doble
ciego y aleatorizados realizados en humanos que valoraron
la fuerza muscular, ya sea isométrica, dindmica, isocinética o
bajo estimulacion eléctrica, en al menos dos condiciones
experimentales diferentes, suplementacién con ZR y placebo.
Por ello, los criterios de exclusion que se aplicaron estuvie-
ron relacionados con el tipo de estudio (inicamente ensa-
yos clinicos publicados en revistas indexadas en los moto-
res de busqueda utilizados), tipo de estudio (inicamente
diseflos cruzados, a doble ciego, aleatorizados y compara-
dos con una condicion de control), trabajos no relacionados
con la Nutricion y Dietética y/o con las Ciencias del Deporte,
tipo de poblacion (animales), no inclusion de un protocolo
de suplementacion con ZR o no valoracion de la fuerza mus-
cular.

Sintesisy extraccion de datos

De los estudios incluidos en la revision se extrajeron los
siguientes datos: 1) referencia; 2) caracteristicas de la mues-
tra (sexo, edad, nivel de entrenamiento y tamafio muestral);
3) dosis de ZR ingerida; 4) momento de la ingesta o timing;
5) ejercicios empleados para valorar la fuerza muscular; 6)
resultados. En cuanto a los resultados de cada una de las
distintas variables relacionadas con la fuerza muscular se
incluyo el p-valor, asi como el porcentaje de mejora tras la
suplementacion con ZR a través de la siguiente formula: (va-
lor medio con suplementacion—valor medio con placebo)/
valor medio con placebo x 100.

Analisis de la calidad metodoldgica de los estudios
incluidosen larevision

Para valorar la calidad metodoldgica de los estudios in-
cluidos en la revision se empleo la escala PEDro (Maher,
Sherrington, Herbert, Moseley, & Elkins, 2003). Se aplico la
escala a cada uno de los trabajos incluidos en la revision.
Incluyéndose «si» en caso de que un criterio fuese cumpli-
do o «no» cuando el criterio no se cumplia. Posteriormente,
se realizé un sumatorio de cada uno de los articulos, asig-
nandoles una puntuacion de 1 punto por cada item cumpli-
do, siendo 11 puntos la maxima puntuacion. En base a la
puntuacion obtenida, los estudios se clasificaron a nivel
metodologico como excelentes (10-11 puntos), altos (7-9
puntos), justos (5-6 puntos) o pobres (<5 puntos) (McCrary,
Ackermann, & Halaki, 2015; van Tulder, Furlan, Bombardier,
Bouter, & Editorial Board of the Cochrane Collaboration Back
Review, 2003). La valoracion de cada articulo fue realizada de
forma independiente por dos investigadores (JJR-A y JIM-
M). Posteriormente, se realizo una puesta en comun entre los
dos investigadores resolviendo por consenso las discre-
pancias y consultando a un tercer investigador (P.J) los ca-
sos de desacuerdo.

Retos, nimero 39, 2021 (1° trimestre)



Resultados

Resultados de la busqueda

El total de resultados entre todas las bases de datos
ascendi6 a 487 de los cuales un total de 219 eran resultados
repetidos (Figura 1). Un total de 171 resultados fueron elimi-
nados por no presentar relacion con la Nutricion y Dietética
y/o las Ciencias del Deporte, mientras que 19 lo fueron por
no tratarse de ensayos clinicos, incluyendo resimenes de
congresos (n=12), cartas al editor (n=1), correcciones (n=1),
estudios de caso (n=1) y revisiones y/o meta-analisis (n=17),
detectandose un total de 65 articulos que potencialmente
podian ser incluidos para la revision. Tras aplicar los crite-
rios de exclusion y eliminar los trabajos realizados en anima-
les (n=2), estudios con un disefio que no fuesen cruzados y
aleatorizados a doble ciego en los que se comparase la
suplementacion con ZR con respecto a un placebo (n=24) y
estudios que no valoraban la fuerza muscular (n=17), se de-
tectaron un total de 22 articulos que cumplian los criterios de
inclusion. Sin embargo, al iniciar el proceso de extraccion de
datos se excluyeron 8 articulos atendiendo a dos motivos: 1)
repetir informacion en un articulo publicado anteriormente
(n=1); 2) realizar una valoracion de la fuerza muscular tinica-
mente como indicador de fatiga al esfuerzo (n=7). Finalmen-
te, un total de 14 articulos fueron incluidos para la revision.

