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RESUMEN

Proposito: El objetivo principal de este estudio fue evaluar los efectos agudos de 3 y 6 mg de ingesta de cafeina por kg de
masa corporal (p.c.) sobre la fuerza méxima y la fuerza-resistencia en mujeres habituadas a la cafeina. Métodos: Veintiuna
estudiantes sanas entrenadas en fuerza (23.0+0.9 afios, masa corporal: 59.0+6.6 kg), con una ingesta diaria de cafeina de
5.8+2.6 mg/kg/p.c., participaron en un disefio aleatorio, cruzado y doble ciego. Cada participante realizé tres sesiones
experimentales después de ingerir un placebo (PLAC) o 3 mg/kg/p.c. (CAF-3) y 6 mg/kg/p.c. (CAF-6) de cafeina. En cada
sesion experimental, las participantes se sometieron a una prueba de 1MR y una prueba de fuerza-resistencia al 50% de
1MR en el ejercicio de press de banco. La carga méaxima se midié en el test de IMR y el tiempo bajo tension, el nimero de
repeticiones realizadas, la produccion de potencia y la velocidad de la barra se registraron en la prueba de fuerza-
resistencia. Resultados: E1 ANOVA de una via mostré un efecto principal de la cafeina en el rendimiento 1MR del press de
banco (F = 14.74; p <0.01). En comparacion con el PLAC (40.48+9.21 kg), CAF-3 (41.68+8.98 kg; p = 0.01) y CAF-6
(42.98+8.79 kg; p <0.01) aumentaron los resultados del test de 1MR de press de banco. También hubo un aumento
significativo en 1MR para CAF-6 en comparacion con CAF-3 (p <0.01). Hubo un efecto principal de la cafeina en el tiempo
bajo tension durante la prueba de fuerza-resistencia (F = 13.09; p <0.01). En comparacion con el PLAC (53.52+11.44 seg),
CAF-6 (61.76+£15.39 seqg; p <0.01) aument6 significativamente el tiempo bajo tensién durante la prueba de fuerza-
resistencia maxima. Conclusién: Una dosis aguda de 3 a 6 mg/kg/p.c. de cafeina mejora la fuerza méxima. Sin embargo,
estas dosis de cafeina tuvieron un efecto ergogénico minimo sobre el rendimiento de fuerza-resistencia en mujeres
habituadas a la cafeina.

INTRODUCCION

Se ha encontrado que la ingesta aguda de cafeina (CAF) es eficaz para mejorar el rendimiento del ejercicio en una amplia
gama de ejercicios de fuerza basados en modalidades de ejercicio de fuerza-resistencia [1, 2, 3] y de fuerza-potencia [4, 5].



El efecto ergogénico de la CAF se ha encontrado cuando se consume en dosis que van de 3 a 13 mg/kg de peso corporal
(p.c.) y se ingiere en forma de capsulas 30 a 90 min antes del ejercicio [6, 7], aunque el uso de dosis altas de CAF
normalmente aumenta la prevalencia de efectos secundarios asociados a la cafeina [8]. Curiosamente, la forma de
administracion de la CAF parece ser menos relevante que la dosis y el momento, ya que se han encontrado efectos
ergogénicos de la CAF sobre el ejercicio de fuerza después de consumir bebidas energéticas con cafeina [9], geles [10] y
café [11].

Los mecanismos responsables de los efectos ergogénicos de la CAF estan relacionados con el impacto de esta sustancia en
varios tejidos, 6rganos y sistemas del cuerpo humano [12,13,14,15]. Especificamente, la naturaleza hidréfila de la CAF
permite una alta capacidad de distribucion, mientras que su naturaleza lipofilica permite que la CAF penetre en todos los
tejidos, ingrese al agua intracelular y atraviese la barrera hematoencefalica [16]. El efecto de la CAF en multiples tejidos
corporales hace que sea dificil determinar con precision el mecanismo de accion clave durante el ejercicio. No obstante, se
han propuesto varios mecanismos, como la reduccion del dolor muscular y el esfuerzo percibido [17], el aumento de la
oxidacion de las grasas [18], el aumento de la saturacion de oxigeno del musculo [19] y los cambios locales dentro del
musculo activo [20], para explicar los efectos ergogénicos de la cafeina, aunque la mayoria explica el efecto de la CAF
sobre la intensidad del ejercicio subméaximo. Hasta la fecha, la capacidad de la CAF para bloquear los efectos fatigantes de
la adenosina parece la explicacion més plausible de los amplios efectos ergogénicos de este suplemento sobre el
rendimiento fisico [21, 22]. Brevemente, la evidencia en modelos animales [13] y humanos [23] respalda la capacidad de la
CAF para actuar como un antagonista de los receptores de adenosina Al y A2A, inhibiendo el freno que la adenosina
endogena impone sobre los sistemas ascendentes de dopamina y excitacion [14].

