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RESUMEN

Arias-Oviedo, G.M.; Castillo-Hernandez, |. y Jiménez-Diaz, J. (2019). Efecto agudo de las
bebidas energéticas en el rendimiento anaerdbico: Un metaanalisis. PENSAR EN
MoVIMIENTO: Revista de Ciencias del Ejercicio y la Salud, 17(2), 1-23. El consumo de
bebidas energéticas (BE) ha ido incrementando tanto en estudiantes y personas activas
como en deportistas, esto por posible efecto ergogénico. Dichas bebidas contienen,
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ademas de calorias, cafeina en combinacion con otros ingredientes como taurina, carnitina
y vitaminas del complejo B. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto agudo de la ingesta
de BE en el rendimiento fisico anaerdbico, por medio de la técnica de metaanalisis. La
metodologia consistié en realizar una busqueda en cinco bases de datos: PubMed,
SPORTDiscus, Springer Link, ProQuest y Science Direct. Se seleccionaron los estudios
que cumplieron con los criterios de elegibilidad: experimentales, en los que se midiera el
rendimiento anaerdbico y donde se suministrara una BE, realizados en seres humanos, que
presentaran la estadistica descriptiva y estuviesen publicados en idioma espafiol o inglés.
Como resultados se incluyeron 15 estudios que generaron 37 tamafios de efecto (TE) y un
total de 253 sujetos (hombres y mujeres; 21,7+3,7 afos). Bajo el modelo de efectos
aleatorios y un diseno entre grupos se obtuvo un TE global de 0.123 (p = 0.009; /Cgs% = 0.01
a 0.23; Q =19.5; p=0.98; I? = 0.00%). No se encontr6 ninguna relacion o diferencia en las
variables moderadoras. En conclusién, el TE global indica que hay diferencia significativa
entre consumir BE o placebo para pruebas anaerdbicas especificas de saltos.

Palabras clave: rendimiento deportivo, bebidas energéticas, deporte, revisién sistematica.

ABSTRACT

Arias-Oviedo, G.M.; Castillo-Hernandez, |. y Jiménez-Diaz, J. (2019). Acute effect of energy
drinks on anaerobic performance: A meta-analysis. PENSAR EN MOVIMIENTO: Revista de
Ciencias del Ejercicio y la Salud, 17(2), 1-23. The consumption of energy drinks (ED) has
been increasing in students, active individuals, and athletes due to their probable ergogenic
effect. In addition to calories, energy drinks contain caffeine and other ingredients such as
taurine, carnitine, and B-complex vitamins. The aim of this study was to examine the effect
of ED consumption on anaerobic performance using a meta-analytic approach. A literature
search was conducted on five electronic database searchers: PubMed, SPORTDiscus,
Springer Link, ProQuest, and Science Direct. Studies that met the inclusion criteria were
selected, i.e: experimental studies that assessed anaerobic performance using EDs as a
treatment in humans, reporting descriptive statistics, and published in English or Spanish.
15 studies representing 37 effect sizes (ES) with a total of 253 participants (male and female:
21.743.7 years old) met the inclusion criteria. Using a random-effects model and a between-
group design, an overall 0.123 ES was found (p = 0.009; Clgs%, = 0.01 t0 0.23; Q = 19.5; p=
0.98; I? = 0.00%). No relationship or difference was found in the moderator variables. In
general, the overall ES indicated that there is a significant difference between consuming
ED or a placebo for specific anaerobic jump tests.

Keywords: physical performance, energy drinks, sports, systematic review.

RESUMO

Arias-Oviedo, G.M.; Castillo-Hernandez, I. y Jiménez-Diaz, J. (2019). Efeito agudo das
bebidas energéticas no rendimento anaerdbico: Uma meta-anadlise. PENSAR EN
MoVIMIENTO: Revista de Ciencias del Ejercicio y la Salud, 17(2), 1-23. O consumo de
bebidas energéticas (BE) tem aumentado tanto em estudantes e pessoas ativas quanto em
esportistas, devido a possiveis efeito ergogénico. Essas bebidas contém, além de calorias,
cafeina e outros ingredientes como taurina, carnitina e vitaminas do complexo B. O objetivo
do estudo foi avaliar o efeito agudo da ingestao de BE no rendimento fisico anaerébico, por
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meio da técnica de meta-analises. A metodologia consistiu em realizar uma busca em cinco
bases de dados: PubMed, SPORTDiscus, Springer Link, ProQuest e Science Direct. Foram
selecionados os estudos que cumpriram os critérios de elegibilidade, ou seja,
experimentais, nos que fosse medido o rendimento anaerdbico e onde fosse administrada
uma BE, realizados em seres humanos, que apresentassem a estadistica descritiva e
estivessem publicados em espanhol ou inglés. Como resultados foram incluidos 15 estudos
que geraram 37 tamanhos do efeito (TE) e um total de 253 sujeitos (homens e mulheres;
21,7£3,7 anos). Sob o modelo de efeitos aleatorios e um desenho entre grupos obteve-se
um TE global de 0,123 (p = 0,009; /Cgs% = 0,01 a2 0,23; Q = 19,5; p=0,98; I? = 0,00%). Nao
foi encontrada nenhuma relagao ou diferenga nas variaveis moderadoras. Em conclusao, o
TE global indica que existe diferencga significativa entre consumir BE ou placebo para provas
anaerobicas especificas de saltos.