& Yates, 2019) incluyeron una muestra conformada por par-
ticipantes de ambos géneros y un estudio incluyo unica-
mente participantes del género femenino (Wickham et al.,
2019). Enrelacion a las caracteristicas de la muestra, 12 arti-
culos analizaron a poblacion adulta (Coggan, Leibowitz,
Spearie, et al., 2015; Flanagan et al., 2016; Fulford et al., 2013;
Haider & Folland, 2014; Kokkinoplitis & Chester, 2014; Lee
etal.,2019; Mosheretal., 2016; Tillin etal., 2018; Trexler etal.,
2019; Whitfield etal., 2017; Wickham et al., 2019), un estudio
a adolescentes(Bender et al., 2018) y otro a sujetos de edad
avanzada (Coggan, Leibowitz, Spearie, etal., 2015). A excep-
cion de una investigacion en la que los participantes fueron
sujetos con insuficiencia cardiaca (Coggan, Leibowitz,
Spearie, et al., 2015), en el resto de investigaciones se inclu-
y6 a poblacion sana de los cuales en 4 estudios se analizo a
sujetos desentrenados (Coggan et al., 2019; Coggan,
Leibowitz, Kadkhodayan, et al., 2015; Coggan, Leibowitz,
Spearie, et al., 2015; Haider & Folland, 2014) y 9 a sujetos
fisicamente activos (Bender etal., 2018; Flanagan et al., 2016;
Fulford etal., 2013; Lee etal.,2019; Mosher et al., 2016; Tillin
etal.,2018; Trexler etal.,2019; Whitfield etal., 2017; Wickham
etal., 2019), siendo la muestra de 2 de esos estudios sujetos
entrenados en fuerza (Flanagan et al., 2016; Mosher et al.,
2016). En cuanto al protocolo de suplementacion, la dosis de
ZR ha variado entre 6,4 (Mosher et al., 2016) y 26,0 mmol
(Wickhametal., 2019). En 7 estudios se analizo el efecto de la
suplementacion aguda (Bender et al.,
2018; Coggan et al., 2019; Coggan,

IDENTIFICACION Dialnet (n = 8)

I

Registros identificados en bases de Scielo (n=7)
datos Scopus (n =31)
(n=487) SPORTDiscus (n = 53)
Directory of Open Access Journals (n=37)

Medline (n=192)
Pubmed (n = 159)

Leibowitz, Kadkhodayan, et al., 2015;
Coggan, Leibowitz, Spearie, etal., 2015;
Kokkinoplitis & Chester, 2014; Lee et
al.,2019; Trexler et al., 2019), mientras

Registros tras eliminar duplicados
(n=268)

CRIBADO

N

que otros 7 estudios analizaron el efec-
to de la suplementacioén crdnica
(Flanagan etal., 2016; Fulford etal., 2013;
Haider & Folland, 2014; Mosher et al.,

Registros cribados (n = 65)

U

Registros excluidos (n = 203)
No relacionados con la tematica (n = 171)
Tipo de documento (n =32)

2016; Tillin etal., 2018; Whitfield et al.,
2017; Wickham et al., 2019), variando el

periodo de suplementacion entre 3

IDONEIDAD

S

Textos evaluados para su
elegibilidad
(n=22)

Registros excluidos (n = 44)

Estudios en animales (n =2)
No estudio cruzado aleatorizado con doble ciego y
con zumo de remolacha y placebo (n = 24)

No valoracion de fuerza muscular (n = 17)

(Flanagan etal., 2016)y 15 dias (Fulford
etal.,2013). Enrelacion al timing, a ex-
cepcion de una investigacion que ad-
ministro la suplementacion 75 minutos

INCLUSION

N/

=7)

Registros excluidos (n = 8)
|:> Resultados repetidos (n = 1)
Valoracion de la fuerza como indicador de fatiga

previos al esfuerzo (Flanagan et al.,
2016), el resto de investigaciones apor-

Estudios incluidos
(n=14)

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de seleccion de articulos

Caracteristicas descriptivas de los estudios

El tamafio muestral de los 14 articulos incluidos en la
revision asciende a 213 participantes de los cuales 181 perte-
necen al género masculino y 32 al femenino. Diez estudios
(Bender etal., 2018; Coggan, Leibowitz, Spearie, et al., 2015;
Flanagan et al., 2016; Fulford et al., 2013; Haider & Folland,
2014; Kokkinoplitis & Chester, 2014; Mosher et al., 2016;
Tillin, Moudy, Nourse, & Tyler, 2018; Trexler et al., 2019;
Whitfield et al., 2017) fueron realizados exclusivamente con
hombres, mientras que 3 (Coggan et al., 2019; Coggan,
Leibowitz, Spearie, et al., 2015; Lee, Abel, Thomas, Symons,
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taron la suplementacion en la franja
comprendida entre los 120 y 180 minu-
tos previos al esfuerzo.

Efectos de la suplementacién con zumo de remolacha
sobre la fuerza bajo estimulacion eéctrica

De un total de 4 estudios, 3 investigaciones analizaron el
ejercicio de extension de rodillas (Haider & Folland, 2014;
Tillin et al., 2018; Whitfield et al., 2017) mientras uno empled
el gjercicio de flexion plantar (Wickham etal., 2019) (Tabla 1).
Si bien en su investigacion, Tilliny col (Tillin et al., 2018) no
observaron ninguna mejora en la produccion de fuerza al
someter a una estimulacion eléctrica en una gama de fre-
cuencias que iban de 10 a 100 Hz; Whitfiled y col (Whitfield
etal., 2017) observaron un aumento significativo del +20%
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Tabla 1.
Efectos de la supl

ion con ZR sobre la fuerza con estimulacion eléctrica

Referencia

Muestra 1 on Timing Ejercicio analizado Resultad

(Haider &
Folland, 2014)no entrenados

19 hombres adultos 1,5x 70 ml de ZR 150 min pre-  Fuerza: extension de Fuerza 0-20 Hz: 5-10% (p<0,05)
(9,7 mmol) ejercicio (7 dias)rodilla (1, 10, 20, 30,Fuerza 20-50 Hz: +4,6% (p=0,02)
40, 50, 100, 300 Hz) Fuerza 100 Hz: -0,7% (P=0,66)
Fuerza 300 Hz: +7% (p<0,01)