Dado que el sexo ha sido reconocido como un factor importante del rendimiento atlético y deportivo a través del impacto
de las diferencias enddcrinas [24], son necesarias recomendaciones especificas tanto para mujeres como para hombres
para lograr los mejores resultados deportivos posibles con el uso de la CAF. Sin embargo, los estudios de suplementacion
con CAF se han centrado principalmente en hombres o en una poblacidén mixta y se sabe poco acerca de los efectos de la
CAF sobre el rendimiento muscular en mujeres [25, 26]. Especificamente, una revision sistemética [27] ha sugerido que los
efectos de la CAF durante el ejercicio de fuerza pueden reducirse en mujeres en comparacion con los hombres que
ingieren la misma dosis de CAF. Ademas, algunos de los efectos estimulantes inducidos por la cafeina son de menor
magnitud en las mujeres que en los hombres [28]. Ademas, dos investigaciones recientes han encontrado que el efecto
ergogénico de la CAF puede ser de magnitud similar en hombres y mujeres, aunque estas investigaciones se llevaron a
cabo en condiciones aerébicas que duraron aproximadamente entre 6 y 60 minutos [29, 30]. Por lo tanto, hasta la fecha, se
desconoce si los efectos ergogénicos de la CAF relacionados con el rendimiento del ejercicio de fuerza observados en
sujetos masculinos [1, 2, 5, 31] se aplican a las atletas femeninas. Ademas, la hipétesis de que la magnitud del efecto
ergogénico de la cafeina sobre el ejercicio de fuerza es similar en los atletas de ambos sexos requiere verificacion.

Sélo dos estudios previos analizaron los efectos ergogénicos de la CAF sobre la fuerza méaxima y la fuerza-resistencia local
en mujeres [4, 32]. Goldstein y cols. [4] mostré que la ingesta aguda de CAF (6 mg/kg/p.c.) aumenté significativamente el
rendimiento en el press de banco (1 repeticién maxima - IMR) sin una mejora significativa en el nimero de repeticiones
realizadas al 60% de 1MR. Asimismo Sabblah y cols. [32] mostraron mejoras significativas en los resultados de un test de
1MR en el gjercicio de press de banco después de la ingesta de 5 mg/kg/p.c. de CAF en sujetos masculinos y femeninos. Sin
embargo, la ingesta de CAF no produjo ningun efecto durante el ejercicio de sentadilla en 1MR y durante una prueba de
fuerza-resistencia al 40% de 1MR en un protocolo de ejercicio de press de banco en mujeres, mientras que se encontr6 una
tendencia a un mayor rendimiento en la prueba de fuerza-resistencia en sujetos masculinos. Por lo tanto, la escasez de
datos hace que sea dificil concluir si la ingesta aguda de CAF aumenta el rendimiento del ejercicio de fuerza y si el efecto
ergogénico potencial es de una magnitud similar al encontrado en los hombres.

También hay una falta de informacion sobre como la habituacion a la CAF puede afectar el efecto ergogénico de la CAF en
mujeres porque la mayoria de los estudios anteriores no seleccionaron participantes femeninas habituadas a la CAF [4,
32,33,34]. La ingesta habitual de CAF modifica las respuestas fisioldgicas a la ingesta aguda de este estimulante mediante
la regulacion positiva de los receptores de adenosina [33, 35]. En modelos animales, la ingesta aguda de CAF (10
mg/kg/p.c./dia durante dos semanas) aument6 el nimero de sitios de unién para la adenosina en la corteza cerebral [36].
Entonces, la ingesta crénica de CAF da como resultado receptores de adenosina de nueva creacion, lo que reduce en parte
el bloqueo competitivo de la CAF sobre los receptores de adenosina y, en dltima instancia, reduce sus efectos ergogénicos
de manera progresiva [37]. En este contexto, la habituacion a la CAF por ingesta crénica produciria una reduccion
progresiva de los efectos ergogénicos de la CAF en aquellos deportistas que consuman CAF de forma regular, ya que los
receptores de adenosina de nueva creacion pueden unirse a la adenosina e inducir fatiga. También se ha propuesto una
habituacion progresiva a los beneficios del rendimiento de la CAF en investigaciones con humanos al comparar el efecto
ergogénico de la CAF en consumidores sin experiencia o con bajo contenido de CAF versus individuos con ingesta habitual
de CAF. Sin embargo, las diferencias en los protocolos de investigacion y los umbrales para considerar a un participante
como consumidor habitual de CAF dificultan la obtencion de conclusiones definitivas. Por lo tanto, la evidencia actual
indica que la habituacién a la CAF puede disminuir sus efectos ergogénicos, pero en este momento no se conocen ni el



curso temporal de tolerancia ni la dosis de CAF necesaria para crear dicha habituacion.

En los hombres, la habituacién a la CAF redujo los efectos ergogénicos de la ingesta aguda de 3 a 9 mg/kg/p.c. de CAF
durante el ejercicio de press de banco [5] y dosis de hasta 11 mg/kg/p.c. pueden ser necesarias para obtener efectos
menores de la ingesta aguda de CAF sobre la fuerza muscular maxima [1, 2]. Pickering y Kiely [38] sugirieron que la
reduccion de los efectos ergogénicos de la CAF en consumidores habituales puede modificarse utilizando dosis superiores
a la ingesta habitual diaria. Sin embargo, un estudio de Wilk y cols. [1, 2] no mostrd beneficios (excepto en la fuerza
méxima) de la ingesta aguda de CAF cuando las dosis de CAF estaban por encima de su ingesta habitual. En otro estudio,
Wilk y cols. [39] encontraron un efecto positivo de la CAF (3 y 6 mg/kg/pc) sobre la produccién de potencia media y la
velocidad media de la barra durante el lanzamiento de press de banco en atletas habituados a la CAF, y se obtuvieron
mejoras en el rendimiento inclusive cuando la dosis de CAF no excedia el valor del consumo habitual. Mediante el uso de
disefios transversales, Sabol y cols. [33] y Grgic y Mikulic [34] demostraron que los efectos agudos de la ingesta de CAF
(de 2 a 6 mg/kg/pc) no se vieron afectados por la ingesta habitual de CAF de los participantes, ya que encontraron efectos
positivos de la CAF sobre el rendimiento del ejercicio de fuerza en individuos con diferentes niveles de consumo diario de
CAF. En consonancia con esa investigacion, un estudio reciente de Clark y Richardson [40] realizado en hombres y mujeres
habituados a la cafeina, demostré que el efecto ergogénico de la ingesta de café (que proporciona 3 mg/kg/pc de CAF) en
una prueba de rendimiento contrarreloj de 5 km en bicicleta fue similar en individuos con bajo y alto consumo habitual de
CAF. Sin embargo, en este ultimo estudio, no se analizé el efecto del sexo en la mejora del rendimiento de la CAF. Cabe
sefialar que todos los estudios previos que consideraron el impacto de la habituacién a la CAF [1, 2, 33, 34, 39] utilizaron
muestras en las que los hombres conformaban la mayor parte de la muestra del estudio. Por lo tanto, parece que los atletas
masculinos acostumbrados a la CAF pueden beneficiarse de la ingesta aguda de CAF, pero atn se desconoce el efecto de la
ingesta aguda de CAF sobre el rendimiento del ejercicio de fuerza en mujeres habituadas a la CAF.

Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio fue evaluar los efectos agudos de diferentes dosis de CAF (3 y 6
mg/kg/p.c.) sobre la fuerza maxima (1MR) y la fuerza-resistencia local durante el ejercicio de press de banco en mujeres
habituadas a la CAF. Presumimos que ambas dosis, 3 y 6 mg/kg/p.c., mejorarian la fuerza muscular, pero ninguna de las
dosis investigadas mejoraria la fuerza-resistencia local.

MATERIALES Y METODOS

Participantes del estudio

Veintiuna mujeres sanas y con entrenamiento de la fuerza (Tabla 1) se ofrecieron como voluntarias para participar en el
estudio después de completar un formulario de consentimiento ético. Los criterios de inclusion fueron los siguientes: (a)
libre de trastornos neuromusculares y musculoesqueléticos, (b) ingesta diaria habitual de CAF = 3 mg/kg/p.c./dia [41] (c)
minimo 2 afos de experiencia en entrenamiento de la fuerza (para evitar una interferencia potencial del efecto de
aprendizaje de la técnica del ejercicio de press de banco en los resultados de la investigacion) y la participacion en
entrenamiento de la fuerza al menos 3 dias a la semana durante los 6 meses anteriores a la inscripcién en este estudio.
Todas las participantes entrenaban el press de banco con barra como parte de sus rutinas regulares de entrenamiento de
la fuerza. Las participantes fueron excluidas cuando padecian alguna patologia o lesidon o si estaban usando algin
medicamento, suplemento dietético o ayudas ergogénicas que pudieran afectar potencialmente los resultados del estudio
(por €j., Beta-alanina, creatina, suplementos pre-entrenamiento, etc.).



Tabla 1. Caracteristicas de los participantes.Todos los datos se presentan como media *desviacion estdandar; 1MR: una repeticion
como mdxima.

Age [years] 23.0+0.9
Body mass [kal 590 +66
Height [cm] 1688+48
Body Fat [26] 198 +33
Resistance training experience [years] 29+10

1 RM in bench press exercise [kg) 400 +97
1 RM in bench press exercise: body 670+124

mass ratio [%)]

Habitual caffeine intake [mog/kg/bm/day;

58+26;3444+1723

mg/day]

Energy intake [kcal] 2131.2+1859
Protein [% of total energy intake] 204 +30
Carbohydrate [% of total energy intake] 501 +35

Fat [9 of total energy intake] 295+23

Evaluacion de la ingesta habitual de cafeina

La ingesta habitual de CAF se evalu6 mediante una versidon adaptada del Cuestionario de frecuencia alimentaria (FFQ)
propuesto por Biihler y cols., [42]. Se emplearon medidas domésticas para evaluar individualmente la cantidad de
alimentos consumidos durante el dia y se obtuvieron durante las cuatro semanas anteriores al inicio del experimento,
siguiendo las recomendaciones anteriores [41]. Se utilizaron tablas nutricionales para la construccion de la base de datos y
un nutricionista experimentado calcul6 la ingesta diaria de CAF para cada participante.

Diseio experimental

Este estudio utilizé un disefio cruzado, doble ciego y aleatorizado en el que cada participante actué como su propio control.
En una sesion pre-experimental, las participantes realizaron un protocolo de familiarizacion que incluyo la evaluacion del
rendimiento de 1MR en el press de banco y una serie de press de banco realizada hasta el fallo con una carga del 50% de
1MR. Luego, las participantes se sometieron a tres sesiones experimentales idénticas con un intervalo de una semana
entre sesiones para permitir una recuperacion completa [43]. La Unica diferencia en estas sesiones experimentales fue la
sustancia ingerida, que era un placebo (PLAC; harina para todo uso), 3 mg/kg/p.c. de CAF (CAF-3; Caffeine®, Olimp
Laboratories, Debica, Polonia), o 6 mg/kg/p.c. de CAF (CAF-6). Seleccionamos estas dosis de CAF porque 3 mg/kg/p.c.
representa la dosis minima que afecta el rendimiento muscular durante el ejercicio de fuerza [9] mientras que 6 mg/kg/p.c.
representa una gran dosis que muestra efectos ergogénicos de la CAF en el rendimiento de 1MR en el press de banco en
mujeres [4]. En todas las pruebas, las sustancias estaban en cépsulas opacas que se ingirieron 60 minutos antes del inicio
de la prueba para permitir la absorcién de la CAF, ya que la concentracion plasmatica méxima de CAF se obtiene 15y 120
minutos después de la ingesta oral [44]. Los procedimientos de cegamiento y aleatorizacion fueron realizados por un
miembro del equipo de investigacidén que no participé directamente en la recopilaciéon de los datos. En cada sesién
experimental, las participantes realizaron una prueba de fuerza de 1MR [45, 46] y una prueba de fuerza-resistencia
utilizando el ejercicio de press de banco [47]. Durante cada prueba, se midié la produccion de potencia, la velocidad de la
barra, el numero de repeticiones realizadas y el tiempo bajo tension. Se indicé a las participantes que mantuvieran sus
rutinas habituales de entrenamiento de la fuerza y sus habitos de hidratacién y dieta durante el periodo de estudio,
incluida la ingesta habitual de CAF. Ademas, se animd a las participantes a mantener su horario habitual de
acostarse/despertarse, y también se les pidié que se abstuvieran de hacer ejercicio extenuante 24 h antes de la prueba y
que se abstuvieran de la ingesta de CAF 12 h antes de cada prueba. Para replicar estas estandarizaciones, se pidi6 a las
participantes que completaran un registro de habitos de 24 horas el dia anterior al primer ensayo y que siguieran el mismo
patrén de hébitos antes del segundo y del tercer ensayo. Para controlar la dieta, las participantes registraron su ingesta de
alimentos y bebidas utilizando el software “MyFitnessPal” [48] durante 24 h antes de los procedimientos de prueba. No
hubo diferencias significativas en el consumo de cafeina (p = 0.567), la ingesta media de calorias (p = 0.464) ni en las
proporciones de proteinas (p = 0.848), carbohidratos (p = 0.991) o grasas (p = 0.979) entre todas las tres pruebas