Palavras-chaves: rendimento esportivo, bebidas energéticas, esporte, revisao sistematica.

En el rendimiento anaerdbico, los procesos metabdlicos que producen energia
desempefian un papel de suma importancia a medida que aumenta la intensidad de las
ejecuciones. La produccion de energia a partir de la descomposicién del adenosin
trisfosfato (ATP) y la fosfocreatina (PC) es indispensable. Sin embargo, se debe tomar en
cuenta que las reservas disponibles de estos fosfatos, por si solas, tan solo pueden cubrir
las demandas de energia durante menos de aproximadamente 10 segundos en un esfuerzo
maximo, lo cual es conocido como potencial anaerdbico alactico. Por otra parte, se
encuentra el potencial anaerébico lactico. En este caso, se promueve la degradacion de la
glucosa o glucdlisis, con restitucion de una parte de ATP y formacion de acido lactico; en
donde se es capaz de reutilizar el lactato generado y su duracién se extiende de uno a dos
minutos (Astrand, Rodahl, Dahl, y Stromme, 2010; Harichaux y Medelli, 2006).

Una bebida energética (BE) y una deportiva (también llamada hidratante, o isotonica,
aunque no todas las bebidas deportivas sean verdaderamente isoténicas), se diferencian
en que la funcién principal de esta ultima es promover la hidratacién y recuperar los niveles
de glucégeno y electrolitos, para evitar la deshidratacién de los atletas durante y después
de la realizacién de un ejercicio fisico. Por su parte, una BE contiene una mayor cantidad
de carbohidratos (CHO), por lo que se asocia con un aumento en el nivel de energia de los
individuos, con nutrientes pretendidos para mejorar las percepciones de atencién, el estado
de alerta mental y el rendimiento fisico durante los entrenamientos y las competiciones. Las
BE bajas en calorias también se comercializan para aumentar el estado de alerta mental,
el metabolismo energético y el rendimiento. Se supone que los efectos se deben a
ingredientes como la cafeina, uno de los ingredientes mas comunes, que a menudo se
combina con vitaminas del complejo B (e.g., cobalamina, riboflavina, tiamina, niacina), el
inositol, la glucoronolactona y la taurina; para formar lo que los fabricantes han llamado una
"mezcla de energia" (Campbell, et al., 2013; Higgins, Tuttle y Higgins, 2010, Pereira, Silva,
Fernandes, Quintana y Marins, 2015). Existe evidencia que indica que las BE son dificiles
de evaluar desde el punto de vista nutricional y ergogénico, debido a la variedad de
ingredientes que contienen (Mora-Rodriguez y Pallares, 2014).
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A pesar de que se ha demostrado que la cafeina mejora la resistencia y el rendimiento
deportivo (Burke, 2008), esta posee efectos secundarios, tales como insomnio, dolor de
cabeza, nerviosismo y arritmias cardiacas.

En la revision sistematica de Pereira et al. (2015), se determinaron los posibles
efectos ergogénicos de las BE sobre el rendimiento fisico aerdbico y anaerdbico,
encontrandose aumentos significativos después del consumo de la BE en el tiempo total de
ejercicio (en minutos), consumo maximo de oxigeno (VO2.max), y reducciones en la tasa de
esfuerzo. Con respecto al rendimiento anaerébico, algunos estudios revelaron mejoras
significativas después de la ingesta de BE en aspectos como el aumento del tiempo de
ejercicio, numero de sprints, numero de repeticiones de una repeticion maxima (RM),
potencia anaerdbica, velocidad de carrera, altura en el salto vertical, distancia recorrida,
disminucion en la concentracion de lactato sanguineo y disminucién del tiempo en un test
de agilidad. Sin embargo, en otros estudios (Astorino et al., 2012; Forbes, 2007), no se
encontraron mejoras significativas en el tiempo total de sprint o sobre la potencia
anaerobica.

En el estudio de Davis (2009), se estudié la influencia de la cafeina en paradigmas
anaerobicos, enfocandose principalmente en variables de rendimiento. El estudio concluyé
que el ejercicio de alta intensidad parece verse afectado favorablemente por la cafeina, con
metodologias que emplean protocolos que imitan actividades deportivas entre 4 a 6
segundos. En estudios recientes que han reportado efectos positivos de la cafeina se han
estudiado sujetos entrenados. Debido a esto, se puede afirmar que la cafeina parece ser
mas beneficiosa para este tipo de poblaciéon en comparacion con sujetos no entrenados, ya
que la mayoria de los estudios muestran poco o ningun efecto en este ultimo grupo. No
obstante, la razén de estas diferencias en el efecto de acuerdo con el estado de
entrenamiento entre los sujetos no esta clara.

