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RESUMEN

Las bebidas energéticas son cada vez mas populares entre los atletas y otros. La publicidad de estos productos
generalmente presenta imdgenes que conjugan una gran resistencia y potencia muscular; sin embargo, la bibliografia
cientifica proporciona escasa evidencia de un papel ergogénico de las bebidas energéticas. Aunque la composicion de las
bebidas energéticas varia, la mayoria contiene cafeina; los carbohidratos, aminoédcidos, hierbas y vitaminas son otros
ingredientes tipicos. Este informe analiza los efectos de los ingredientes de bebidas energéticas en el ejercicio submaximo
(resistencia) prolongado, asi como en la fuerza y la potencia a corto plazo (rendimiento neuromuscular). También analiza
los efectos de los ingredientes de las bebidas energéticas en el déficit de electrolitos y liquido durante el ejercicio
prolongado. En varios estudios, se ha encontrado que las bebidas energéticas mejoran el rendimiento de resistencia,
aunque los efectos podrian ser atribuibles al contenido de carbohidratos y/o cafeina. Por el contrario, menos estudios
encuentran un efecto ergogénico de las bebidas energéticas en la fuerza y potencia muscular. Los datos existentes
sugieren que la dosis administrada en estudios de bebidas energéticas es insuficiente para mejorar el rendimiento
neuromuscular. Finalmente, no estd claro si las bebidas energéticas son el vehiculo 6ptimo para administrar cafeina
cuando se necesitan altas dosis para mejorar el rendimiento neuromuscular.
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ABSTRACT

Energy drinks are increasingly popular among athletes and others. Advertising for these products typically features images
conjuring great muscle power and endurance; however, the scientific literature provides sparse evidence for an ergogenic
role of energy drinks. Although the composition of energy drinks varies, most contain caffeine; carbohydrates, amino acids,
herbs, and vitamins are other typical ingredients. This report analyzes the effects of energy drink ingredients on prolonged
submaximal (endurance) exercise as well as on short-term strength and power (neuromuscular performance). It also
analyzes the effects of energy drink ingredients on the fluid and electrolyte deficit during prolonged exercise. In several
studies, energy drinks have been found to improve endurance performance, although the effects could be attributable to
the caffeine and/or carbohydrate content. In contrast, fewer studies find an ergogenic effect of energy drinks on muscle
strength and power. The existing data suggest that the caffeine dose given in studies of energy drinks is insufficient to
enhance neuromuscular performance. Finally, it is unclear if energy drinks are the optimal vehicle to deliver caffeine when
high doses are needed to improve neuromuscular performance.



Keywords: caffeine, endurance, performance, energy drinks, neuromuscular performance, Red Bull, side effects, taurine

INTRODUCCION

Las bebidas carbonatadas, las bebidas deportivas y las bebidas energéticas son diferentes categorias de bebidas que los
consumidores pueden encontrar en cualquier gran o pequeiia tienda. Si bien la mayoria de la gente puede distinguir entre
una gaseosa y las otras dos categorias de bebidas, las bebidas deportivas y las energéticas podrian confundirse facilmente.
Las bebidas deportivas se originaron a principios de la década de 1960 con la elaboracion de Gatorade del Dr. Robert Cade
para ayudar al rendimiento en verano del equipo de ftbol universitario en la Universidad de Florida.1 Varios paises han
regulado los ingredientes y el etiquetado de bebidas que se comercializan como bebidas deportivas. Por ejemplo, la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria2 aconseja un rango estrecho de osmolalidades (200-330 mOsm-kg/H20) asi
como concentraciones de sodio (20-50 mmol/L) y carbohidratos (2-8% w/v) al definir la composiciéon de una bebida
deportiva. La mayoria de los fabricantes de bebidas deportivas formulan sus productos siguiendo el consejo de los paneles
cientificos de expertos en nutriciéon deportiva (por ejemplo, la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria y la
Administracién de Alimentos y Medicamentos de EEUU); por lo tanto, la composicion de estas bebidas es bastante similar
dado que el objetivo comtun es ayudar al rendimiento durante el ejercicio prolongado, especialmente en un ambiente
caluroso.

Las bebidas energéticas aparecieron en el mercado Occidental 20 afios después, cuando la compaiia Red Bull GmbH
comenzd a vender sus productos de bebidas energéticas en Austria.3 En contraste con las formulaciones relativamente
similares de bebidas deportivas, la composicién de las bebidas energéticas es muy variable. Sin embargo, todas las bebidas
energéticas incluyen uno o varios estimulantes, siendo la cafeina la mas comun. La falta de uniformidad en las
elaboraciones de bebidas energéticas probablemente se origina en el hecho de que estas bebidas carecen de un propésito
unificado. En general, los fabricantes afirman que las bebidas energéticas beneficiaran a los consumidores al mejorar su
capacidad fisica y su rendimiento cognitivo. Sin embargo, no esta claro si el objetivo es mejorar los arranques cortos de
alta intensidad de ejercicio o alimentar y estimular el cuerpo durante el ejercicio aerdbico prolongado. Parece que las
bebidas energéticas se comercializan para mejorar el rendimiento en deportes extremos que requieren una potencia
neuromuscular maxima y un alto grado de capacidad atlética y coordinacién. Sin embargo, los anuncios de bebidas
energéticas también pueden incluir deportes de larga duracidon como carreras de autos y carreras de bicicleta en montafia
o windsurf freestyle que requieren un alto grado de resistencia muscular local y en todo el cuerpo.

Esta revision actualiza la informacion cientifica actual sobre los efectos positivos que las bebidas energéticas pueden tener
en el rendimiento del ejercicio y la equilibra con informacién sobre los posibles efectos secundarios negativos derivados de
su consumo. Debido a la amplia variabilidad en la composicidén de las bebidas energéticas, esta revision analiza los
ingredientes mas comunes de la bebida energética original, Red Bull, que son los siguientes: cafeina, taurina,
glucuronolactona, glucosa y vitamina B. El enfoque de la revisién se limita a los beneficios alegados que las bebidas
energéticas proporcionan para el rendimiento fisico, ya que otras revisiones en este nimero de la revista y en otros lugares
brindan informacién sobre afirmaciones relacionadas con mejoras cognitivas4 y pérdida de peso.5 Se presentan
preferentemente los estudios en humanos. Solo se incluyeron los estudios de laboratorio en los que las variables estaban
estrechamente controladas.

EVIDENCIA DE RESISTENCIA AL EJERCICIO PROLONGADO

Bebidas Energéticas y Contraccion Muscular Prolongada

Los carbohidratos complejos y el agua son nutrientes que han demostrado repetidamente que retrasan la fatiga durante el
ejercicio prolongado6 deshidratante7. Sin embargo, las bebidas energéticas no parecen estar formuladas para maximizar
la incorporacién de glucosa o agua a la sangre durante el ejercicio. Un litro de Red Bull (es decir, 4 latas que contienen
250 ml cada una) contiene 4 g de taurina (un aminoéacido), 2,4 g de glucuronolactona, 0,32 g de cafeina, 108 g de
carbohidratos y 0,14 g de vitamina B. La concentracién de carbohidratos es 11% y la osmolalidad es 601 mOsm-kg/H20.8
Por el contrario, una bebida deportiva (por ejemplo, Gatorade Orange) tiene una concentracion mas baja de carbohidratos
(6%) y osmolalidad (297 mOsm-kg/H20). Los carbohidratos comprenden el macronutriente principal en ambas bebidas y
determinan el contenido calérico de la bebida.