experimentales. Todas las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Fuerza y Potencia de la Academia de Educacién
Fisica en Katowice, Polonia.

Sesion de familiarizacion y test de maxima repeticion

Una semana antes del experimento principal, las participantes realizaron una sesién de familiarizaciéon. Durante la sesién
de familiarizacion, se realizaron la prueba preliminar de 1MR y la prueba de fuerza-resistencia. Las participantes llegaron
al laboratorio a la misma hora del dia que en las proximas sesiones experimentales. A su llegada, las participantes
pedalearon en un ergémetro durante 10 minutos a una intensidad que resultaba en una frecuencia cardiaca de 120-140
Ipm, seguida de un calentamiento general de la parte superior del cuerpo. A continuacién, las participantes realizaron 10,
5 y 3 repeticiones del ejercicio de press de banco utilizando cargas entre el 20 y el 50% de su 1MR estimada.
Posteriormente, las participantes femeninas ejecutaron repeticiones unicas del ejercicio de press de banco con un ritmo de
movimiento voluntario e intervalos de descanso de 5 minutos entre las pruebas exitosas. La carga para cada intento
posterior se incrementaba de 2.5 a 5 kg y el proceso se repitié hasta el fallo. Después de un intervalo de descanso de 5
min, se realizd la prueba preliminar de fuerza-resistencia con una carga del 50% de 1MR. La prueba de fuerza-resistencia
finalizaba cuando ocurria una falla concéntrica momenténea. No se permitieron trajes de press de banco, ni cinturones de
levantamiento de pesas u otras prendas de apoyo.

Protocolo experimental

Se utilizaron tres sesiones para las pruebas experimentales y los protocolos fueron idénticos excepto para la ingesta de
PLAC o CAF. Todas las pruebas se llevaron a cabo entre las 9:00 y las 11:00 a.m. para evitar el efecto de la variaciéon
circadiana en los resultados de la investigacion. El calentamiento general para las sesiones experimentales fue idéntico al
utilizado para la sesion de familiarizacion. Después de la entrada en calor, las participantes realizaron la prueba de press
de banco de 1MR para evaluar la fuerza muscular maxima de la parte superior del cuerpo. Para dicho test de 1MR, la
primera serie de calentamiento incluy6 de 6 a 8 repeticiones con el 50% de la 1MR determinada durante la sesién de
familiarizacion. La segunda y tercera serie incluyeron 4 y 3 repeticiones con el 70% y el 80% de la 1MR previamente
medida. Luego, las participantes completaron una repeticion con el 95% de la 1MR previamente medida. En funcién de si
la participante levantaba con éxito la carga o no, el peso se aumentaba o disminuia en 2.5 kg en intentos posteriores hasta
que se obtenia la 1MR para una sesion en particular. La carga de 1MR se definié como la carga mas alta completada sin la
ayuda de los observadores [45, 46]. Se permitieron intervalos de descanso de cinco minutos entre los intentos de 1MR, y
todos los valores de 1MR se obtuvieron en cinco intentos.

Después de un intervalo de descanso de 5 minutos, las participantes completaron repeticiones hasta el fallo muscular
momentaneo con una carga equivalente al 50% de la 1MR de las participantes, ya que fue medida previamente en la
prueba de fuerza muscular maxima. El uso del valor de 1MR medida en la prueba anterior permitié aislar el efecto de la
CAF sobre la fuerza maxima y la fuerza-resistencia. Se asumi6 que el final de la prueba de fuerza-resistencia ocurria
cuando aparecia una falla concéntrica momentdnea. La fase concéntrica y excéntrica de cada repeticion se realizé a la
maxima velocidad posible, pero sin hacer rebotar la barra en el pecho, sin detenerse intencionalmente en la transicion
entre las fases excéntrica y concéntrica [45,46,47].