Otros autores destacan que, a corto plazo, el rendimiento de alta intensidad puede
ser mejorado con la ingesta de BE. Sin embargo, lograr esta mejora requiere el consumo
de grandes volumenes para suministrar suficiente cafeina, pero al mismo tiempo, la ingesta
de altas dosis de cafeina podria causar efectos secundarios negativos contrarrestando su
efecto ergogénico (Mora-Rodriguez y Pallares, 2014).

Otro ingrediente potencialmente estimulante utilizado en las BE es la taurina,
componente natural de las carnes, pescados y mariscos. Este aminoacido se asocia con la
regulacion de las contracciones del musculo esquelético (Debelak, 2011). Pereira et al.
(2012), presentan los efectos agudos de la taurina sobre la capacidad aerdbica y
anaerdbica. De catorce estudios analizados luego de consumir un gramo de taurina, once
obtuvieron cambios positivos en la capacidad fisica aerdbica y tres, en la anaerdbica. De
los once estudios analizados sobre la capacidad aerdbica, ocho (72.8%) mostraron un
efecto positivo después del consumo de taurina, ademas de demostrar un aumento del
tiempo total de ejercicio, oxidacion de grasas y VO2max.; asi como una disminucién en la
tasa de esfuerzo percibido.

En la revision sistematica y metaanalisis de Souza, Del Coso, Casonatto y Polito
(2016) se evaluaron los efectos de la ingesta aguda de BE en el rendimiento fisico y se

Esta obra esta bajo una
Licencia Creative Commons Atribucién-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

f\’J PENSAR EN

A BT Vol.17 N° 2(1-23), ISSN 1659-4436, abre 1° de julio, cierra 31 de diciembre, 2019
Arias-Oviedo, Castillo-Hernandez & Jiménez-Diaz. Bebidas energéticas y rendimiento anaerdébico

encontré que el consumo de BE que contienen cafeina incrementa el rendimiento en
ejercicio de resistencia, resistencia muscular y protocolos de salto en comparacién con
ensayos placebo o control. En relacién con dichos resultados, los autores destacan que el
rendimiento se asocia, en términos fisioldgicos, con la cantidad de taurina ingerida.

Por lo anterior, resulta importante analizar las evidencias cientificas encontradas en
diversos estudios, con el objetivo de examinar los efectos ergogénicos de las BE sobre tipos
especificos de rendimiento fisico y posibilitar asi una mejor informaciéon a atletas y
entrenadores y todo su cuerpo técnico en el ambito del entrenamiento deportivo. Por lo
tanto, el objetivo del presente metaanalisis fue examinar el efecto agudo de las BE sobre el
rendimiento anaerobico.

METODOLOGIA

Esta investigacion se realizé siguiendo los lineamientos generales para el reporte de
revisiones sistematicas y metaanalisis PRISMA (Liberati, Altman, Tetzlaff, Mulrow,
Gatzsche, loannidis y D. Moher et al., 2009). La busqueda de los estudios finalizé en agosto
de 2018.

Criterios de elegibilidad. Se establecieron a priorilos siguientes criterios para incluir
los estudios: a) disefio experimental, b) medicién del rendimiento anaerdbico, ¢) suministro
de BE (mezcla), sin estimulantes ingeridos individualmente y que presentara una
comparacion con un placebo, d) participantes humanos, no modelo animal, €) reportar
estadistica descriptiva para el calculo del tamano de efecto (TE, media, desviacion estandar
y tamano de muestra) y f) articulos en idioma espafiol o inglés.

Estrategia de busqueda. Se realizd la busqueda en cinco bases de datos
electréonicas PubMed, SPORTDiscus, Springer Link, ProQuest y Science Direct, en las que
se utilizaron las palabras clave “energy drinks”, “performance”, “red bull’, “burn”, “monster”,

“caffeine”, “carnitine” y “taurine”. Se utilizé la frase booleana para la busqueda sistematica:
“‘energy drinks AND performance AND (taurine OR caffeine OR carnitine) AND (Red Bull
OR burn OR monster) NOT animals”. Para complementar la busqueda, se reviso la lista de
referencias de los estudios incluidos con el objetivo de identificar estudios que no se hayan
encontrado con la busqueda en las bases de datos y asi revisarlos para su posible inclusién.

Seleccion de estudios y codificacion de la informacion. La estrategia de selecciéon
y codificacion de los datos extraidos de los estudios lo realizé la autora principal. La
segunda autora revis6 el proceso anterior. Las inconsistencias encontradas se resolvieron
por consenso con la tercera autora. Para el analisis meta analitico, se codificaron las
siguientes caracteristicas cuando fueron reportadas, con el objetivo de analizarlas como
posibles variables moderadoras: sexo (hombre o mujer), edad (en afos), volumen de la
bebida (en ml), tipo de deporte (colectivo e individual), tiempo de abstinencia de ejercicio
(en horas), tiempo abstinencia de consumo de cafeina (en horas), tiempo entre ingesta del
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desayuno y ejercicio (en horas), estandarizacion del desayuno (si 0 no), tiempo entre
sesiones (en dias), tipo de poblacién, (fisicamente activa, atletas o sedentaria), cantidad de
cafeina administrada (en mg/kg de masa corporal) y frecuencia cardiaca (FC; en
latidos/min). De cada estudio se codificé toda la informacién posible, de tal manera que por
cada estudio podia haber mas de un TE.