Se ha informado que el contenido calérico de una bebida influye en la tasa de vaciamiento gastrico en reposo9 y cuando se
ingiere durante el ejercicio.10 Las altas tasas de vaciamiento gastrico son importantes para garantizar la biodisponibilidad
de la bebida ingerida. Por lo tanto, la ingestién de una bebida con una concentracién de carbohidratos del 8% o superior
podria dar como resultado una incorporacion retrasada en el torrente sanguineo y una disponibilidad reducida de los
ingredientes para la musculatura contraida. Ademas, aumentar la osmolalidad de una solucién de carbohidrato al 6% a 414
mOsm-kg/H20, redujo la absorcién del liquido ingerido de 82% a 68% en comparacién con el placebo de agua.11 La
combinacion de alta osmolalidad y alta concentraciéon de carbohidratos de Red Bull (601 mOsm kg/H20 y 11%,
respectivamente) probablemente reduce su absorciéon en comparacién con una bebida deportiva comercial.

Ademas, las bebidas energéticas no incluyen sales en su elaboracion. La sal (sodio y cloruro) se pierde en el sudor durante
el ejercicio en cantidades proporcionales a la intensidad del ejercicio.12 Por lo tanto, la sal ingerida en una bebida antes o
durante el ejercicio prolongado tiene un papel importante en el mantenimiento de la estabilidad cardiovascular, el
equilibrio hidrico e incluso el rendimiento del ejercicio.13 A su favor, las bebidas energéticas contienen cafeina, que tiene
un efecto ergogénico durante el ejercicio prolongado.14,15 La ingestion de cafeina aumenta el rendimiento de resistencia
al retrasar la fatiga del sistema nervioso central,16 y podria aumentar el rendimiento neuromuscular a través de un efecto
directo sobre el musculo,17 resultando, en ambas situaciones, en un mayor gasto de energia durante el ejercicio.

Recientemente, las compaiiias han introducido versiones sin azicar de bebidas energéticas. Estas bebidas tienen cero
calorias y baja osmolalidad (140 mOsmol-kg/H20 para Red Bull “Sugarfree”), lo que resuelve los problemas de absorcion
reducida de la version regular que contiene azicar. Por otro lado, la cafeina en estas bebidas conduce a un gasto de
energia extra, energia que no es proporcionada por la bebida sin azicar. Por lo tanto, la bebida sin azicar puede dar como
resultado un drenaje mas réapido de los depdsitos de energia endégena (glucdgeno muscular, fosfocreatina y ATP)
contrarrestando sus acciones ergogénicas. Por lo tanto, las bebidas energéticas que contienen estimulantes y fluidos pero
no carbohidratos (por ejemplo, versiones sin azticar) pueden mejorar el rendimiento de resistencia debido al uso mas
extenso de depdsitos de energia endogena.

Bebidas Energéticas y Rehidratacion

Durante el ejercicio prolongado en ambientes calidos, las bebidas se consumen en un intento de mantener el equilibrio de
liquidos mediante la sustitucion del liquido perdido por la sudoracion. El déficit hidrico (deshidratacion) aumenta la tension
cardiovascular y térmica del ejercicio.18 Incluso los niveles de deshidratacion inferiores al 2% (por ejemplo, pérdida de
liquido de 1,4 L para un hombre de 70 kg) aumentan la temperatura central y pueden disminuir el rendimiento del
ciclismo19. Los rifiones determinan el equilibrio de fluidos de un cuerpo a largo plazo. La funcién renal puede verse
afectada por la cantidad y la composicion del liquido de rehidratacion utilizado durante el ejercicio prolongado. Ademas,
los riflones ayudan a regular la presion arterial y el equilibrio dcido-base, que también son importantes para el rendimiento
durante el ejercicio de resistencia.

Se estima que todo nuestro fluido extracelular pasa a través de nuestros rifiones 16 veces por dia. Sin embargo, la mayor
parte del liquido que se filtra en el glomérulo se reabsorbe y menos del 1% termina en la vejiga (1 ml/min de la velocidad
de formacién de orina). El flujo sanguineo renal, la presidon y las hormonas renales (principalmente vasopresina y
aldosterona) determinan las tasas de filtracion del glomérulo y la reabsorcion del tibulo renal, respectivamente. Cualquier
componente de una bebida que induce vasoconstriccion o altera las acciones de las hormonas reguladoras de fluidos para
reducir la reabsorcion del tibulo renal (es decir, el efecto diurético) afectarad negativamente el equilibrio de liquidos y
podria, por lo tanto, afectar el rendimiento de resistencia. Potencialmente, una bebida que contiene una sustancia
diurética podria aumentar la pérdida de agua corporal a través de la orina, reducir el volumen de plasma y afectar
negativamente la termorregulacion y la funcién cardiovascular. Se ha demostrado que las bebidas que contienen cafeina
aumentan la produccion de orina cuando se ingieren antes20 y después21 del ejercicio.

Ademas de ser diurética, la cafeina mejora las pérdidas de sodio en la orina (es decir, natriurético). Se ha considerado que
el sodio es un elemento clave en el mantenimiento del volumen plasmético durante el ejercicio prolongado deshidratante.
Esto se ha ilustrado recientemente en un estudio que compara sujetos de control con pacientes que excretan una gran
cantidad de sodio (fibrosis quistica) durante el ejercicio deshidratante prolongado.22 Los autores observaron mayores
reducciones del volumen plasmético en los pacientes con fibrosis quistica para el mismo nivel de deshidratacion. Del
mismo modo, la pérdida de sodio inducida por la ingestion de cafeina podria alterar el rendimiento cardiovascular durante
el ejercicio. Ademas, un equilibrio negativo de sodio durante el ejercicio prolongado podria debilitar la fuerza isométrica de
las piernas.23 Por lo tanto, a pesar del hecho de que las bebidas energéticas estan cominmente asociadas con el ejercicio
prolongado, no esta claro si pueden recomendarse para rehidratarse durante la actividad fisica prolongada debido a su
contenido de cafeina relativamente alto y la falta de sodio agregado.



EFECTO DIURETICO DE LOS INGREDIENTES MAS COMUNES DE BEBIDA
ENERGETICA

Vitamina B y Glucosa

La vitamina B es soluble en agua y, por lo tanto, se distribuye en el amplio conjunto de agua corporal. Un litro de Red Bull
contiene 150 mg de vitamina B, cuyo exceso podria excretarse facilmente con un sistema renal que funcione normalmente.
Tras la ingestion, la glucosa se utiliza como sustrato energético o se almacena en el higado y los musculos. La ingestion de
108 g de carbohidratos (4 latas de Red Bull) no deberia representar un problema para los rifiones. La excepcién es con la
poblacion diabética para quienes esta cantidad de glucosa podria causar glucosuria (presencia de glucosa en la orina) y la
consiguiente pérdida de agua excesiva en la orina con la resultante deshidratacion (es decir, diuresis osmotica).

Glucuronolactona

Este metabolito natural de la glucosa se forma en el higado. La glucuronolactona se absorbe, metaboliza y excreta
rapidamente en la orina en forma de 4cido glucarico, xilitol y L-xilulosa. El &cido glucurénico es un constituyente
importante de los tejidos fibrosos y conectivos. En 2003, la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria expresé su
preocupacion por la seguridad de su inclusion en las bebidas energéticas.24 Sus preocupaciones se basaban en el hallazgo
de lesiones renales no especificadas (inflamacién en la papila del rifién) después de 13 semanas de suplementacién en
ratas. Sin embargo, las ratas difieren de los humanos en la forma en que metabolizan la glucuronolactona. En un estudio
de seguimiento, que incluyé una muestra més grande de los mismos animales, no se informaron efectos en los rifiones, lo
que llevé a los investigadores a concluir que una dosis de 1 g-dia-kg/peso corporal era segura.25 Se estima que la
poblacion con la mayor exposicion a bebidas energéticas (es decir, percentil del 95%) podria estar ingiriendo 1,5 latas por
dia de un producto tipo Red Bull, que equivaldra a 840 mg/dia de glucuronolactona. Aunque esta cantidad de
glucuronolactona es mucho mas alta que la exposicidn tipica en las dietas omnivoras (1-2 mg/dia), todavia estd muy por
debajo del nivel que desencadenaria problemas de seguridad alimentaria.24 Con respecto a los humanos, no se
encontraron estudios que describan los efectos de la glucuronolactona en la regulacién de fluidos o en el rendimiento del
ejercicio.