Adquisicion de los datos

Durante el test de fuerza maxima, solo se registré la carga que representaba la 1MR de las participantes. Durante la
prueba de fuerza-resistencia, se utilizé un sistema de transductor de posicion lineal (Tendo Power Analyzer, Tendo Sport
Machines, Trencin, Eslovaquia) para evaluar la velocidad de la barra durante cada repeticion realizada en la prueba.
Usando una carga externa establecida, el sistema calcula la potencia y la velocidad durante la fase concéntrica del
movimiento. Estudios anteriores han demostrado una alta confiabilidad y validez de este transductor lineal (ICC = 0.970 a
0.988 [49]). Se registraron las siguientes variables para cada repeticion:

REP - numero de repeticiones [n].

TUT - tiempo bajo tension [seg].

PP - potencia concéntrica maxima [W].
MP - potencia concéntrica media [W].
PV: velocidad concéntrica maxima [m/s].
MV - velocidad concéntrica media [m/s].

El valor maximo de la potencia y la velocidad de la barra se obtuvo a partir de la repeticion con el valor mas alto de
produccion de potencia/velocidad realizada durante la prueba de fuerza-resistencia. El valor medio de la potencia y la
velocidad de la barra se obtuvo como el promedio de todas las repeticiones realizadas durante la prueba de fuerza-
resistencia. Durante las sesiones experimentales, un operador certificado grabd todas las sesiones mediante una camara.
El tiempo bajo tension y el numero de repeticiones realizadas se obtuvieron manualmente a partir de los datos registrados.



Analisis estadistico

Se utilizaron los tests de Shapiro-Wilk, Levene y Mauchly para verificar la normalidad, homogeneidad y esfericidad de los
datos de la muestra. La verificacién de las diferencias entre los grupos PLAC vs CAF-3 y CAF-6 se realiz6 mediante un
ANOVA de una via para medidas repetidas. En el caso de un efecto principal significativo, se realizaron comparaciones
post-hoc utilizando la prueba de Tukey. También se calcularon los efectos relativos porcentuales y los intervalos de
confianza del 95%. Los tamafios de efecto (d de Cohen) se informaron cuando era apropiado. Los tamafios del efecto
parameétrico se definieron como: grande (d >0.8); moderado (d entre 0.8 y 0.5); pequeio (d entre 0.49 y 0.20) y trivial (d
<0.2). La significacién estadistica se establecié en p <0.05. Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando
Statistica 9.1 y se presentaron como medias +SD (desviaciones estédndar).

Resultados

El ANOVA de una via reveld un efecto principal estadisticamente significativo de la sustancia para la 1MR (F (2,19) =
14.74; p <0.01) y tiempo bajo tension (F (2,19) = 13.09; p <0.01; Tabla 2; Figura 1). Las pruebas post-hoc revelaron un
aumento significativo de 1MR tras la ingesta de CAF-3 (41.68+£8.98 kg; p = 0.01) y de CAF-6 (42.98+8.79 kg; p <0.01) en
comparacion con el PLAC (40.48+9.21 kg), asi como una diferencia entre CAF-6 vs CAF-3 (p <0.01; Tabla 3; Fig.1). Las
pruebas post-hoc también revelaron un aumento significativo del tiempo bajo tension después de la ingesta de CAF-6 en
comparacion con el PLAC (61.76+15.39 vs 53.52+11.44 s, respectivamente p <0.01), y ausencia de cambios significativos
en el tiempo bajo tension entre CAF-3 y PLAC (57.05£10.9 seg, p = 0.20). No hubo efectos principales significativos de la
sustancia para el nimero de repeticiones realizadas (p = 0.18), la producciéon de potencia media (p = 0.56), la velocidad
media de la barra (p = 0.45), la produccién de potencia maxima (p = 0.75) y la velocidad méxima de la barra. (p = 0.23;
Tabla 2) durante la prueba de fuerza-resistencia.

Tabla 2. Resumen de los datos de rendimiento en el ejercicio de press de banco después de la ingesta de un placebo (PLAC) o 3
(CAF-3) 0 6 mg/kg/p.c. de cafeina (CAF-6) en mujeres habituadas a la cafeina.

Variable PLAC CAF-3 CAF-6 P
(95 % Cl) (95% Cl) (95 % CI)

1AM [kg]l 4048921 4168 £898 4298 £879 <00
(3629 1o 4467) (3759 to 45.76) (3898 to 46.98)

REP [n] 3305+659 3381+£546 3520+ 699 0.18

(3005 t0 3605) (313210 3630) (321010 3847)

TUT [5] 53521144 57.05+1090 6176+ 1539 <001
(483 to 587) (52.1 to 62.0) (548 to 68.8)

MP [W] 119+ 25 120+ 27 122 +31 056
(107 to 130) (107 to 132) (108 to 137)

PP W] 284+ 145 277 £ 82 290+110 0.75
(219 to 350) (239 10 314) (240 1o 340)

MV [m/s]  061+008 0.60+0.07 059+007 045
(058 to 065) (056 to 0.63) (0.56 to 0.63)

PV Im/ss] 114011 1.14 010 1.11+£013 023

(1.09 t0 1.19) (1.09 to0 1.18) (1.05t0 1.17)

All data are presented as mean + standard deviation; {/ confidence interval;
1RM one-repetition maximum; REP number of performed repetitions; TUT time
under tension; MP mean power output; PP peak power output; MV mean bar
velocity; PV peak bar velocity
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Figura 1. Efectos de dosis-respuesta de la ingesta de cafeina sobre la fuerza maxima y la fuerza-resistencia.

a Carga en la prueba méxima de una repeticion; b Numero de repeticiones en la prueba de resistencia y fuerza; ¢ Tiempo
bajo tension en la prueba de fuerza-resistencia; d Velocidad media y méaxima de la barra en la prueba de fuerza-resistencia;
e Potencia media y méxima en la prueba de fuerza-resistencia. Los datos son medias £SD para 21 mujeres habituadas a la
cafeina. * Diferencia significativa (p <0.05) entre CAF-3 y PLAC. t Diferencia significativa (p <0.05) entre CAF-6 y PLAC. $
Diferencia significativa (p <0.05) entre CAF-3 y CAF-6.