(Whitfield et 8 hombres adultos 4 x 70 mlde ZR 90 min pre- Fuerza: extension de Fuerza 10 Hz: +9,6% (p<0,05)
al., 2017) fisicamente activos (26,0 mmol) ejercicio (7 dias)rodillas (10, 20, 30, Fuerza 20 Hz: valores no especificados (p>0,05)
50y 100 Hz) Fuerza 30, 50 y 100 Hz: valores no especificados (p>0,05)

Curva fuerza/fi ia: +20% (p<0,01)

(Tillinetal., 17 hombres adultos 2 x 70 ml de ZR
2018) fisicamente activos (12,9 mmol)

150 min pre-  Fuerza: extension de Fuerza 10 Hz (%100 Hz): -2% (p>0,05)
ejercicio (7 dias)rodillas (10, 20, 50 y Fuerza 20 Hz (%100 Hz): -0,6% (p>0,05)
100 Hz) Fuerza 50 Hz (%100 Hz): +0,6% (p>0,05)
Fuerza 100 Hz (% MCV): -2,1% (p=0,18)
RFD 100 Hz: +1,7% (p=0,61)

(Wickham et 12 mujeres adultas 4 x 70 ml de ZR
al., 2019) fisicamente activas (26,0 mmol)

150 min pre-  Fuerza:flexion Fuerza 10 Hz: +43,5% (p<0,01)
ejercicio (8 dias)plantar (1, 5, 10, 20, Fuerza 20 Hz: +11,4% (p=0,08)
30, 40, 50 y 100 Hz) Fuerza 1, 5, 30, 40, 50 y 100 Hz: valores no especificados
(p>0,05)

Min: minutos; RFD: rate of force development; ZR: zumo de remolacha

Tabla 2.
Efectos de la supl

ion con ZR sobre la fuerza isométrica maxima

Referencia Muestra ) on Timing Ejercicio analizado Resultados

9 hombres adultos con 140 ml de ZR
insuficiencia cardiaca (11,2 mmol)

(Coggan, Leibowitz,
Spearie, et al., 2015)

120 min pre-ejercicio FIM: extension de rodilla FIM: +0,5% (p=0,86)
Extension de rodilla a 90°seg™":
valores no especificados (p>0,05)

(Bender et al., 2018) 12 hombres 2x70ml de ZR 150 min pre-ejercicio FIM: tiron de arrancada FIM: +9,4% (p<0,01)
adolescentes (12,9 mmol)
i activos
(Tillin et al., 2018) 17 hombres adultos 2 x 70 ml de ZR 150 min pre-ejercicio FIM: extension de rodilla FIM: +0,3% (p=0,91)
fisi activos (12,9 mmol) (7 dias)
(Haider & Folland, 2014) 19 hombres adultos no 1,5 x 70 ml de ZR 150 min pre-gjercicio FIM: extension de rodilla FIM: valores no especificados
entrenados (9,7 mmol) (7 dias) (p=0,54)

(Coggan, Leibowitz, 12 adultos (7 hombres 140 ml de ZR
Kadkhodayan, et al., 2015) y 5 mujeres) sanos (11,2 mmol)

120 min pre-ejercicio FIM: extension de rodilla FIM: -1,5% (P=0,61)

FIM: fuerza isométrica maxima; min: minutos; ZR: zumo de remolacha

Tabla 3.
Efectos de la suplementacion con ZR sobre la fuerza isocinética

Referencia Muestra pl ion  Timing Ejercicio analizado Resultados
(Kokkinoplitis 7 hombres 70 ml de ZR 180min  PP: flexién y extension Flexion de rodilla a 60°-seg': -6,9% (p=0,81)
& Chester, adultos pre- derodillaa 60°-seg’ y  Extension de rodilla a 60°-seg’': -3,5% (p=0,57)
2014) sanos ejercicio  240°seg’! Flexion de rodilla a 240°-seg™: -13,8% (p=0,78)

Extension de rodilla a 240°-seg™': -5,6%% (p=0,45)

(Coggan, 9 hombres 140 ml de ZR 120 min PP: extension de rodilla Extension de rodilla a 90°-seg™': valores no especificados (p>0,05)
Leibowitz, adultos con (11,2 mmol) pre- a90°seg’!, 180°seg’!, Extension derodillaa 180°-seg’': valores no especificados (p>0,05)
Spearie, et al., insuficiencia ejercicio  270°seg'y 360°-seg”  Extension de rodilla a 270°-seg™: +9% (p=0,07)
2015) cardiaca Extension de rodilla a 360°-seg™: +11% (p<0,05)
(Coggan, 12 adultos (7 140 ml de ZR 120 min PP: extension de rodilla Extension de rodilla a 90°seg™': -0,3% (p>0,05)
Leibowitz, hombres y 5 (11,2 mmol) pre- a90°seg’!, 180°seg’!, Extension derodillaa 180°-seg': -1,8% (p>0,05)
Kadkhodayan, mujeres) ejercicio  270°seg'y 360°-seg”  Extension de rodilla a 270°-seg™: +0% (p>0,05)
etal.,2015)  sanos Extension de rodilla a 360°-seg™': +4,1% (p<0,05)
(Coggan et al., 12 adultos (6 140 ml de ZR 120 min PP: extension de rodilla Extension de rodilla a 90°-seg": -3,9% (P>0,05)