Taurina

La taurina estéd presente en altas concentraciones en el musculo esquelético, el corazon y el sistema nervioso central. Se ha
propuesto que la taurina participa en la osmorregulacion, estabiliza el potencial de membrana en el musculo esquelético,
afecta la cinética del ion calcio, tiene un efecto antioxidante y antiinflamatorio y actia como un neurotransmisor.26 Un
estudio clinico incluso sugiere que el tratamiento oral con taurina mejora el rendimiento en humanos con insuficiencia
cardiaca congestiva.27 Sin embargo, en un estudio de individuos sanos, la suplementacion crénica con taurina (5 g/dia
durante 7 dias) no tuvo ningtn efecto sobre la frecuencia cardiaca o el consumo de oxigeno durante el ejercicio subméaximo
prolongado.28 Ademas, las reservas musculares de energia (por ejemplo, glucdgeno, ATP, creatina, fosfocreatina) no se
vieron afectadas por una semana de suplementacion. La ingesta repetida de taurina durante 7 dias no tuvo ningtn efecto
sobre las respuestas metabdlicas musculares a 120 min de ejercicio a intensidad moderada.28

En un estudio, la infusién de taurina en pacientes cirrdticos dio como resultado diuresis transitoria y natriuresis,
aparentemente a través de la inhibicidn del eje renina-aldosterona.29 Con base en este estudio, podria suponerse que la
ingestion de taurina también puede tener un efecto diurético en individuos sanos. Ademas, la combinacion de taurina y
cafeina en bebidas energéticas podria dar como resultado una suma de sus efectos diuréticos. Riesenhuber et al.30
investigaron los efectos diuréticos aditivos de la cafeina y la taurina en un disefio cruzado utilizando 12 voluntarios
masculinos sanos. Los participantes recibieron 750 ml de cuatro bebidas de prueba diferentes de forma ciega después de
una restriccion de fluidos durante toda la noche de 12 h. Una bebida era Red Bull regular que contenia cafeina y taurina y
las otras bebidas carecian de cafeina, taurina o ambas, pero eran idénticas. El volumen de orina y la concentracién de
sodio en la orina se midieron 6 h después de la ingestion de la bebida. El tratamiento con cafeina elevd la produccion de
orina y la concentracion de sodio en la orina, mientras que la taurina no aument6 el efecto de la cafeina en la produccion
de orina. Por el contrario, la taurina tiende a reducir la diuresis y la natriuresis. Por lo tanto, la informacion disponible
actualmente no respalda un papel diurético de la taurina a la dosis que normalmente se encuentra en las bebidas
energéticas.

Cafeina

La cafeina es la droga mas consumida en el mundo. Esta trimetilxantina antagoniza los receptores de adenosina e inhibe
las acciones de la fosfodiesterasa. De todas las metilxantinas, se ha descubierto que la cafeina aumenta la produccién de



orina con una potencia diurética que solo se excede con la de la teofilina.31 La administracion de 400 mg de cafeina a
humanos sanos reduce la reabsorcidn renal de sodio y aumenta la excreciéon fraccionada de agua.32 Estos efectos no
parecen estar mediados ni por la reduccion en el flujo sanguineo plasmatico renal33 ni por los aumentos en la renina
plasmética y la vasopresina,34 los cuales no se alteran con la ingestion de cafeina. Los estudios en ratones muestran que el
antagonismo de los receptores de adenosina Al es responsable de las acciones diuréticas y natriuréticas de la cafeina.35

Dado este efecto diurético de la cafeina, algunos estudios de equilibrio hidrico han propuesto la ingesta de 1,2 ml de
liquido por mg de cafeina para compensar sus acciones diuréticas.36 En el caso de Red Bull, una lata de 250 ml tiene 80
mg de cafeina y por lo tanto supera esa relacién por 2,5 veces. Ademas, los efectos de la cafeina en el aumento de la
excrecion de agua son dependientes de la dosis y embotados cuando se estudian sujetos que tienen un balance hidrico
negativo (por ejemplo, después de un ayuno nocturno). Una revision de los efectos diuréticos de la cafeina en humanos en
reposo propone que existe un umbral de alrededor de 250-300 mg de cafeina, por debajo del cual la ingestion de cafeina no
tiene un efecto diurético notable. Este umbral podria ser incluso superior a 250 mg en usuarios habituales de cafeina.37

Ragsdale et al.38 encontraron que la ingestion de 250 ml de Red Bull (es decir, 1 lata) no tuvo un efecto diurético
mensurable en comparaciéon con el mismo volumen de una solucién de placebo con glucosa. Sin embargo, los sujetos
fueron expuestos a solo 80 mg de cafeina y comenzaron la prueba ligeramente deshidratados (densidad urinaria especifica
=1,020). La ingestién de grandes cantidades de bebidas energéticas (es decir, 4 latas de Red Bull) o de bebidas
energéticas con mayores concentraciones de cafeina (por ejemplo, Monster Energy Drink y Rockstar 2x Energy Drink)
podria tener un efecto diurético y producir un déficit de liquidos. Los bajos niveles de déficit de liquidos en reposo rara vez
son problematicos, pero durante el ejercicio prolongado, la deshidratacion a un nivel del 1,5% aumenta la temperatura
central y la frecuencia cardiaca, y aumenta el indice de esfuerzo percibido.18 Por lo tanto, un estudio posterior de los
efectos diuréticos de la cafeina durante el ejercicio es de interés.

EFECTOS DE LA INGESTION DE CAFEINA DURANTE EL EJERCICIO EN
AMBIENTES CALUROSOS

Durante el ejercicio, el flujo sanguineo se redistribuye a los musculos, y el sistema nervioso simpatico reduce el flujo de
sangre a los rifiones a 1% del gasto cardiaco (~250 ml/min). El grado de reduccién del flujo sanguineo renal depende de la
intensidad y la duracion del ejercicio. De hecho, existe una relacién inversa entre el flujo renal y la frecuencia cardiaca,
con reducciones progresivas en el flujo renal a medida que aumenta la frecuencia cardiaca.39 El flujo sanguineo renal es
paralelo a la tasa de filtracién glomerular, lo que explica la reduccion de la formacion de orina durante el ejercicio.

Aunque el ejercicio reduce la formacion de orina, si la ingestion de liquidos durante el ejercicio prolongado con calor es
suficiente para prevenir la deshidratacidn, el flujo de orina durante el ejercicio podria alcanzar los mismos niveles que en
reposo0.40 Algunos investigadores se preguntaron si la inclusién de cafeina en una bebida de rehidratacién podria afectar
negativamente el equilibrio hidrico y, por lo tanto, la termorregulacién durante el gjercicio. Durante el ejercicio prolongado
en un entorno caluroso controlado (es decir, 33 °C), se invitd a ciclistas masculinos a reemplazar las pérdidas de liquidos
(3,6 L) consumiendo una de las siguientes bebidas: 1) agua, 2) agua + cafeina, 3) bebida deportiva, 4) o bebidas deportivas
+ cafeina (Figura 1).40 Los ensayos se compararon con ningin reemplazo de liquidos (NF) con o sin pastillas de cafeina.
Cuando no se previno la deshidratacion (ensayos NF), la produccion de orina fue muy baja y la adicién de cafeina no tuvo
efecto diurético. Cuando los sujetos bebieron la bebida deportiva, la produccion de orina aumento, pero la cafeina anadida
a la bebida deportiva tampoco tuvo efecto diurético. Es posible que la sal incluida en la bebida deportiva contrarrestara los
efectos diuréticos de la cafeina. Sin embargo, cuando se agregé cafeina al agua, la produccion de orina aumentd en un
37% (Figura 1).40

Este aumento en las pérdidas de liquidos a través de la orina no afecté el equilibrio de liquidos en todo el cuerpo, ya que la
miccién representd un pequeio porcentaje de pérdida total de liquidos (principalmente sudor). Sin embargo, la cafeina
tiende a aumentar la temperatura central cuando se combina con la bebida deportiva. Este estudio no es el unico que
muestra que la cafeina tiene un efecto termogénico leve durante41 e incluso antes del ejercicio.42 Finalmente, se midi6 la
composicion del sudor y se observé una mayor excreciéon de sodio en el sudor cuando se combinaron los ensayos con el
consumo de cafeina.40 Esto sugiere que la cafeina puede alterar el equilibrio de fluidos y minerales durante el ejercicio
prolongado en el calor.