La evaluacion de los criterios de calidad de cada uno de los estudios se realizd por
medio de las siguientes preguntas planteadas por el grupo investigador: Se describe como
aleatorizado?, ¢ se realiz6 mediante doble ciego?, ¢ se reportan todos los resultados con
valores de variabilidad (v.g.., intervalos de confianza; /C) ?, ise reportan eventos
adversos?, s hay pretesty post test?, ; hay grupo control/placebo? A esas preguntas se les
asigné un puntaje de uno (1), si se reportaba en el estudio, y un cero (0), si no se reportaba.
El puntaje maximo posible de cada estudio fue de seis puntos.

Procedimiento para el calculo de los tamainos de efecto individuales. Para
calcular el TE de las BE sobre el rendimiento anaerodbico se resto el promedio de la potencia
del grupo control/placebo del promedio del grupo experimental (ingesta de BE) y se dividié
entre la desviacién estandar combinada (Borenstein, Hedges, Higgins, Rothstein, 2009). El
signo algebraico de cada TE se reviso, de tal modo que un TE negativo indicara que el
grupo control (placebo) tenia mejor rendimiento que el grupo experimental (consumo de
BE) y que un TE positivo indicara que el grupo experimental presentaba un mejor
rendimiento que el grupo control.

Procedimiento para el calculo del tamaino de efecto global. El calculo del TE
global se obtuvo siguiendo el procedimiento sugerido por Borenstein et al. (2009) para el
modelo de efectos aleatorios. Considerando que se codificaron todos los TE posibles por
estudio, se realizo la prueba para evaluar si se viol6 el supuesto de independencia de los
datos.

Heterogeneidad y sesgo. La heterogeneidad de los estudios incluidos se evalu6 por
medio de la prueba de Q de Cochran, mientras que la inconsistencia se evalud utilizando la
prueba estadistica /2. La significancia para la prueba de Q se establecié en p < 0.10 por
falta de potencia estadistica. Esto porque se sabe que los valores de /> menores a 25%
representan muy baja inconsistencia, entre 25 y 50% representan baja inconsistencia, entre
51 y 75% moderada, y >75% se considera como alta inconstancia. Se aplicé el grafico de
embudo y la prueba de Egger para evaluar el sesgo, ya que indican la posibilidad de no
incluir todos los estudios relevantes en el metaanalisis por diferentes razones, entre ellas
se encuentran: el idioma, el no estar publicado, el proceso de seleccion de los estudios, el
afio de publicacion, entre otros. El sesgo de publicaciéon, de manera especifica, se evalué
por medio del efecto de trabajos archivados (Orwin, 1983).

Anadlisis de los datos. Los analisis de las variables moderadoras se realizaron
utilizando el paquete estadistico SPSS version 22, aplicando meta regresiones en variables
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continuas y analisis de ANOVA-ajustado para las variables categéricas (Wilson, 2006). Se
establecio un nivel de significancia de p < 0.05 y, cuando fue apropiado, se reportaron los
intervalos de confianza al 95% (IC95%). El grafico de embudo y la prueba de Egger se
efectuaron con el programa de RStudio, version 1.0.153 (RStudio, Inc., Boston, MA).

RESULTADOS

Descripcion de los estudios incluidos

En la Figura 1 se presenta el proceso de seleccién, donde se especifican las etapas
y las razones de exclusion.

En total, se incluyeron 15 estudios sobre el efecto agudo de la ingesta de BE sobre el
rendimiento anaerdbico. Todos los estudios utilizaron un disefio aleatorizado, doble ciego y
con bebida placebo (Tabla 1). Los 15 estudios representaron un total de 253 participantes.
Ocho estudios se realizaron exclusivamente con hombres, tres con mujeres y cuatro
estudios evaluaron grupos mixtos.

En las Tablas 1 y 2 se resumen las caracteristicas mas relevantes de los estudios
incluidos, donde se evidencia que se aplicaron distintas pruebas para obtener el resultado
del rendimiento anaerébico. Las pruebas de sprint y saltos fueron las mas utilizadas,
mientras que otra prueba utilizada, con menor frecuencia, fue la prueba de Wingate. Los
estudios presentaron un puntaje de calidad entre 4 y 5 (M = 4.51; DE = 0.51). El detalle de
la calidad de los estudios se presenta en la Tabla 3.

Tamanos de efecto

De los 15 estudios incluidos, se codificaron 37 TE. El TE global (TEg) fue de 0.123 (p =
0.009; ICgs% = 0.01, 0.23), con una baja heterogeneidad (Q = 19.5; p =0.98, ’=0.00%). El TEg
indicoé que la ingesta de la BE presenté mayor rendimiento anaerdbico que el placebo. La
prueba para determinar si se viol6 el supuesto de independencia de los datos indicoé que
los datos son independientes (diffLL = 1.41; p = 0.23).