2019) hombres y 6 (13,4 mmol) pre- a90°seg’!, 180°seg’!, Extension derodillaa 180°-seg': -1,8% (P>0,05)

Tres investigaciones
han valorado el efecto de la
suplementacion con ZR so-
bre la produccion de poten-
ciaa velocidades de 90, 180,
270y 360°-seg’ (Coggan et
al.,2019; Coggan, Leibowitz,
Kadkhodayan, et al., 2015;
Coggan, Leibowitz, Spearie,
et al., 2015), mientras que
una ha valorado velocida-
des de 60 y 240°-seg’!
(Kokkinoplitis & Chester,
2014) (Tabla 3). Un aspecto
destacable de estas investi-
gaciones es que en ningu-
na investigacion ha encon-
trado mejoras sobre la pro-
duccioén de potencia a velo-
cidades inferiores a
270°seg’!, mientras que en
todas las investigaciones
que han valorado una velo-
cidad angular superior
(360°-seg") se ha observa-
do una mejora significativas
(4,1-11%) en favor de la
suplementacion con ZR con
respecto al placebo
(Coggan et al., 2019;
Coggan, Leibowitz,
Kadkhodayan, et al., 2015;

mujeres) >65 ejercicio

270%seg!y 360°seg”’  Extension de rodilla a 270°seg: +1,9% (P>0,05)
afios Extension de rodilla a 360°-seg™': +9,1% (P<0,01)

Coggan, Leibowitz, Spearie,

Min: minutos; PP: Potencia pico; seg: segundos; ZR: zumo de remolacha

en la curva fuerza/frecuencia. Del mismo modo, Haider y col
(Haider & Folland, 2014) observaron mejoras significativas
+5-10% tras la suplementacion con ZR tanto con bajas (0-20
Hz), ~+5% moderadas (20-50 Hz) y +7% con altas frecuen-
cias (300 Hz); mientras que Wickham y col (Wickham et al.,
2019) observaron mejoras significativas en frecuencias de 10
Hz (+43,5%) y una tendencia con frecuencias de 20 Hz
(+11,4%, p=0,08).

Efectos de la suplementacion con zumo de remolacha
sobre la fuerza isométrica maxima

Cuatro estudios emplearon el ejercicio de extension de
rodillas (Coggan, Leibowitz, Kadkhodayan, et al., 2015;
Coggan, Leibowitz, Spearie, et al., 2015; Haider & Folland,
2014; Tillin et al., 2018), mientras otra empled el tiron de arran-
cada (Bender et al., 2018) para valorar la fuerza isométrica
maxima (Tabla 2). En dichas investigaciones se comprobo
que la suplementacion con ZR no mejoro la fuerza isométrica
maxima de forma significativa en el ejercicio de extension de
rodillas, si bien, si se observé una mejora en el tiron de (+9,4%)
tras la suplementacion con respecto a una condicion de
placebo (Bender etal., 2018).

Efectos de la suplementacion con zumo de remolacha
sobre la fuerzaisocinética
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etal 2015).

Efectos de la suplementacion con zumo de remolacha
sobrela resistencia muscular

Un total de 8 estudios han valorado los efectos de la
suplementacion con ZR sobre la resistencia muscular
(Coggan et al., 2019; Coggan, Leibowitz, Kadkhodayan, et
al.,2015; Coggan, Leibowitz, Spearie, etal., 2015; Flanagan et
al.,2016; Fulford etal., 2013; Lee etal., 2019; Mosher et al.,
2016; Trexleretal.,2019) (Tabla4). Una investigacion encon-
tr6 una mejora tras 15 dias de suplementacion en la fuerza
pico (+11,8%) y fuerza media (10,4%) durante un protocolo
consistente en 50 contracciones isométricas maximas, si bien,
dicha mejora no alcanz? significacion estadisticamente sig-
nificativa (Fulford et al., 2013). Dos investigaciones (Flanagan
et al., 2016; Mosher et al., 2016) valoraron el efecto de la
suplementacion mediante un modelo de entrenamiento con-
tra resistencias convencional encontrandose en una con ellas
una mejora de la suplementacion sobre el nimero de repeti-
ciones en una sesion consistente en 3 series con una carga
del 60% de 1 RM (Mosher et al., 2016). Tres investigaciones
observaron tras la suplementacion una mejora sobre los ni-
veles de potencia media (4-4,9%) y en el trabajo realizado
(+0,4%) en un protocolo de 50 repeticiones de extension de
rodilla a una velocidad angular de 180°-seg™, si bien, no se
detectaron diferencias estadisticamente significativas
(Coggan et al., 2019; Coggan, Leibowitz, Kadkhodayan, et
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de la contraccion, sugirien-