Se desconoce si estos efectos adversos de las bebidas que contienen cafeina en la produccion de orina, la termorregulacion
y el equilibrio mineral podrian replicarse cuando se usen bebidas energéticas como fuente de cafeina. La cantidad de
cafeina ingerida en este estudio (6 mg/kg de peso corporal) fue equivalente a beber 5-6 latas regulares de Red Bull



(1,25-1,5 litros); sin embargo, si esa cantidad de cafeina se repitiera utilizando la bebida energética, solo el 50% de las
pérdidas de sudor se habrian reemplazado sin proporcionar sal. Ese nivel de rehidratacion (50%) es insuficiente durante el
ejercicio en un ambiente caluroso y da como resultado elevaciones de la temperatura central y tensién cardiovascular18
que pueden limitar el rendimiento de resistencia. Por el contrario, la sustitucién completa de las pérdidas de liquido (2,5
litros) con una bebida energética (es decir, Red Bull) habria dado lugar a una dosis de cafeina de 11 mg/kg de peso
corporal. Esa dosis de cafeina es el triple de la cantidad que se ha demostrado que es ergogénica para el rendimiento de
resistencia (es decir, 3-4 mg/kg).14 Por lo tanto, la ingestion de bebidas energéticas a altos volumenes con el objetivo de la
rehidratacién durante el ejercicio prolongado en el calor podria potencialmente resultar en todos los efectos adversos
reportados para la ingestion de cafeina.

EFECTOS DE LAS BEBIDAS ENERGETICAS DURANTE EL EJERCICIO
PROLONGADO EN UN AMBIENTE NEUTRO

Varios estudios informaron los efectos del consumo de bebidas energéticas antes del ejercicio de resistencia en un entorno
neutro (18-22°C, ~64-72°F) en el que el déficit de liquidos no es una preocupacion para el rendimiento (Tabla 1). El
informe mas antiguo para apoyar un papel de las bebidas energéticas en la mejora del rendimiento de resistencia es el de
Geil et al.43 En ese estudio, 10 hombres jovenes entrenados en resistencia anduvieron en bicicleta durante 60 minutos al
70% del VO2max, después de lo cual aumentaron la carga de trabajo 50 watts cada 3 minutos hasta el agotamiento.
Usando un método doble ciego y tres ensayos, se consumieron 500 ml de tres bebidas diferentes durante 30 minutos en el
recorrido subméximo de 60 minutos. Una de las bebidas era Red Bull regular (~2 mg/kg de cafeina y ~26 mg/kg de
taurina), otra contenia solo el contenido de carbohidratos de Red Bull, y una tercera bebida contenia el contenido de
carbohidratos y cafeina de Red Bull (~2 mg/kg de cafeina) solamente (sin taurina ni glucuronolactona). El tiempo de
resistencia se incrementd al ingerir Red Bull regular, por encima de la bebida con carbohidratos y por encima de la bebida
con carbohidratos y cafeina. Dado que la bebida que contiene el contenido de cafeina y carbohidratos de Red Bull result6
en el rendimiento més pobre, los autores sugieren que el efecto ergogénico de Red Bull puede deberse a la taurina (Tabla
1).

La taurina se deriva de la palabra latina taurus, que significa toro, porque se aislé por primera vez en el 4cido biliar de los
toros.48 La asociaciéon entre la fuerza del toro y un posible efecto ergogénico de la taurina no estd respaldada por los
datos. Galloway et al.28 no pudieron encontrar ninguna diferencia cardiovascular o metaboélica relacionada con el ejercicio
durante 2 h, después de una semana de suplementacion con taurina en comparacion con la ingestiéon de placebo. Ademas,
en un estudio reciente, Pettitt et al.49 demostraron que la taurina y la vitamina B en los niveles presentes en una lata de
Red Bull no afectan el metabolismo aerdbico durante dos sesiones de ejercicio intenso. En contraste con la opinién de Geil3
et al.43 que respalda un papel ergogénico de la taurina, un meta-analisis reciente de la bibliografia sugiere que la ingesta
de cafeina a la dosis administrada en este estudio (2 mg/kg de CAFF) aumenta el rendimiento de resistencia.50 Por lo
tanto, no esté claro cuél de los componentes de la bebida energética podria estar detras de la mejora en el rendimiento
observada en el estudio de GeiR et al.43, aunque la cafeina parece un candidato probable. De hecho, es intrigante que el
ensayo que investigo el efecto de la cafeina y la glucosa haya demostrado los peores resultados de rendimiento de los tres
ensayos.

Los efectos de rendimiento relacionados con la ingestion de 500 ml de Red Bull (es decir, 2 latas) también han sido
explorados por Ivy et al.44 En su estudio, ciclistas bien entrenados simularon una prueba contrarreloj de ciclismo para
completar una carga equivalente a un recorrido durante 60 minutos al 70% de la potencia aerébica méxima de cada
participante. En este estudio, la bebida placebo contenia solo agua con color artificial y edulcorante. El rendimiento mejord
en la prueba contrarreloj de Red Bull en 3 minutos (~5%) en la mayoria (83%) de los participantes. El contenido de
carbohidratos o de cafeina en Red Bull podria haber sido responsable del mejor rendimiento. Los sujetos ingirieron 2,3 mg
de cafeina por kilogramo de peso, y dosis similares se consideraron ergogénicas cuando se ingirieron sin los otros
ingredientes energéticos.15 La ingestion de una bebida energética 40 minutos antes del ejercicio elevé la glucosa en
sangre, la insulina y el lactato sanguineo, redujo los &cidos grasos libres plasmaticos y mantuvo tasas mas altas de
oxidacion de carbohidratos en las ultimas etapas del ejercicio.44 Todas estas respuestas son compatibles con un mayor
suministro de glucosa a los musculos que trabajan, lo que puede permitir mayores tasas de produccién de ATP. Por lo
tanto, también es posible que la ingestién de los 54 g de carbohidratos contenidos en las 2 latas de Red Bull haya tenido
algin papel en el rendimiento mejorado de la resistencia. Cabe destacar que, en el estudio de Ivy et al.44, la tasa de
esfuerzo percibido tendié a ser menor en el ensayo de bebida energética y los niveles de b-endorfina tendieron a ser mas
altos que en el ensayo de control.

No solo el ciclismo, sino también el tiempo de carrera hasta el agotamiento al 70% del VO2méx también mejora después de



la ingestion de una bebida energética que contiene altos niveles de cafeina (2 g de cafeina, taurina y glucuronolactona) en
comparacién con un placebo sin cafeina.46 En contraste, cuando la intensidad de la carrera es mayor (es decir, 80% del
VO02méx) y el tiempo de carrera hasta el agotamiento es, por lo tanto, reducido, (12-17 min), la ingestién de bebidas
energéticas sin azucar que entregan una baja (1,2 mg/kg) o una moderada dosis de cafeina (2 mg/kg) no tiene efecto sobre
el rendimiento.47

En resumen, la bibliografia disponible sobre los efectos de las bebidas energéticas en resistencia apoya un efecto
ergogénico cuando el rendimiento es prolongado (~60 min) y la ingestién de la bebida energética proporciona al menos 2
mg/kg de peso corporal de cafeina. Debido a la falta de un control adecuado de cafeina con placebo, no hay informacion
sobre si se pueden encontrar efectos comparables cuando se consumen cantidades similares de liquido solo con cafeina y
carbohidratos. Los datos de Kovacs et al.15 sugieren que este puede ser el caso; sin embargo, cuando la intensidad del
gjercicio aumenta y la duracién del ejercicio cae por debajo de los 20 min, el consumo de bebidas energéticas para
proporcionar hasta 2 mg/kg de cafeina no parece producir un efecto ergogénico.