En la Figura 2 se muestran los TE agrupados segun el tipo de prueba realizada para
evaluar rendimiento anaerébico (v.g.., salto, sprint).

Analisis de sesgo

En la Figura 3 se presenta el grafico de embudo, en el cual se observa una aparente
simetria. Sin embargo, la prueba de regresion de Egger confirmé la presencia de asimetria,
indicando que hay sesgo (t = 2.538, g/ = 35, p = 0.02). La prueba de trabajos archivados
indica que se requiere de al menos 10 TE no significativos, para convertir el TEg encontrado
en un TEg no significativo.

Analisis de variables moderadoras

En la Tabla 3 se presentan los resultados de las meta regresiones y los analisis de
subgrupos para las variables moderadoras (ANOVA-ajustado). Se analizaron nueve
variables moderadoras. Por falta de informacién, no se pudo analizar el tiempo entre el
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desayuno y la prueba, ni el tiempo de abstinencia de ejercicio extenuante (la mayoria de
los estudios report6 24hrs).

Edad. El rango de edad presente en los estudios codificados se encontré entre los 15
y los 30 afos. La edad no esta relacionada con el efecto de las BE.

c Se identificaron 3123 publicaciones 7 Se identificaron 130 publicaciones
:g en bases de datos de otras fuentes
S
.g
k) Estudios después de eliminar duplicados (n= 2961)
—— | Registros excluidos por titulo (n = 2689)
o
2
o Se revisaron 272 publicaciones con base en el titulo y el resumen
i
— » | Registros excluidos por resumen (n = 85)
v
Se revisaron 187 publicaciones en texto completo

©
©
S
5 Se eliminaron 172 estudios de texto completo por:
o ¢ No BE (n =54)
i »| © Estudios con animales (n = 16)

¢ Descriptivos (n = 67)

¢ Datos insuficientes (n = 7)

e No aplicé medicion fisica para determinar el

rendimiento anaeroébico (n = 28)

c v
0
3
TCJ Se incluyeron 15 estudios en el meta-analisis

Figura 1. Flujograma de busqueda y seleccién de estudios. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1
Descripcion de las variables, consumo de cafeina, tipo de deporte, y test utilizado de cada
estudio

Estudio Consumidores de Tipo de Test
CAF deporte

Carvajal y Moncada, 2005 Si (2-4 tazas de Fatbol soccer Salto longitud (m)
café/dia)

Alamdari et al., 2007 Si (2-4 tazas de Fuatbol RAST
café/dia) americano

Forbes et al., 2007 NR FA Wingate

Astorino et al, 2012 Futbol soccer Sprints

Del Coso, Mufioz-Fernandez

Si (60 mg/dia)

etal., 2012

Del Coso, Salinero et al., Si (60 mg/dia)
2012

Gwacham y Wagner, 2012 NR

Del Coso et al., 2013
Abian et al., 2014
Del Coso et al., 2014

Lara et al., 2014
Abian et al., 2015
Gallo et al., 2015

Lara et al., 2015

Pérez et al., 2015

Si (60 mg/dia)
Si (60 mg/dia)
Si (30 mg/dia)

Si
Si (60 mg/dia)

Si (menos de 1
BE/dia)

Si (menos de 1
BE/dia)

NR

Futbol soccer

FA

Fuatbol
americano

Rugby
Baloncesto

Voleibol

Futbol soccer
Badminton

Tennis

Natacion

Voleibol

15” saltos maximos-
sprints 30m

Half squat

6 sprints 35m

15” saltos maximos
SCM
Squat Jump y SCM

SCM
Squat Jump y SCM
Sprints 15m

SCM, Salida de
potencia, 50m, 45”
maximos
Block jump, Squat
Jump, SCM

Nota: CAF: cafeina; NR: no reporta; FA: fisicamente activos; SCM: salto contra movimiento; RAST:
prueba de velocidad anaerdbica basada en carrera. Fuente: elaboracion propia.

Sexo. Al comparar hombres y mujeres, no se encontré diferencia en el TE (0.10 para
mujeres y 0.11 para hombres). Sin embargo, el TE de cada sexo no fue significativo, esto
puede ser debido al tamafio de la muestra de cada grupo.
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Tabla 2

Descripcion de las variables, dosis de cafeina y otros ingredientes de cada estudio

Estudio

CAF (mg/kg)

Otros ingredientes

Carvajal y Moncada, 2005

NR

Cada sujeto ingiri6 6ml por kg. PROT (<1 g),
CHO (28 g), Na (200 mg), Taurina (1000 mg),
Glucuronolactona (600 mg), Inositol (50 mg)

Alamdari et al., 2007

NR

Glucosa (11.5 g/dl), Citrato de sodio (NR), Acido
citrico (NR), Taurina (4000 mg/l),
Glucuronolactona (2400 mg/l), extracto de
ginseng (50 mg/l)

Forbes et al., 2007

Azlicar (0.65 g/kg), Taurina (25 mg/kg),
Glucuronolactona (15 mg/kg), Niacina (0.45
mg/kg), Acido Pantoténico (0.15 mg/kg),
Vitamina B6 (0.05 mg/kg), Riboflavina (0.04
mg/kg), Vitamina B12 (0.025 ug/kg)