do que las mejoras tienen

Tabla 4.
Efectos de la supl on con ZR sobre la resistencia muscular
Referencia Muestra Suplementacion Timing Ejercicio analizado Resultados
(Mosher et al., 12 hombres adultos 70 ml de ZR  Timing no especificado (6 ~ Maximo nimero de Maximo niimero de repeticiones: +19,4%
2016) entrenados en (6,4 mmol) dias) repeticiones: 3 x 60% 1 (p<0,01)

fuerza RM. R: 2 min

lugar al inicio de la
estimulacion. Estudios en

(Fulford et al., 8 hombres adultos 2 x 250 ml de 150 min pre-gjercicio 50 contracciones

de

FP: ZR 150 min -3,7% (p>0,05), 5 dias -0,5% .
animales han comprobado

que la suplementacion con

NO," incrementa la expre-
sion de la calsecuestrina y
del receptor de la

dihidropiridina (Hernandez
etal., 2012), proteinas impli-

cadas en la liberacidon de

2013) fisicamente activos ZR (10,2 mmol) 150 min pre-ejercicio (5 dias)flexion de tobillo (p>0,05) y 15 dias +11,8% (p>0,05)
150 min pre-ejercicio (15 isométricas (6,6 seg FM: ZR 150 min +1,0% (p>0,05), 5 dias -
dias) contracciony 0,9 seg  2,5% (p>0,05) y 15 dias +10,4% (p>0,05)
recuperacion)
(Coggan, 9 hombres adultos 140 ml de ZR 120 min pre-ejercicio 50 contracciones de 50 contracciones maximas a 180°-seg™! PM:
Leibowitz, con insuficiencia (11,2 mmol) extension de rodillasa  +4,9% (p>0,05)
Spearie, et al., cardiaca 180°seg™!
2015)
(Flanagan et 14 hombres adultos 2 barritas de ZR 75 min pre-ejercicio (3 dias) Maximo nimero de Maximo niimero de repeticiones: -1,5%
al., 2016) entrenados en (35,2mg) repeticiones: sentadilla (p>0,05)
fuerza al 60%, 70%, 80% y
90% IRM
(Coggan et al., 12 adultos (6 140 ml de ZR 120 min pre-gjercicio 50 contracciones de 50 contracciones méaximas a 180°-seg”! PM:
2019) hombres y 6 (13,4 mmol) extension de rodillasa  +4,0% (p=0,18)

mujeres) >65 afos 180°-seg’!

calcio desde el reticulo

(Trexler et al., 27 hombres adultos 70 ml de ZR 120 min pre-gjercicio

5 x 30 contracciones de PP:-0,5% (p>0,05)

sarcoplasmatico una vez

que se ha provocado la
despolarizacion del
sarcolema. Debido a la afi-

nidad que presentan la

2019) fisicamente activos (400 mg ) extension de rodillaa  PM: -0,9% (p>0,05)
180°-seg”!. R: 1 min __ Trabajo total: +0,4% (p>0,05)
(Coggan, 12 adultos (7 140 ml de ZR 120 min pre-gjercicio 50 contracciones de 50 contracciones méaximas a 180°-seg”! PM:
Leibowitz, hombres y 5 (11,2 mmol) extension de rodillasa  +4,4% (p>0,05)
Kadkhodayan, mujeres) sanos 180°seg™!
etal, 2015)
(Leeetal., 35 adultos (26 2 x 70 ml de ZR 150 min pre-gjercicio 50 contracciones de PP:-0,4% (p=0,66)
2019) hombres y 9 (8,0 mmol) extension de rodillasa PP (cada repeticion): valores no especificados
mujeres) 90°seg™! (p>0,05)

fisicamente activos

troponinay la tropomiosina

1 RM: una repeticion maxima; FM: fuerza media; FP: fuerza pico; PM: potencia media; PP: potencia pico; min: minutos; ZR: zumo de remolacha

al., 2015; Coggan, Leibowitz, Spearie, et al., 2015; Trexler et
al., 2019). A una velocidad angular de 90°-seg™' tampoco se
pudo encontrar diferencias en un protocolo consistente en
50 contracciones maximas (Lee etal., 2019).

Calidad metodoldgica de los estudios incluidos en la
revision

De los 14 estudios incluidos en la revision, 13 fueron
clasificados como excelentes, ya que 9 estudios obtuvieron
una puntuacion de 11/11 y 4 estudios una puntuacion de 10/
11, mientras que un estudio (Whitfield et al., 2017) tuvo una
calidad metodologica justa al obtener una calificacion de 6/
11 puntos (véase Tabla 5).

Tabla 5.

Resumen de los resultados del analisis de calidad metodoldgica de los estudios en base a la aplicacion de la escala PEDro.

por el calcio, permitiendo la
fijacion de la actina a las cabezas de la miosina dando lugar a
la formacion del puente cruzado (Kawasaki & Kasai, 1994),
se explica el papel que desempeiia la biodisponibilidad de
calcio en el mioplasma en la produccion de fuerza explosiva
y a bajas frecuencias de estimulacion, donde se ha identifi-
cado éste como un factor limitante del rendimiento
(Vandenboom, Grange, & Houston, 1993). De este modo, la
potenciacion en los primeros milisegundos de una contrac-
cion tetanica (Haider & Folland, 2014) podrian ser explicados
por una superior y mas rapida presencia de calcio en el
sarcoplasma que, a su vez, podria ser la responsable de expli-
car el efecto ergogénico de la suplementacion ante bajas
frecuencias de estimulacion.