EFECTOS DE LA INGESTA DE BEBIDA ENERGETICA EN EL RENDIMIENTO
DEL EJERCICIO DE ALTA INTENSIDAD A CORTO PLAZO

En comparacion con la bibliografia sobre el rendimiento de la resistencia, se dispone de un nimero relativamente mayor
de estudios sobre los efectos de las bebidas energéticas durante los ejercicios de alta intensidad. Dentro de esta categoria
se encuentran las siguientes diferentes duraciones de rendimiento: 1) ensayos que duran més de 1 minuto hasta el punto
de fallo muscular51-56; 2) esfuerzos que duran menos de 1 minuto, como la prueba de Wingate y los sprints de 20
metros52,53,57-60; y 3) contracciones isométricas, isocinéticas o isoinerciales maximas nicas56 que duran solo unos
pocos segundos.

Toda la bibliografia es muy reciente, pero Forbes et al.52, en 2007, parece ser el primer grupo de investigaciéon que ha
examinado los efectos ergogénicos de una bebida energética comercializada sobre el rendimiento neuromuscular.
Encontraron que una raciéon de 500 ml de Red Bull (2,0 mg/kg de cafeina) aumento significativamente el nimero total de
repeticiones de press de banca (PB) en 3 series al 70% de una repeticién maxima (RM) en 15 adultos jovenes (donde 1RM
es la cantidad méxima de peso levantada al completar un rango completo de movimiento). En este estudio, durante el
ensayo de Red Bull, los participantes lograron 34 repeticiones frente a 32 repeticiones cuando recibieron el placebo (5,9%
y 0,24 de tamafio del efecto). Sin embargo, no se informaron diferencias para la potencia pico o potencia media durante
tres pruebas consecutivas de Wingate en bicicleta de 30 segundos espaciadas por 2 minutos de recuperacion.

En dos estudios similares,51,57 una bebida energética disponible comercialmente (marca no registrada; 2,1 mg/kg de
cafeina) se proporcioné a sujetos recreativamente activos y resulté en un aumento significativo en el volumen total del
levantamiento de press de pierna (12,3% y 0,24 de tamafio del efecto). Sin embargo, no tuvo efecto en el levantamiento de
peso en el press de bancabl o en la prueba de Wingate de 2 x 20 segundos.57 Duncan et al.55, utilizando una bebida
energética sin azucar auto-preparada y no comercial (5 mg/kg de cafeina diluida en 250 ml de agua endulzada
artificialmente sin aztcar), encontraron un aumento significativo en las repeticiones de press de banca hasta el fallo al
60% de 1RM en 13 atletas entrenados moderadamente. Al igual que Duncan et al.55, Woolf et al.53 formularon su propia
bebida energética no comercial sin azucar (5 mg/kg de cafeina y 0,125 g/kg de carbohidratos) para determinar su efecto en
una sola carrera, en la capacidad de sprint repetidos y en tests locales de resistencia muscular. No encontraron efectos
ergogénicos en las carreras de 40 yardas y 20 yardas, o en las repeticiones de press de banca al fallo con una carga fija (84
0 102 kg) en 17 jugadores de fatbol universitario.

Gwacham y Wagner59 no encontraron efectos ergogénicos de una botella de AdvoCare Spark de 120 ml (1,2 mg/kg de
cafeina) en la Prueba de Sprint Anaerdbico basada en carrera (6 x 35 metros) en una muestra de jugadores de fitbol
americano universitario. Del mismo modo, Astorino et al.60 no encontraron ningun efecto ergogénico de una lata de Red
Bull (1,3 mg/kg de cafeina) en el rendimiento del sprint repetido (t test - 3 x 8 sprints) en jugadoras de fitbol femenino.
Hoffman et al.58 también informaron que 120 ml de Redline Extreme (2,0 mg/kg de cafeina) ingeridos 10 minutos antes
del ejercicio no tuvieron efecto sobre la potencia anaerébica medida mediante 3 repeticiones del test de Wingate de 20
segundos separadas por un descanso de 10 minutos en 12 atletas hombres entrenados en fuerza. En el nico estudio que
ha abordado los efectos aislados de la cafeina y la taurina en el rendimiento neuromuscular, Eckerson et al.56 encontraron
que ni 500 ml de Red Bull sin azicar (2,0 mg/kg de cafeina + 24 mg/kg de taurina), ni 500 ml de Red Bull sin azucar y sin
taurina (2,0 mg/kg de cafeina) tuvieron un efecto ergogénico comparado con un placebo libre de cafeina sin azicar cuando
se evaluo la fuerza de 1RM o repeticiones al fallo al 70% de 1RM para el ejercicio de press de banca.



A pesar del hecho de que todos estos estudios se han llevado a cabo con disefios adecuados, doble ciegos, aleatorizados y
cruzados en sujetos bien entrenados, solo 5 de los 11 estudios evaluados revelaron mejoras energéticas significativas
mediadas por la bebida en el rendimiento neuromuscular. Cabe destacar que la mejora en el rendimiento siempre estuvo
en el numero de repeticiones al fallo muscular51-55 (tamaiio del efecto de 5,1-15,5% y 0,24-0,69; Tabla 2). Ademas, 2 de
los 5 estudios que encontraron efectos ergogénicos significativos de las bebidas energéticas en la resistencia muscular
local usaron una bebida energética especialmente disefiada y especialmente preparada con 5 mg/kg de cafeina. Dado que
se ha sugerido que la cafeina es el Ginico ingrediente ergogénico de las bebidas energéticas,4 esta falta de efectos positivos
sobre el rendimiento neuromuscular podria estar relacionada con la baja dosis de cafeina administrada en los 8 estudios
que utilizan bebidas energéticas comerciales (rango 1,2-2,1 mg/kg).

Los hallazgos recientes indican que la dosis minima de cafeina necesaria para mejorar significativamente la fuerza
muscular y la produccion de potencia en atletas altamente entrenados depende de la resistencia que la musculatura debe
superar (% 1RM). Una dosis de 3 mg/kg fue suficiente para mejorar las acciones musculares de alta velocidad contra
cargas bajas (es decir, 25-50% 1RM), mientras que una dosis mas alta de cafeina (9 mg/kg) fue necesaria contra altas
cargas (90% 1RM) (Figura 2) .62 Las acciones musculares involucradas en los protocolos de prueba de los estudios antes
mencionados que utilizaron bebidas energéticas como una ayuda ergogénica requirieron un porcentaje diferente de la
fuerza méaxima de los atletas. Por ejemplo, los primeros recorridos del pedal en una prueba de Wingate o los primeros
pasos de una prueba de carrera de 20 metros requieren 90-100% de 1RM. Sin embargo, a medida que avanza el evento y el
cuerpo acelera, la frecuencia de reclutamiento muscular (cadencia) aumenta enormemente mientras que el porcentaje de
la fuerza méaxima requerida se reduce drasticamente (20-30% 1RM).63 La ausencia de efectos ergogénicos sobre el
rendimiento neuromuscular cuando se prueban las acciones individuales cerca de 1RM pueden explicarse por la dosis
insuficiente de cafeina (rango, 1,0-2,0 mg/kg) que normalmente contiene una lata de una bebida energética comercial
(Tabla 2).