Tabla 3. Diferencias por parejas en el rendimiento del press de banco después de la ingesta de un placebo (PLAC) o 3 (CAF-3) 0 6
mg/kg/p.c. de cafeina (CAF-6) en mujeres habituadas a la cafeina.

Variable Comparison ] Effect size (Cohen's d) Relative effect [%]
1RM [kg] PLAC vs. CAF-3 001 0.11 = trivial 35
PLAC vs. CAF-6 <001 0.28 - small 69
CAF-3 vs. CAF-6 <001 0.14 = trivial 32
REP [n] PLAC vs. CAF-3 0.80 0.13 - trivial 44
PLAC vs. CAF-6 017 0.33 - small 95
CAF-3 vs. CAF-6 045 0.24 - small 6.2
TUT [s] PLAC vs. CAF-3 020 0.32 - small 86
PLAC vs. CAF-6 <001 061 - moderate 176
CAF-3 vs. CAF-6 0.06 0.35 - small 87
MP [W] PLAC vs. CAF-3 094 0.04 - trivial 08
PLAC vs. CAF-6 036 0.11 = trivial 24
CAF-3 vs. CAF-6 056 0.07 - trivial 16
PP [W] PLAC vs. CAF-3 0.84 0.06 - trivial 1.8
PLAC vs. CAF-6 093 0.05 - trivial 5.1
CAF-3 vs. CAF-6 063 0.13 - trivial 39
MV [m/s] PLAC vs. CAF-3 044 0.13 = trivial -22
PLAC vs. CAF-6 029 0.26 - small -27
CAF-3 vs. CAF-6 096 0.14 = trivial 0.1
PV [m/s] PLAC vs. CAF-3 098 0.00 0.1
PLAC vs. CAF-6 047 0.25 - small -1.7
CAF-3 vs. CAF-6 0.60 0.26 small -15

All data are presented as mean + standard deviation; TRM one-repetition maximum; REP number of performed repetitions; TUT time under tension; MP mean
power output; PP peak power output; MV mean bar velocity; PV peak bar velocity

Discusion

Debido a la falta de datos sobre este tema, el objetivo de la investigacion actual fue evaluar los efectos agudos de 3y 6
mg/kg/p.c. de CAF sobre la fuerza maxima y la fuerza-resistencia durante el ejercicio de press de banco en mujeres
habituadas a la CAF. El principal hallazgo del estudio fue que, en comparacion con la ingesta de PLAC, la ingesta aguda de
CAF-3 y CAF-6 proporciond un efecto ergogénico sobre el rendimiento de 1MR del press de banco. También hubo un
aumento significativo en los valores de 1MR al comparar CAF-6 con CAF-3 (p <0.01), lo que sugiere un efecto dosis-
respuesta de la cafeina sobre la fuerza méaxima en mujeres habituadas a la cafeina.

Ademas, la CAF-6 aumentd el TUT (tiempo bajo tensién muscular) durante el press de banco con un 50% de 1MR realizado
hasta el fallo. Sin embargo, no hubo diferencias significativas en REP, MV, PP, MP o PP entre las condiciones. Asi, la
ingesta aguda de CAF de 3 a 6 mg/kg/p.c. puede ser util para mejorar de forma aguda la producciéon maxima de fuerza
muscular en mujeres habituadas entrenadas con sobrecarga, pero probablemente no tendria un efecto en su fuerza-
resistencia muscular.

Los aumentos en 1MR después de la ingesta de CAF en el presente estudio son consistentes con estudios previos en
mujeres [4, 32] y hombres [1, 2]. Ambas dosis, CAF-3 y CAF-6, fueron efectivas para mejorar la fuerza méxima durante el
press de banco, mientras que la magnitud del efecto fue trivial-pequefia en ambos casos. Si bien estos efectos sobre la
fuerza muscular maxima pueden considerarse menores en términos estadisticos, la magnitud del beneficio (3.0 a 6.2% para
CAF-3 y CAF-6, respectivamente) puede ser significativa en competiciones donde la victoria se obtiene por un margen de
menor magnitud que la encontrada en este estudio [50]. Los estudios previos que evaluaron los efectos de la CAF sobre el
rendimiento de 1MR en mujeres se llevaron a cabo en grupos no homogéneos en términos de ingesta diaria de CAF por
parte de las participantes [4, 32]. En el estudio de Goldstein y cols.

[4], el consumo de CAF en los sujetos oscilé entre 0 y 416 mg por dia y en el de Sabblah y cols. [32], no se informé la
ingesta diaria de CAF. En la investigacion actual, la ingesta diaria autoinformada de CAF ascendi6 a 5.8+2.6 mg/kg/p.c. /
dia (147 a 783 mg/dia). En este caso, aunque el grupo también fue heterogéneo en cuanto a la ingesta diaria de CAF, esta
es la primera investigacion que utiliza una muestra de mujeres habituadas a la CAF, con al menos 3 mg/kg/p.c. por dia. Sin
embargo, todavia es posible que la diferencia en el nivel de habituacion a la cafeina en las participantes del estudio actual
desempenara un papel en la variacion de la respuesta entre individuos a la ingesta aguda de cafeina [51]. Seguin
Svenningsson y cols. [52] y Fredholm y cols. [53], la ingesta habitual de CAF puede modificar las respuestas fisioldgicas a



la ingesta aguda de CAF mediante la regulacion positiva de los receptores de adenosina. Ademas, la exposicion constante a
la CAF podria afectar el metabolismo de la CAF al inducir una conversion acelerada de CAF en dimetilxantinas por el
citocromo P450. Por lo tanto, la habituacion progresiva a los beneficios para el rendimiento de la ingesta de CAF se ha
reconocido en humanos cuando se consume de forma croénica [37, 54]. Sin embargo, Pickering y cols. [55] sugirieron que la
reduccion de los efectos ergogénicos de la CAF en consumidores habituales puede modificarse utilizando dosis superiores
a la ingesta habitual diaria. En la presente investigacion, las dosis agudas de CAF (especialmente CAF-3) no superaron el
valor del consumo habitual.