Efectos de la
suplementacion con zumo

Referencia

ftem 1 item2 ftem3 ftem4 ftem5 ftem 6 ftem 7 item 8 item 9 item 10 ftem 11

(Bender et al., 2018) Si Si Si Si Si Si
(Coggan, Leibowitz, Kadkhodayan, et al., 2015)  Si Si Si Si Si Si
(Flanagan et al., 2016) Si Si Si Si Si Si
(Fulford et al., 2013) No Si Si Si Si Si
(Haider & Folland, 2014) Si Si Si Si Si Si
(Kokkinoplitis & Chester, 2014) No Si Si Si Si Si
(Mosher et al., 2016) Si Si Si Si Si Si
(Tillin et al., 2018) No Si Si Si Si Si
(Trexler et al., 2019) Si Si Si Si Si Si
(Whitfield et al., 2017) No Si No Si No No
(Coggan etal., 2019) Si Si Si Si Si Si
(Coggan, Leibowitz, Spearie, et al., 2015) Si Si Si Si Si Si
(Leeetal, 2019) Si Si Si Si Si Si
(Wickham et al., 2019) Si Si Si Si Si Si

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
No
Si
Si
Si
Si

Puntuacion
siosi st s il deremolachasobrelafuer-
Si Si Si No 10 . o s oo.
Si o SiSi si 1 Za 1sométrica maxima
Si Si Si Si 10
s s s s i Los resultados encon-
2‘. 2‘. 2‘. 2‘. " trados sobre la fuerza
1 1 1 1
Sos s s 10 isométrica bajo estimulacion
1 1 1 1 ’ .
siosiosiosi 6 eléctrica contrastan con la
Si Si Si Si 11 . . .
S§ s s si " ausencia de mejora en las in-
Si Si Si Si 11 : :
g 4 5 9 I vestigaciones que han va-

Discusion

Efectos de la suplementacién con zumo de remolacha
sobre la fuerza bajo estimulacion eéctrica

En la presente revision se ha comprobado como, a excep-
cion de una investigacion en la que no pudo comprobarse
ningun efecto de la suplementacion con ZR sobre la capaci-
dad contréactil muscular bajo estimulacion eléctrica (Tillin et
al., 2018), un efecto positivo de la suplementacion con ZR a
bajas frecuencias de estimulacion (<20 Hz) (Haider & Folland,
2014; Whitfield etal., 2017; Wickham etal., 2019), mejorando
larelacion fuerza/frecuencia (Whitfield et al., 2017). En cuan-
to al efecto de la suplementacion con ZR ante este tipo de
contracciones, Haider y col (Haider & Folland, 2014) encon-
traron mejoras significativas en los primeros 50 milisegundos
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lorado la fuerza isométrica
maxima en el ejercicio de extension de rodillas (Benderet al.,
2018; Coggan, Leibowitz, Kadkhodayan, etal.,2015; Coggan,
Leibowitz, Spearie, et al.,2015; Haider & Folland, 2014; Tillin
etal., 2018). Si se atiende a que, durante la produccion de la
maxima fuerza explosiva voluntaria, a diferencia de las con-
tracciones bajo estimulacion eléctrica, presentan un gran co-
eficiente de variacion (13-17% durante los primeros 50 ms)
(Buckthorpe, Hannah, Pain, & Folland, 2012; Tillin, Jimenez-
Reyes, Pain, & Folland, 2010), el rendimiento parece estar
mas influido por el reclutamiento neuromuscular voluntario
que por las propiedades contractiles del musculo (Folland,
Buckthorpe, & Hannah, 2014). Si se atiende a los estudios
que han analizado la fuerza isométrica maxima en el ejercicio
de extension de piernas, se observa que en las 4 investiga-
ciones la muestra esta compuesta por poblacion no entrena-
da (Benderetal.,2018; Coggan, Leibowitz, Kadkhodayan, et
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al.,2015; Coggan, Leibowitz, Spearie, et al., 2015; Haider &
Folland, 2014; Tillin etal., 2018). Sin embargo, en la investiga-
cion llevada a cabo por Bender y col (Bender et al., 2018), se
analizo a una muestra de adolescentes moderadamente en-
trenados y el tipo de ejercicio empleado era el tirdn de arran-
cada. Los movimientos olimpicos se ha comprobado que
son un tipo de ejercicios que mejoran en mayor medida los
niveles de potencia muscular (por ejemplo, rendimiento en
un salto vertical) con respecto a ejercicios convencionales
porque presentan, entre otras adaptaciones, un incremento
superior en el reclutamiento neuromuscular (Hackett, Davies,
Soomro, & Halaki, 2016). Por ello, en la muestra empleada por
Bendery col (Bender et al., 2018) es posible que el moderado
nivel de entrenamiento de fuerza mediante movimientos olim-
picos pudiese ser una muestra que presentase un mayor
reclutamiento neuromuscular durante la realizacion de una
contraccion isométrica maxima voluntaria y, por tanto, el efec-
to de la suplementacion con ZR sobre la capacidad contractil
del musculo podria haber originado las mejoras significati-
vas encontradas bajo la condicion de suplementacion con
respecto a la de placebo. De este modo, es posible que el
efecto de la suplementacion con ZR sobre la fuerza isométrica
maxima pudiese estar condicionada por el nivel y tipo de
entrenamiento de los deportistas.