Estos hallazgos son consistentes con estudios previos en los que las dosis de cafeina superiores a 5 mg/kg tendian a
producir efectos ergogénicos sobre el rendimiento neuromuscular,64,65 mientras que las dosis inferiores a 3 mg/kg
generalmente no promovian mejoras significativas.64,66 Desde un punto de vista practico, los datos sugieren que si un
atleta desea mejorar el rendimiento fisico a corto plazo y de alta intensidad a través de bebidas energéticas, la cantidad
minima consumida debe ser equivalente a 3-4 latas de Red Bull por cada 60 kg de peso corporal, o 4-5 latas para un sujeto
que pesa aproximadamente 80 kg (~5 mg/kg de cafeina). Sin embargo, al ingerir esa cantidad de Red Bull (5 latas) para
lograr una dosis ergogénica de cafeina para el rendimiento neuromuscular, los sujetos también ingieren 135 g de
carbohidratos, 5 g de taurina, 3 g de glucuronolactona y 0,175 g de vitamina B. La interacciéon de estos componentes a
estas altas concentraciones atn se desconoce. Ademads, las bebidas energéticas no estan elaboradas para acelerar la
absorcion de fluidos, y las diferentes tasas de incorporacion de diferentes componentes en la sangre podrian provocar
efectos secundarios no deseados. Por lo tanto, cuando se necesitan altas dosis de cafeina, las bebidas energéticas pueden
no ser la opciéon éptima.

FACTORES DE CONFUSION EN LOS EFECTOS DE RENDIMIENTO DE LAS
BEBIDAS ENERGETICAS

Ademés del volumen de bebidas energéticas y, por lo tanto, de la ingestion de cafeina, otras variables de confusién pueden
estar detras de la ausencia de efectos significativos sobre el rendimiento neuromuscular y de resistencia entre los estudios
que siguen protocolos similares y volumenes similares de consumo de bebidas energéticas. Entre estas variables de
confusion, se destacan las siguientes: 1) el tiempo de la ingesta de bebida energética en relaciéon con el tiempo de la
prueba, 2) el papel de la habituacion a la cafeina y 3) el efecto del ritmo circadiano y la hora del dia sobre el potencial
ergogénico de bebidas energéticas.

Los estudios que evaldan el efecto ergogénico de las bebidas energéticas reportan diferentes tiempos transcurridos entre
la ingesta de bebidas y el comienzo de los protocolos de prueba. Por ejemplo, 10-20 min,58 30-40 min,44,49,51,57 y 50-60
min.45,47,52,53,61 En la mayoria de las personas, la concentracién plasmatica de cafeina llega al maximo 30-60 minutos
después de la ingestion,67,68 con una vida media de eliminaciéon que oscila entre 2,5 y 10 horas.69 Sin embargo, la
constante de velocidad de absorcién de la cafeina estd influenciada por las propiedades fisicoquimicas de la formulacién de
la dosis, incluido el pH, el volumen y la composicién.70 Por ejemplo, la absorcion de cafeina es mas rapida desde la goma
de mascar que desde la cépsula,71 y desde una capsula que desde el café.72 Por lo tanto, no esta claro qué tiempo debe
transcurrir entre la ingesta de bebidas energéticas y las pruebas de rendimiento para optimizar los resultados.

Como no se ha informado consistentemente ningin otro ingrediente de las bebidas energéticas que sea ergogénico,4



parece razonable estandarizar el tiempo entre la ingestion de bebida energética y el comienzo de los protocolos de prueba
o eventos deportivos a 60 minutos para permitir que la cafeina alcance la concentracién plasmatica méxima. Ademas,
aunque la vida media de la cafeina normalmente supera las 2,5 horas, el posible efecto ergogénico de la cafeina en los
esfuerzos atléticos que exceden de 1 hora estd siendo cuestionado.73 Sin embargo, la cafeina parece mantener sus
propiedades ergogénicas cuando la ingestion se repite durante ejercicios de resistencia exhaustivos a largo plazo.74
Ademas, la dosis de cafeina necesaria para un efecto ergogénico puede diferir si la ingestion tiene lugar una vez que el
ejercicio ha comenzado.67 Los efectos de estas diferentes combinaciones de tiempo y dosis deben estudiarse mejor si
queremos alcanzar una mejor comprension de los efectos ergogénicos de las bebidas energéticas.

Hasta la fecha, hay muy poca informacién disponible sobre la posible relacién entre la habituacion a la cafeina y la
magnitud de la mejora de rendimiento de resistencia o de rendimiento neuromuscular tras la ingestiéon de bebidas
energéticas. Aunque Gwacham y Wagner59 no detectaron efectos ergogénicos significativos de las bebidas energéticas
(~1,2 mg/kg de cafeina) en el rendimiento de sprint repetido, encontraron un efecto de interaccion significativo entre la
habituacion a la cafeina y el tratamiento de bebidas (bebida energética versus placebo), sugiriendo que los atletas no
habituados a la cafeina tenian mas probabilidades de mejorar el rendimiento al consumir bebidas energéticas que aquellos
que consumian cafeina regularmente. En modelos animales, el consumo crénico de cafeina resulté en un aumento en la
afinidad de los receptores de adenosina dentro del sistema nervioso central y, por lo tanto, un aumento en la cantidad de
cafeina necesaria para tener la misma actividad antagonista en los receptores.75,76 En humanos, Van Soeren y Graham77
midieron el tiempo hasta el agotamiento después de que los sujetos se abstuvieron de ingerir cafeina durante 0, 2 y 4 dias.
Aunque no fue significativa, hubo una tendencia hacia una mejoria después de 2 y 4 dias de abstinencia. Bell y McLellan,78
utilizando un protocolo similar de tiempo hasta el agotamiento, mostraron que las mejoras en el rendimiento fueron
mayores para los que no habian tomado cafeina (<50 mg/dia) en comparacién con los consumidores de cafeina habituales
(>300 mg/dia).

Por el contrario, tanto Wiles et al79 como Tarnopolsky y Cupido80 no encontraron ninguna relacién entre la habituacién a
la cafeina y el tiempo de carrera de 1.500 metros y el desarrollo de la fuerza muscular, respectivamente. Todos estos datos
sugieren que la habituacién a la cafeina y su relacion con los efectos de las bebidas energéticas necesitan mas estudios.
Mientras tanto, para evitar los posibles efectos contaminantes de esta variable, se recomienda que los investigadores
utilicen participantes que informen un consumo similar de cafeina. Ademés, segtn lo sugerido por Ganio et al.,76 los
atletas deben abstenerse de ingerir cafeina durante no menos de 7 dias antes de los ensayos experimentales o eventos de
competencia. Ademas, se recomienda encarecidamente que cada manuscrito informe la media, la desviacion esténdar y el
intervalo de confianza para la ingesta regular de cafeina de los atletas.

La mayoria de los estudios que evaluaron el potencial de las bebidas energéticas para mejorar el rendimiento de la
resistencia o el rendimiento fisico a corto plazo y de alta intensidad se realizaron por las mafianas44,53-55,61 y una
minoria por las tardes,45 mientras que el resto no detalla la hora del dia de la prueba.47,45,51,52,56-59 Hasta la fecha,
ningun estudio ha abordado las posibles implicaciones del ritmo circadiano para el potencial ergogénico de las bebidas
energéticas. Recientemente se descubrié que el efecto ergogénico de una dosis de cafeina de 6 mg/kg sobre el rendimiento
neuromuscular en la mafiana (8:00 a.m.) (5,4-9,4%; tamario del efecto de 0,75-1,15; P<0,05) se perdié completamente por
la tarde (18:00 p.m.) con la misma dosis de cafeina administrada.81 Los mecanismos detras de este efecto relacionado con
el momento del dia de la cafeina sobre el rendimiento muscular no estan claros. Una explicacion plausible es que la
activacion neuronal esta casi completa en la tarde, y la cafeina puede tener un espacio minimo para mejorar a esa hora.
Estos datos sugieren que la hora del dia en que se ingiere una bebida energética o cafeina es una variable de confusion
que debe tenerse en cuenta al estudiar los efectos ergogénicos de estas bebidas.