Astorino et al., 2012

1.3

Taurina (1g), CHO (27 g)

Del Coso, Mufioz-Fernandez et
al., 2012

NR

Del Coso, Salinero et al., 2012

1y3

Taurina (2000 mg), Bicarbonato de sodio (500
mg), L-carnitina (200 mg), Maltodextrina (705

mg)

Gwacham y Wagner, 2012

NR

Riboflavina (3.4 mg),Niacina (60 mg), Vitamina
B6 (15 mg), Vitamina B12 (45 ug), Acido
Pantoténico (50 mg), Zinc (3 mg), L-tirosina (500
mgq), Taurina (200 mg), Cafeina (120 mg), Glicina
(100 mg), Flavonoides citricos (50 mg), Acido
Gamma-aminobutirico (GABA) (50 mg), L-
carnitina (10 mg), Inositol (10 mg)

Del Coso et al., 2013

Taurina (2000 mg), Bicarbonato de sodio (500
mg), L-carnitina (200 mg), Maltodextrina (705

mg)

Abian et al., 2014

Taurina (18.7 mg/kg), Bicarbonato de sodio (4.7
mg/kg), L-carnitina (1.9 mg/kg), Maltodextrina
(6.6 mg/kg)

Del Coso et al., 2014

Taurina (18.7 mg/kg), Bicarbonato de sodio (4.7
mg/kg), L-camitina (1.9 mg/kg)

Lara etal., 2014

Taurina (18.7 mg/kg), Bicarbonato de sodio (4.7
mg/kg), L-carnitina (1.9 mg/kg)

Continuacion Tabla 2
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Estudio CAF (mg/kg) Otros ingredientes

Abian et al., 2015 3 Taurina (18.7 mg/kg), Bicarbonato de sédio (4.7
mg/kg), L-carnitina (1.9 mg/kg), Maltodextrina
(6.6 mg/kg)

Gallo et al., 2015 3 Maltodextrina (6.6 mg/kg), Taurina (18.7 mg/kg),
Bicarbonato de sodio (4.7 mg/kg), L-carnitina (1.9

mg/kg)

Lara et al., 2015 3 Taurina (18.7 mg/kg), Bicarbonato de sodio (4.7
mg/kg), L-carnitina (1.9 mg/kg), Maltodextrina
(6.6 mg/kg)

Pérez et al., 2015 3 Maltodextrina (6.6 mg/kg), Taurina (18.7 mg/kg),
Bicarbonato de sodio (4.7 mg/kg), L-carnitina (1.9

mg/kg)

Nota: CAF: cafeina; CHO: carbohidratos; PROT: proteina, Na: sodio, NR: no reporta.

Tipo de poblacién. La mayoria de los estudios se realizé con personas entrenadas.
Fueron pocos los estudios que utilizaron personas fisicamente activas, y no hubo estudios
incluyendo personas sedentarias. El TE de las personas fisicamente activas (0.11) fue muy
similar al TEg encontrado. Sin embargo, este no fue significativo. EI TE fue mayor en las
personas atletas (0.20), no obstante, presenté mayor variabilidad y tampoco fue
significativo. No se encontr6 diferencias entre los grupos.

Prueba realizada. La mayoria de los estudios se realizaron con pruebas de saltos,
este TE fue significativo y mediano (0.28). Los estudios con pruebas de tipo sprint no
presentaron un TE significativo (0.008). No se encontré diferencia entre los tipos de prueba,
no obstante, existe una tendencia a que la prueba de salto sea diferente a los otros tipos
de prueba utilizados (ver Figura 2).

Abstinencia de CAF (horas). La mayoria de los estudios reportaron una abstinencia
entre 24 o 48 horas. No se encontrd relacién entre la cantidad de horas de haberse
abstenido de consumir cafeina y el TE.

Cantidad de cafeina (mg/kilogramo de masa corporal). La mayoria de los estudios

reportaron una cantidad de cafeina de 3 mg/kg, muy pocos reportaron entre 1-1.3 mg/kg.
No se encontré relacion entre la cantidad de mg de cafeina/kg y el TE.

Tabla 3
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Evaluacién de calidad de los estudios

Estudio

Carvajal y Moncada.,
2005

Alamdari et al., 2007
Forbes et al., 2007

Astorino et al, 2012

Del Coso, Mufoz-
Fernandez et al., 2012
Del Coso, Salinero et al.,
2012

Gwacham 'y Wagner.,
2012

Del Coso et al., 2013

Abian et al., 2014
Del Coso et al., 2014

Laraetal., 2014

Abian et al., 2015

Gallo et al., 2015

Lara et al., 2015

Pérez et al., 2015

Aleatorizacion

1

1

Doble Reporta
ciego DE

1

1

Morta-
lidad

Pretest/
Post
test

1

1

Control/
Placebo

Total

Nota: DE: desviacion estandar. Fuente: elaboracion propia

Tiempo entre ingesta del desayuno y ejercicio (min). Los estudios reportaron un
tiempo de descanso entre la ingesta del desayuno y el inicio del ejercicio entre 30 y 60
minutos. No se encontré relacion entre el tiempo transcurrido entre la ingesta del desayuno

y el ejercicioy el TE.