Curiosamente, observamos un efecto dosis-respuesta de la cafeina en la 1MR (Fig. 1 a) y un efecto dosis-respuesta similar
en REP y TUT (Fig. 1b c). Estos resultados indican que la magnitud del efecto ergogénico de la cafeina fue mayor con
CAF-6 que con CAF-3 en distintas variables de rendimiento en el press de banco. Esto probablemente se asoci6 con el nivel
de habituacion a la cafeina en nuestra muestra de estudio (es decir, 5.8+2.6 mg/kg/p.c.), ya que la dosis de CAF-6 era la
unica dosis cercana a su consumo diario de cafeina. Por lo tanto, en mujeres habituadas a la cafeina, el uso de una ingesta
aguda de cafeina cercana a su ingesta diaria puede producir mayores beneficios ergogénicos que dosis mas bajas de
cafeina. Sin embargo, aunque la investigacion actual encontrd un efecto positivo de la CAF en los resultados de 1MR del
press de banca en mujeres habituadas a la CAF, todavia es posible que el efecto de esta sustancia sea mayor en individuos
no habitados. Hasta donde sabemos, sélo un estudio previo analizé los cambios en 1MR de las extremidades superiores en
un grupo de usuarios habituales, pero incluyd a sujetos masculinos [1, 2]. El estudio de Wilk y cols. [1, 2] mostré un
aumento en el rendimiento en el press de banco al realizar 1MR después de la ingesta de 9 y 11 mg/kg/p.c. de CAF en
comparacion con el PLAC, lo cual es consistente con nuestros resultados. Curiosamente, el mismo efecto ergogénico se
encontrd en la investigacion actual en una muestra de participantes sélo de mujeres al usar una dosis mas baja de CAF.

A pesar de que, en comparacion con la ingesta del PLAC, la ingesta aguda de CAF-3 y CAF-6 proporciond un efecto
ergogénico en el rendimiento de 1MR en el press de banco, no observamos tal efecto en el nimero de REP realizadas
durante ese ejercicio llegando al fallo muscular. Este resultado es compatible con el estudio en mujeres [4, 32] asi como en
hombres [1, 2, 31, 34]. Estos estudios no mostraron un impacto significativo de la ingesta aguda de CAF en el nimero de
REP realizadas, independientemente del nivel de consumo habitual de CAF y la dosis de CAF utilizada. Por lo tanto, se
puede sugerir que, similar al efecto de la ingesta de CAF sobre la fuerza méxima, el nivel de habituacién a CAF no tiene
ningun efecto sobre el nimero de REP realizadas después de la ingesta aguda de CAF. Sin embargo, esta conclusion sélo
puede relacionarse con las mujeres, porque segun Sabblah y cols. [32] existe una tendencia a un efecto menor de la CAF
sobre el rendimiento de fuerza-resistencia en mujeres en comparacioén con los hombres, lo que requiere mas investigacion.

A pesar de que nuestro estudio no mostré cambios significativos en el nimero de REP realizadas entre las condiciones
CAF-3 y CAF-6 en comparacion con el PLAC, se registré un aumento significativo en el TUT después de la ingesta de CAF-6
en comparacion con el PLAC. Tales cambios no se observaron después de la ingesta de la dosis mas baja de CAF (3
mg/kg/p.c.). La mayoria de los estudios que han analizado el efecto de la ingesta de CAF sobre el volumen de ejercicio han
demostrado un efecto ergogénico de la CAF sobre esta variable evaluada mediante el nimero de REP realizadas o el kilaje.
S6lo un estudio anterior analiz6 el impacto de la ingesta de CAF sobre el TUT mediante el uso de un experimento
transversal con un grupo que ingirié 5 mg/kg/p.c. de CAF o PLAC antes de realizar el ejercicio de fuerza-resistencia en el
press de banco al 70% de 1MR realizado hasta el fallo muscular [7].