EFECTOS SECUNDARIOS DE LAS BEBIDAS ENERGETICAS

Aunque diversos estudios82,83 y varios informes de instituciones internacionales24,84 han descrito los posibles efectos
negativos que el consumo habitual de bebidas energéticas puede tener en la salud, hasta la fecha hay poca informacion
sobre los efectos secundarios que la ingestion aguda de bebidas energéticas puede tener sobre el rendimiento fisico y la
fatiga percibida de los atletas. Por ejemplo, al analizar el rendimiento de resistencia, varios estudios han informado efectos
positivos sobre el indice de esfuerzo percibido (IEP) después de la ingestion de una o dos latas de bebidas energéticas
comerciales (2,0-3,0 mg/kg de cafeina),44,55 mientras otros no encontraron ningun efecto en este resultado.45,47,49 Por
lo tanto, una reduccién en la percepcion de fatiga fisica no es un efecto consistente de la ingesta de bebida energética
cuando se realiza ejercicio de resistencia.

Usando cuestionarios para evaluar los efectos secundarios de las bebidas energéticas, Hoffman et al.58 encontraron que
120 ml de la bebida energética comercializada Redline Xtreme (~2,0 mg/kg de cafeina) mejoraron significativamente los



sentimientos subjetivos de energia y concentracion de los participantes, mientras que no se detectaron diferencias por los
sentimientos de fatiga y estado de alerta. Estos datos son consistentes con los hallazgos de Walsh et al.46 que encontraron
que los sujetos recreativamente activos que consumen una bebida energética comercial (dosis de cafeina no informadas)
sintieron mayor concentracion y energia, asi como menos fatiga (en comparacién con un tratamiento con placebo) antes y
durante una prueba de tiempo hasta el agotamiento. Estos efectos positivos desaparecieron inmediatamente después del
ejercicio. De manera similar, los puntajes del estado de animo para el vigor fueron significativamente mayores y los
puntajes de fatiga significativamente menores 60 min después de la ingesta de una bebida energética no comercial,
autoelaborada y sin azucar (5 mg/kg de cafeina) en comparacion con una bebida placebo.54

Astorino et al.60 encontraron que solo 2 de 15 participantes femeninas sentian efectos secundarios adversos (es decir,
dolor de estémago y sensaciéon de temblor leve) después de la ingestion de una lata de Red Bull (~ 1,3 mg/kg de cafeina).
En un estudio descriptivo transversal, Desbrow y Leveritt85 encontraron que una dosis promedio de cafeina de 3,8 + 3
mg/kg producia sintomas adversos muy pequeifios e infrecuentes durante los eventos de triatlén de Ironman. En un estudio
reciente, la dosis de cafeina se elevd sistematicamente (0-3-6 y 9 mg/kg) mientras se monitoreaban los efectos positivos y
adversos de la cafeina en los participantes a través de un cuestionario validado. Aunque los sentimientos positivos como el
aumento del vigor/actividad y la percepcién de la mejora del rendimiento ya estaban claramente presentes con las dosis de
3 y 6 mg/kg, la presencia de efectos secundarios negativos (es decir, problemas gastrointestinales, dolores de cabeza e
insomnio) aumentd notablemente con la dosis de 9 mg/kg de cafeina (Figura 3).62 Ademas, cuando se ingiere una dosis
moderada de cafeina (6 mg/kg) por la noche (18:00 p.m.), los efectos secundarios negativos que sienten los participantes
aumentan drasticamente en comparacioén con la misma dosis de cafeina ingerida por la mafiana.81 En resumen, en eventos
deportivos que duran més de medio dia, los efectos secundarios negativos generados por la ingestién de una cantidad
suficiente de bebida energética para proporcionar dosis de cafeina superiores a 6 mg/kg en las mafianas, y 3 mg/kg por las
tardes, podrian contrarrestar los efectos ergogénicos de la cafeina y dar como resultado un rendimiento fisico reducido.

CONCLUSION

Las bebidas energéticas son dificiles de evaluar desde la perspectiva nutricional y ergogénica debido a la variedad de
ingredientes que contienen (por ejemplo, agua, azucares, cafeina, otros estimulantes, aminoacidos, hierbas y vitaminas), lo
que se complica ain mas con la introduccion de versiones libres de calorias y versiones concentradas (shot) en el mercado.
Si bien las ultimas versiones estan formuladas para la entrega rapida de su principal estimulante (tipicamente cafeina), las
versiones regulares entregan otros nutrientes que no han demostrado ser ergogénicos (por ejemplo, taurina,
glucuronolactona, vitaminas). Debido a su alta concentracién de carbohidratos y la falta de sales, las bebidas energéticas
no son una buena opcion de bebidas cuando el ejercicio prolongado en un ambiente célido es probable que requiera
rehidratacion. El rendimiento a corto plazo y de alta intensidad podria mejorarse con las bebidas energéticas, pero lograr
esta mejora requiere la ingestion de grandes volumenes para suministrar suficiente cafeina. La ingestion de altas dosis de
cafeina, aunque es ergogénica, podria tener efectos secundarios negativos que podrian contrarrestar el efecto ergogénico
de la cafeina.
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Figura 1. Flujo de orina (UF) antes y durante 120 min de ejercicio en el calor al 63% de VO2max; sin rehidratacion (NF),
rehidratando el 97% de las pérdidas de sudor con agua (WAT), con una solucién de carbohidrato-electrolito (CES) o combinando estos
tratamientos con la ingestion de café (CAFF + NF, CAFF + WAT y CAFF + CES). Datos para siete sujetos se presentan como media *

SEM. *Diferente del ensayo NF (P<0,05). tDiferente del pre-ejercicio (P<0,05). Las inserciones correctas muestran los principales
efectos de la ingestion de café. tDiferente de los ensayos sin cafeina (P<0,05).
Reproducido de Del Coso et al.39 con permiso.
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Figura 2. Efectos de dosis-respuesta de la ingesta de cafeina en la relacion carga-velocidad para los ejercicios de press de banca (A) y
sentadilla completa (B). Los datos son media + DE. *Diferencias significativas (P<0,05) en comparacién con el ensayo PLAC dentro de
cada carga.

Reproducido de Pallarés et al.61 con permiso.
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Figura 3. Respuesta a la dosis en los efectos secundarios de la ingestion de cafeina. Los datos se presentan como porcentaje de
prevalencia.
Reproducido de Pallarés et al.61 con permiso.



Tabla 1. Resumen de estudios con disefios cruzados, aleatorizados, doble ciegos que examinan los efectos de las bebidas energéticas

en el rendimiento de resistencia.