Tiempo entre sesiones (dias). La mayoria de los estudios reportaron siete dias entre
sesiones, muy pocos reportaron entre dos y cuatro dias. No se encontro relacion entre el
tiempo entre sesiones y el TE.

Estandarizacion del desayuno. En los casos en los que los estudios no
estandarizaron el desayuno, encontraron un TE significativo (0.16), mientras que los
estudios que si estandarizaron el desayuno el TE no fue significativo (0.09).
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Estudios TE (95%1.C.)
Abian et al., 2015a 0.423 (-0.277, 1.124) ]
Abian et al., 2015b 0.259 (-0.437, 0.955) &
AbianVicen et al., 2014a 0.019 (-0.674, 0.712)
AbianVicen et al., 2014b 0.376 (-0.323, 1.075) -
Carvajal y Moncada, 2005a 0.378 (-0.248, 1.003) ' ]
Del Coso et al., 2013a 0.186 (-0.508, 0.881) =
Del Coso et al., 2014a 0.266 (-0.453, 0.985) -
Del Coso et al., 2014b 0.253 (-0.466, 0.971) =
Del Coso et al., 2014c¢ 0.118 (-0.598, 0.834) ]
Del Coso, MunozFernandez et al., 2012a  0.317 (-0.323, 0.957) =
Del Coso, Salinero et al., 2012a -0.029 (-0.830, 0.771) =
Del Coso, Salinero et al., 2012b 0.997 (0.149, 1.846) ]
Lara et al.,, 2014a 0.161 (-0.494, 0.815) =
Laraetal, 2015a 0.277 (-0.467, 1.022) =
Perez et al., 2015a 0.635 (-0.153, 1.423) -
Perez et al., 2015b 0.260 (-0.512, 1.032) =
Perez et al., 2015¢ 0.134 (-0.635, 0.904)
Saltos (1"2=0 % , P=0.992) 0.285 (0.112, 0.459) e—
Alamdari et al., 2007a 0.134 (-0.372, 0.641) =
Alamdari et al., 2007b 0.133 (-0.373, 0.640) .
Astorino y Matera, 2012a -0.017 (-0.733, 0.698)
Astorino y Matera, 2012b 0.000 (-0.716, 0.716)
Astorino y Matera, 2012¢ 0.219 (-0.499, 0.937) -
Carvajal y Moncada, 2005h 0.000 (-0.620, 0.620)
Del Coso et al., 2013b 0.000 (-0.693, 0.693)
Del Coso, MunozFernandez et al., 2012b -0.350 (-0.991, 0.290) =
Gallo et al., 2015 0.284 (-0.460, 1.029) ]
Gwacham y Wagner, 2012a -0.058 (-0.677, 0.562) =
Gwacham y Wagner, 2012b 0.080 (-0.540, 0.700) -
Gwacham y Wagner, 2012¢ -0.078 (-0.698, 0.542) »
Gwacham y Wagner, 2012d -0.146 (-0.767, 0.474) =
Gwacham y Wagner, 2012e -0.249 (-0.871, 0.374) -
Gwacham y Wagner, 2012f 0.062 (-0.558, 0.682) -
Lara et al.,, 2014b -0.419 (-1.07%, 0.241) =
Lara et al.,, 2015b 0.094 (-0.648, 0.835) =
Lara et al., 2015¢ 0.559 (-0.196, 1.314) -
Sprint (1*2=0 % , P=0.979) 0.006 (-0.144, 0.157) == =
Forbes et al., 2007 0.008 (-0.708, 0.723)
Lara et al., 2015d 0.116 (-0.626, 0.857)
Otros (1*2=0 % , P=0.837) 0.060 (-0.455, 0.575) {j_}—
Global (12=0 % , P=0.993) 0.123 (0.012, 0.234) .
I T T T 1

-1 045 o 05 1 156

Tamafio de Efecto

Figura 2. Forest Plot de los TE individuales agrupados por prueba. Nota: TE = Tamafio de
efecto; IC = Intervalo de confianza al 95%. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Grafico de embudo. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4
Resultados de las variables moderadoras analizadas.
Variable TE IC n QwB p
Edad 35 0.005 0.97
Sexo 0.781 0.69
Femenino 0.10 -0.11,0.32 10
Masculino 0.11 -0.01,0.24 23
Tipo de poblacion 0.441 0.80
Fisicamente activos 0.1 -0.01,0.23 26
Atletas 0.20 -0.05,045 8
Prueba realizada 5.92 0.05
Salto 0.28 0.11,0.45 17
Sprint 0.008 -0.13,0.15 18
Otras 0.06 -0.44,056 2
Abstinencia de CAF (hrs) 26 0.003 0.52
Cantidad de CAF/Kg 27 0.09 0.40
Tiempo entre ingesta y 37 -0.002 0.78
ejercicio (min)
Tiempo entre sesiones 32 -0.031 0.34
(dias)
Estandarizacion del 0.392 0.52
desayuno
No 0.16 0.01,0.31 20
Si 0.09 -0.06,0.24 17

Nota: CAF: cafeina. Fuente: elaboracion propia.
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Para las variables continuas, se presenta el valor beta (B) con su respectiva
significancia. Para las variables categoricas, por cada subcategoria se presenta el TEg con
el intervalo de confianza y el valor Qb con su significancia para saber si hay diferencia entre
las subcategorias.