Esta investigacion mostré una disminucion significativa del TUT en el grupo que recibié CAF en comparacion con el grupo
de control, lo que contradice los resultados de nuestro estudio. Resultados contradictorios entre los estudios presentados y
los de Wilk y cols. [7] se pueden relacionar con la diferencia de género de los sujetos (hombres vs mujeres). El sexo puede
tener un efecto significativo sobre la morfologia y la funcién del musculo esquelético [35], la utilizacion del sustrato
muscular y la activacién neuromuscular [56]. Las mujeres suelen tener una mayor proporcion de fibras de tipo I, una
mayor densidad capilar muscular [57] con distintas capacidades glucoliticas y oxidativas [58, 59]. Estas diferencias
sexuales pueden ser muy beneficiosas para el ejercicio de resistencia impulsado por un metabolismo oxidativo lento [60].
Ademas, las fibras de tipo I se contraen con mayor tension en respuesta a una mayor concentracién de CAF que las fibras
de tipo II, y se ha sugerido previamente que el beneficio ergogénico de la CAF puede ser mas pronunciado en los musculos
de contraccion lenta [61,62,63]. Esto puede explicar parcialmente la naturaleza equivoca de los hallazgos anteriores sobre
los efectos ergogénicos de la CAF y también puede explicar el aumento del TUT en el grupo de mujeres en comparacion
con la disminucion del TUT observado para los hombres. Sin embargo, esta explicacion sigue siendo especulativa hasta que
una investigacion adicional confirme un mayor efecto de la CAF en mujeres que en hombres en pruebas de fuerza-
resistencia localizada porque la evidencia actual muestra beneficios ergogénicos similares en las actividades de resistencia
en bicicleta [29, 30] y una tendencia a un efecto menor de la CAF sobre el rendimiento de fuerza-resistencia en mujeres
[32]. Sin embargo, para evaluar la fuerza-resistencia localizada y probar la efectividad de los suplementos dietéticos
durante el ejercicio de fuerza, se puede recomendar el uso de disefios cruzados y la evaluacion no sélo del nimero de REP,
sino también del TUT [7].

El disefio experimental empleado en esta investigacion presenta algunas limitaciones que deben abordarse para mejorar la



aplicacion de los resultados del estudio. Primero, usamos una muestra de conveniencia de veintiuna mujeres sanas y
entrenadas en fuerza para determinar el efecto de la ingesta aguda de cafeina sobre la fuerza maxima y la fuerza-
resistencia en mujeres habituadas a la cafeina. Aunque los resultados de este estudio mostraron un efecto ergogénico de la
cafeina de pequeiia magnitud para mejorar el rendimiento del press de banco en 1MR, la alta variabilidad interindividual
en los valores de 1MR sugiere la necesidad de confirmar los resultados del experimento actual en estudios futuros con
muestras mas altas de tamafios o utilizando una poblacién mas homogénea, con valores similares de fuerza maxima. En
segundo lugar, como la muestra del estudio estaba compuesta por personas con un nivel moderado de experiencia en
ejercicios de fuerza, la traduccion de los resultados de la investigaciéon a mujeres altamente entrenadas en ejercicios de
fuerza debe hacerse con precaucion. En tercer lugar, las participantes de este estudio fueron seleccionadas porque eran al
menos consumidoras moderadas de cafeina. Todavia es posible que el efecto ergogénico de la cafeina con respecto a la
fuerza méxima y la fuerza-resistencia pueda ser mayor/menor en mujeres con diferentes niveles de habituacion a la
cafeina. Por ultimo, este estudio no incluy6 muestras de sangre y, por lo tanto, no tenemos datos para determinar si las
participantes realizaron la prueba con la concentracién maxima de cafeina en suero. Ademés, no podemos confirmar si la
ingesta de 6 mg/kg/p.c. de CAF produjo concentraciones de cafeina en suero superiores a 3 mg/kg/p.c. de CAF. Se necesita
mas investigacion para determinar la mejor dosis de suplementacion con cafeina antes del ejercicio para mejorar el
rendimiento del ejercicio de fuerza en mujeres segtn su nivel de entrenamiento y experiencia, la habituacion a la cafeina y
el tipo de ejercicio de fuerza utilizado.

Conclusiones

Una dosis aguda de CAF entre 3 y 6 mg/kg ingerida 60 min antes del ejercicio de fuerza aumenté la fuerza de 1IMR y el
TUT durante el ejercicio de press de banco realizado hasta el fallo concéntrico con el 50% de 1MR en mujeres habituadas a
la CAF. Por el contrario, no se observaron cambios significativos en el numero de REP realizadas, la potencia y la velocidad
de la barra durante la prueba de fuerza-resistencia al 50% de 1MR. Observamos un efecto dosis-respuesta de la cafeina en
1MR y una tendencia a un efecto dosis-respuesta en REP y TUT, lo que sugiere que el uso de una dosis de cafeina cercana
al consumo diario de cafeina de individuos puede recomendarse en atletas habituados a la cafeina. Este es un hallazgo
novedoso, ya que es la primera investigacion que examina la suplementacion con CAF entre mujeres jovenes entrenadas
habituadas al consumo de CAF. Desde una perspectiva practica, se puede recomendar el uso de CAF para aumentar la
fuerza muscular en mujeres habituadas a la CAF, pero puede ser necesaria la deshabituacion a esta sustancia para obtener
un efecto ergogénico méas amplio de la CAF en atletas de fuerza-resistencia. Aunque los resultados del presente estudio
estan asociados al ejercicio de fuerza, el beneficio ergogénico de la ingesta aguda de cafeina puede traducirse a otros
deportes que requieren altos niveles de fuerza muscular en situaciones especificas deportivas (por ejemplo, rugby,
deportes de combate, etc.). Teniendo en cuenta que una gran parte del entrenamiento de la fuerza incluye ejercicios
basados en la fuerza-resistencia, puede ser necesario evitar el uso diario de la CAF para reducir la habituacion al efecto
ergogénico de la CAF sobre esta capacidad. Ademas, la deshabituaciéon a la CAF puede ser ttil para disminuir los
inconvenientes asociados a la ingesta crénica de CAF, como nerviosismo excesivo, insomnio y diuresis [19]. En este
sentido, la suplementacién con CAF sdlo debe recomendarse para los dias de entrenamiento con una intensidad de
ejercicio muy alta o antes de la competicion. Los resultados de nuestro estudio y su aplicacién se refieren inicamente a las
extremidades superiores y, por tanto, no deben traducirse a otras formas, volimenes o intensidades de ejercicio de fuerza.
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