Cansumo Mejoras (%5;
Estudio Sujetos Habitual de | Dosis Protocolo Rezultados ES]J "
Cafeina
3 Tratamientos “T* Tiempo de
1) A 500 ml de Resistencia ena | 149%y 0,74
Red Bull regular comparado al ES¥
2) B: 500 ml de 60 min en tratamiento B
Red Bull sola con | bicicleta a
CHO vy cafeina sin | 70% VO o
Geilk i id
= 10 atletas de Mo taurina =Eguito por
et al., . ] . 3) C: 500 ml de un test 24 5%y 1,03
13 | resistencia informado ) “T Tiempo de
(1994) Red Bull solo con | incremental resistencia en C ES; B,3% vy
CHO sin cafeina hasta el 0,31,
. ) comparado con )
o taurina agotamient . respectivames
. . tratamiento B
[Drosis de cafeina | o nte¥
en tratamientos
AyB
~2,0 me/kg)
i Tiempo para
2 Tratamientos:
completar
1) 500 ml de Red Lna
12 jovenes Bull® {~2,0 ) 2L Tiempo
Iy e cantidad de .
et =l ciclistas Mo mg/kg de trabajo requerido para 4, 7% v ES no
~ iag | Entrenados informados | cafeina) . completar el dizsponible®
(2009) equivalents A
2) 500 ml de trabajo
al hde
agua placebo icli |
borizada cielisme =
=2 70% Wrndx
2 Tratamientos:
1) Volumen de
Red Bull sin
. Tiempo
azlcar para hasta el
17 sujetos entregar 2,0 + —
. agotamien !
Cand 5 fect
ctal, | e enrenados | Ranee,so- | TENE SN oal sose | 20 SES en | B
" 200 mg/di WO =} Q.22 ES
(2009)25 % | volumen de zr.'nax el rendimiento
. corriendo
bebida .
. en una cinta
energetica .
caminadora
placebo de agua
zaborizada
disponible
2 Tratamientos:
1) 500 ml de -
Amino Impact lempo
. hasta el
15 sujetos con 2,05 g de .
. agotamient
Walsh activos una mezcla de 12,5% vy ES
! Mo . . o al 70% “T+ Tiempo hasta
et al, recreativament | £ d cafeina, taurina y vo i | & ient no
(2010)%F | e nrarmaco glucuronolacton zr.'nax £l agotarmienta disponible®
- corriendo
2) 500 ml de en u_na cinta
caminadora
agua placebo
saborizada
3 Tratamientos:
1) 59 ml de Red
Bull E Shot
& corredores [_‘ul Zr:lgr.?kg dn: Tiempo para
Schuber | entrenados en caﬂ::ina] completar 5 | 5in efectos 1 8-7 4%
tet al, recistencia 80 mg/dia km en una cignificativos en ’ ’
47 2) 59 ml de . L 0,24-0,30ES
(2013) cinta el rendimiento
Yerba mate shot inad
(2 ke de caminadora
cafeina)
3) 59 ml placebao

*Diferencias significativas (P<0,05).

Abreviaturas: CHO, carbohidratos; ES, tamano del efecto.




Tabla 2. Resumen de estudios con disefios cruzados, aleatorizados, doble ciegos que examinan los efectos de las bebidas energéticas

en el rendimiento basado en potencia.

Consumo . ] i
Estudio Sujetos Habitual de Dosis de Bebida Protocolo Resultados Mejoras (%;
) Energética ES)
Cafeina
Murmero
total de
2 Tratamientos: repeticiones T . 5.9% vy 0,24
1) 500 ml de Red |de PBen3 ,EEFE'T::D"ES E5*
15 sujetos sanos Bull (~2,0 mg/ke seriesal
Forbes L i de cafeina) 70% 1RM
ctal flsu_:amente Desde INEENUO | 5y co0 mi de sin efecto
(200752 activos a =200 mg/dia placebo P?tencia . significativo
isoenérgico, pico y media en la 0,1-1,7%y
isovalumeétrico, duran.te las potencia 0.01-011
nao cafeinado repetidas pico o ES
pruebas de .
Wingate rT‘n_EdIEl de
Wingate
Pes=o total
2 Tratamientos: levantado 2 peso
18 atletas iljai‘zt:;d;:::s'E E:EF;?;E total 15,5%y
Wolf masculinos 40.8£51 0 me/ke de cafeina | piernas al elevado en | 0,69 ES*
etal., ) altamente me/dia + 125 me/ke de fallo PB
(2008)%1 | entrenados
CHO muscular
2) Bebida de F‘r!.,leba de ‘T‘JF‘?:utencla 5.1%y 0,56
placebo CHO Wingate de | maxima de 5
30s Wingate
prueba de
40 yardas
2 Tratamientos: Prueba de
1) Bebida auto- 20 yardas
Wolf 17 jugadores de elaborada con 5 Mamero 5in efecto
etal, futbol colegial | o0 o ria me/ke de cafeina |yoe) de significativo | <0,5% v
(2009)%3 masculino + 125 mg/kg de repeticiones | €0 EI. . ES <01
CHO de PB con rendimiento
2} bebida de una carga
placebo CHO abzoluta fija
(B4 0102
kg)
2 Tratamientos:
1} 120 ml de Sin efecto
12 atletas Redline Xtreme significativo
Hoffman | masculinos {(~2,0 mgfkg de Pruebade sobre |a <1.5%y
et al_, entrenados en Mo informado cafeina) Wingate 20 | potencia . '{D 5
{2002)%% | fuerza 2)120ml de agua | = pico ¥ !
saborizada de media de
placebo Wingate
2 Tratamientos:
1} bebida Pruebas de
Campbell 15 sujetos energetica Wingate de | Sin efecto
activos . comercializada 2x20-s, significativo | 1,0% v 0,03
etal, i Mo informado .
(201057 recreativamente { Z.il: mgfkeg de separadas 5.:.|:.r..3 E-I ES
cafeina) por 150= rendimiento
2) bebida placebo
CHO




2 Treatments:
1) bebida

Peso total
levantado
en 4 series
de

energética repeticiones T peso
Campbell | 18 sujetos £ - P total
& al . Mo informado comercializada de pressde | tad 1Z F25y
A i (~21mgfkg de |piernaypPB | o0otS g og pse
(2010) recreativamente R en pressde
cafeina) hasta el fallo iernas
2) bebida placebo | a una "
CHO intensidad
del 803%:
1RM
2 Tratamientos:
1) Bebida auto-
elaborada con 5
mg/kg de cafeina .
Duncan 13 atletas diluida en 250 mil . .
Repeticiones | repeticiones | 8,9 a 9,4%
and entrenados Rango 169-250 de agua
B al fallo a totales v 0,44 a0,62
Oxford, moderadamente | mg/dia endulzada -
2 e 602 de 1RM | peso total ES
(2011) artificialmente
X . levantado
sim azucar
2) 250 ml de agua
placebo
saborizada
2 Tratamientos:
ilc_l:l ?BkEIEmI de PB, peso -
13 atletas 211 mg/dia; _uu_: nerey muerto, . .
Cuncan diluida (~3,0 repeticiones | Promedio
entrenados en rango, 120-400 . remo prono
et al, fuerza din mgfkg de cafeina) v sentadilla totales en de 7,5% vy
(2012)55 g 2) 250 ml de agua 2l Fallo al todos los 0,25 ES*
placet_:u:\ 50% de 1RM ejercicios
saborizada
2 Tratamientos:
Efecto 1) 237 ml de Prueba de
Guwacham .5.|gn|f|cai.:|:.r0 de AdwvoCare Spark 5pr|nt' . sin efecto
o 20 futbolistas interaccian [~1,2 mg/keg de anaerdbica (enificati
an entre el uso de cafeina) basada en la | - = eathva 0% v 0,0 ES
Wagner, N zobre el
(2012)5° cafeina y el 2) 237 ml de agua | carrera rendimiento
tratamiento de placebo [(RAST) &=
bebidas zaborizada 35 my/10 =
2 Tratamientos:
1) 255 ml de Red
i Bull { 1,'3 me/ke Rendimiento i
Astoring 15 jugadoras de de cafeina) d int Sin efecto
futbol sanas v Consumidores 2) 255 ml de = sprln significative | <1% v <0,1
etal, i . i repetido
=n jovenes habituales bebida de en el ES
{2012)5° (prueba- 3 = -
placebo Canada & sprints) rendimiento
Ory Ginger Ale P
{libre de cafeina v
taurina)
3 Tratamientos
1) 500 ml de Red
Bull sin azucar
(~2.0 rr":n:IE.-"kE de e d
Eckerson 17 atletas 2) 500 ‘TEE'UFR'N;] 1';;:,23 F,EE 5in efecto
entrenados en <50 mg/dia Sl de Re o ¥ significativo | <0,5% v
etal,, fuerza Bull sin azucar repeticiones en el ES <01
(2013)°¢ (~2,0 mgfkg de a falla al rendimiento !
cafeina sin 70% de 1RM
taurina)

3) 500 ml de
placebo sin
placebo ni
taurina

*Diferencias significativas (P<0,05).
Abreviaturas: 1RM, 1 repeticion mdxima; CHO, carbohidratos; ES, tamario del efecto.
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