Efectos de la suplementacion con zumo de remolacha
sobrela fuerzaisocinética

En relacion a los efectos de la suplementacion con ZR
sobre la fuerza isocinética se ha visto que ésta presenta un
efecto ergogénico Uinicamente ante altas velocidades angu-
lares como 360°-seg™! (Coggan etal.,2019; Coggan, Leibowitz,
Kadkhodayan, et al., 2015; Coggan, Leibowitz, Spearie, et al.,
2015). Si se tiene en cuenta que las mejoras en la capacidad
contractil del musculo tras la suplementacion con NO, es
especifica de las unidades motoras tipo Il (Hernandez et al.,
2012; Jones et al., 2016) y a que, en los ejercicios de fuerza
isocinética la contribucion relativa de las fibras musculares
tipo Il a la produccion de fuerza se incrementa a medida que
aumentan la velocidad angular (Ivy, Withers, Brose, Maxwell,
& Costill, 1981); es posible que el efecto ergogénico de la
suplementacion con ZR se diluya durante la realizacion de
contracciones a menor velocidad angular debido al recluta-
miento combinado de unidades motoras tipo [ y tipo Il y a
que, el mayor reclutamiento de unidades motoras tipo II du-
rante las velocidades angulares superiores puedan obtener
el efecto ergogénico de la suplementacion.

Efectos de la suplementacion con zumo de remolacha
sobrela resistencia muscular

En relacion al efecto de la suplementacion con ZR sobre
la resistencia muscular, cabia esperar un posible efecto
ergogénico de la suplementacion. Sin embargo, a pesar de
que muchos trabajos han reportado valores superiores so-
bre los niveles de potencia o de trabajo desarrollado en pro-
tocolos de 50 contracciones isométricas o isocinéticas, nin-
guna de ellas ha podido reportar diferencias estadisticamente
significativas; habiendo Gnicamente una investigacion que
ha reportado un incremento en el maximo niimero de repeti-
ciones realizadas en una sesion de 3 series con una carga del
60% de 1 RM en el ejercicio de press de banca (Mosher et al.,
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2016). Ademas del posible efecto de la suplementacion con
NO;, sobre la eficiencia mitocondrial (Larsen etal., 2011), los
efectos de la suplementacion con ZR sobre la liberacion del
calcio podria provocar una mejora en la eficiencia energética,
ya que, la liberacion de calcio supone un 30-50% del gasto
energético de la contraccion muscular (Barclay, Woledge, &
Curtin, 2007; Szentesi, Zaremba, van Mechelen, & Stienen,
2001). Ello podria explicar el menor coste de fosfocreatina
(PCr) durante una contraccion voluntaria maxima tras la
suplementacion con ZR con respecto a una condicion de
placebo (Ferguson et al., 2015). De hecho, en la investiga-
cion llevada a cabo por Fulford y col (Fulford et al., 2013) en
la que se observaron mejoras no significativas (p>0,05) tras
15 dias de suplementacion con ZR en un protocolo de 50
contracciones maximas isométricas se observo una tenden-
cia a presentar unos niveles superiores de PCr al finalizar la
serie de trabajo (p=0,06). La incapacidad de este protocolo
para provocar una deplecion completa de las reservas de
PCr sugiere la posibilidad de que dicho test no llevo a una
fatiga extenuante. De este modo, es posible que ante una
deplecion, la suplementacion habria atenuado el incremento
de las concentraciones de Pi (Bailey et al., 2010) conllevando
al retraso de la fatiga, debido al efecto negativo del Pi sobre
la sensibilidad al calcio y su liberacion desde el reticulo
sarcoplasmatico (Duke & Steele, 2001).

En relacion a los trabajos que han valorado el efecto de la
suplementacion con ZR sobre 50 contracciones isocinéticas,
hay que destacar que la velocidad escogida fue de 180°-seg
!, dado que ante este tipo de contracciones, la contribucion
de las unidades motoras tipo Il se incrementa con el aumento
de la velocidad angular (Ivy et al., 1981), habiéndose detec-
tado un efecto ergogénico Gnicamente ante velocidades de
360°-seg! (Coggan et al., 2019; Coggan, Leibowitz,
Kadkhodayan, et al., 2015; Coggan, Leibowitz, Spearie, et al.,
2015); la velocidad angular podria haber enmascarado el
posible efecto ergogénico. De este modo, el reclutamiento
de unidades motoras tipo I y tipo Ila durante dicho protoco-
lo y sus mayores niveles de resistencia con respecto al tipo
1Ix, podria haber hecho que el protocolo seleccionado no
fuese maximo. En cuanto al estudio llevado a cabo por
Moshery col (Mosher et al., 2016), un aspecto destacable es
que se selecciond un protocolo consistente en 3 series hasta
el agotamiento con una carga del 60% de 1 RM, protocolo
que demostrd lograr una fatiga real ya que pudo observarse
como a lo largo de las series tenia lugar un descenso signifi-
cativo del nimero de repeticiones por serie. De este modo,
es necesario que futuros estudios que valoren el efecto de la
suplementacion con ZR, adopten protocolos de intensidad
maxima con objeto de poder determinar el posible efecto
ergogénico de la suplementacion.

Posologia

Entre los trabajos incluidos en la revision, ninguna in-
vestigacion analizo el efecto de distintas posologias relacio-
nadas con la suplementacion con ZR sobre el rendimiento
neuromuscular. Sin embargo, en relacion con el rendimiento
en la resistencia cardiorrespiratoria Vanhatalo y col (Vanhatalo
etal., 2010), observaron una mejora en larelacion W/VO, en
cicloergometro tras la suplementacion tanto aguda (150 mi-
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nutos previos al esfuerzo) como cronica (5 y 15 dias) tras una
suplementacién de 5,2 mmol de NO; provenientes del ZR,
mientras que Wylie y col (Wylie et al., 2013)comprobaron
que la suplementacion aguda (150 minutos previos al esfuer-
70) mejord el tiempo hasta el agotamiento a una intensidad
severa cuando se suministraban dosis de 8,4 (+14%)y 16,4
mmol de NO, (+12%), pero no ante dosis de 4,2 mmol. En
una investigacion posterior, se ha comprobado que a dife-
rencia de una dosis de 3 mmol de NO,, la suplementacion
con 6 mmol de NO," provenientes del ZR tendi6 a mejorar el
rendimiento (p=0,06) en una prueba de economia en ciclismo
tras la suplementacion aguda (150 minutos previos al esfuer-
70), alcanzandose diferencias estadisticamente significati-
vas a los 28 dias de suplementacion (Wylie et al., 2016). De
este modo, se ha propuesto que el efecto ergogénico de la
suplementacion con ZR presenta una relacion dosis-depen-
diente con el aporte de NO_, siendo necesario aportar dosis
de almenos 6 mmol de NO_ (Wylie etal., 2013; Wylie etal.,
2016) Por otro lado, la suplementacioén aguda podria ejercer
sus efectos a través de un cambio reversible en la actividad
de las proteinas intramusculares, mientras que la
suplementacion a largo plazo podria dar lugar a cambios fun-
cionales en las mismas como respuesta a la frecuente exposi-
cion a la suplementacion (Larsen, Weitzberg, Lundberg, &
Ekblom, 2010) De este modo, ante la falta de investigaciones
que hayan estudiado el efecto de distintos protocolos de
suplementacion con ZR sobre el rendimiento neuromuscular,
deberia recomendarse la suplementacion de cantidades que
aporten al menos 6 mmol de NO,’, optandose por protocolos
cronicos a largo plazo (150 minutos previos a cada sesion de
entrenamiento) con respecto a la suplementacion aguda.

Limitaciones del estudio

Laprincipal limitacion de la presente revision bibliografi-
ca es la inexistencia de estudios que hayan analizado el efec-
to de la suplementacion aguda con respecto a la
suplementacion cronica sobre el rendimiento neuromuscular
en la produccion de fuerza, asi como el efecto de distintas
cantidades de NO, aportados a través de la suplementacion
con ZR y que podria sugerir la conveniencia de utilizar una
posologia especifica en este tipo de esfuerzos. Una segunda
limitacion de la revision reside en que la mayoria de las in-
vestigaciones han empleado ejercicios de miembros inferio-
res no pudiendo detectar un posible efecto diferencial entre
el efecto de la suplementacion en miembros superiores con
respecto a miembros inferiores. De este modo, si tenemos en
cuenta que a nivel histologico los miembros superiores tie-
nen una mayor proporcion de unidades motoras tipo Il con
respecto a los miembros inferiores(Johnson, Polgar,
Weightman, & Appleton, 1973) y al posible efecto selectivo
de la suplementacion con NO, sobre las unidades motoras
tipo II (Jones, 2014), existe la posibilidad de que el efecto
sobre ejercicios que empleen mayoritariamente a unidades
motoras tipo II sean mas susceptibles de beneficiarse del
efecto ergogénico de la suplementacion.

Conclusiones

La suplementacion con ZR se ha comprobado que pue-
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de presentar un efecto ergogénico sobre la produccion de
fuerza bajo condiciones de estimulacion eléctrica, gracias a
un efecto potenciador de la contractilidad muscular. Sin em-
bargo, dado que la produccion de contracciones voluntarias
isométricas presenta una gran variacion del reclutamiento
voluntario es posible que el efecto ergogénico unicamente
pueda ser detectado en sujetos con un alto nivel de entrena-
miento. En cuanto a las contracciones dinamicas isocinéticas,
se ha comprobado que el efecto ergogénico de la
suplementacion con ZR es especifico de las contracciones
realizadas a altas velocidades angulares. En cuanto a la re-
sistencia muscular no se aprecia un efecto significativo de la
suplementacion con ZR siendo necesario realizar nuevas
investigaciones que incluyan protocolos extenuantes.
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