DISCUSION

En el presente metaanalisis se encontraron efectos significativos de la ingesta aguda
de una BE en el rendimiento anaerodbico. A pesar de haber obtenido un TEg significativo,
no se encontrd relacion o diferencia significativa en ninguna de las variables moderadoras
estudiadas (i.e., edad, sexo, tipo de poblacién, prueba realizada, abstinencia de cafeina,
cantidad de cafeina/kg de masa corporal, tiempo entre ingesta y ejercicio, tiempo entre
sesiones y estandarizaciéon del desayuno). Una posible explicacién a estos resultados es
que habia poca variabilidad entre los estudios, lo cual genera dificultad para descifrar
opciones de doénde se podria encontrar un resultado significativo. Por ende, estos
resultados sugieren que, indistintamente del tiempo de abstinencia de consumir cafeina, el
rendimiento anaerdbico al ingerir BE no se ve afectado. Una interpretacion similar en cuanto
al efecto de la ingesta de BE puede hacerse considerando cada una de las demas variables
moderadoras analizadas, las cuales se discutiran individualmente en la presente seccién.

Si bien se ha sugerido que gran parte de la poblacién que consume BE,
especialmente en el ambito deportivo, es joven, en el presente estudio no se observo un
efecto moderador de la edad de la poblacion participante en los estudios individuales sobre
el TE. En cuanto al tipo de test aplicado, es importante sefialar que los estudios en los que
se aplico una prueba de salto fueron los que proyectaron un TE significativo (ver Figura 2).
Del Coso, Mufioz-Fernandez, et al. (2012), Del Coso, Portillo, et al. (2013) y Del Coso,
Pérez-Lépez, et al. (2014) encontraron que las BE con cafeina (3 mg de cafeina por kg de
masa corporal) aumentaron la altura media del salto y la potencia muscular generada
durante una prueba de salto de 15 segundos en jugadores de futbol, rugby y voleibol,
respectivamente. Por ende, la ingesta de BE con cafeina podria considerarse una estrategia
ergogénica efectiva para aumentar el rendimiento. Se ha encontrado que la cafeina es
eficaz en el reclutamiento de unidades motoras al actuar como un antagonista de adenosina
en el sistema nervioso central (Davis et al., 2003).

Abian et al. (2015), encontraron que la ingesta de cafeina en forma de una BE
aumento la potencia y la altura durante un salto de contra movimiento y un salto en cuclillas
en jugadores de badminton, lo cual coincide con lo encontrado en el presente estudio. Es
asi como sefialan que la cafeina es una potente ayuda ergogénica para aumentar el
rendimiento del salto en los jugadores de badminton y que sus mejoras son comparables
con varias semanas de entrenamiento especifico. Sin embargo, estos autores no reportaron
un efecto sobre la fuerza de agarre ni la velocidad durante la prueba de agilidad,

La mayoria de los estudios que reportan efectos positivos de la cafeina en el ejercicio
anaerdbico han utilizado sujetos bien entrenados. Es asi como Forbes, Candow, Little,
Magnus, y Chilibeck (2007), mencionan que las variaciones en el nivel de entrenamiento
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podrian explicar este efecto. Es decir, indican que los individuos moderadamente activos
no experimentan ningun beneficio anaerdbico de la ingesta de BE con cafeina (Forbes et
al., 2007). Estudios en los que participaron sujetos entrenados se reportaron efectos
positivos en el rendimiento anaerdbico. Al respecto de esta evidencia, Doherty (1998) y
Collomp, Ahmaidi, Chatard, Audran y Prefaut (1992) sugieren que la cafeina ejerce una
influencia directa sobre el sistema nervioso central y/o sobre el musculo activo durante el
ejercicio de corta duracién y de alta intensidad. Asimismo, en la investigacion de Greer et
al. (1998), en la cual no se encontraron efectos ergogénicos en la potencia anaerdbica, los
sujetos practicaban actividad fisica recreativa, es decir, ninguno entrené anaerdbicamente.
Es por esto que se debe reiterar que, en el presente estudio, se encontrd un TE significativo
en el efecto de las BE en el rendimiento anaerdbico, considerando que, de 15 estudios
incluidos, 13 tomaron en cuenta sujetos atletas. En esta poblacion Abian et al. (2015), Gallo
et al. (2015), y Lara et al. (2015), encontraron mejoria en las pruebas aplicadas y
concluyeron que el uso de BE podria ser una estrategia nutricional para aumentar el
rendimiento fisico en sujetos entrenados.

Diez de los estudios incluidos en esta investigacion utilizaron tres miligramos de
cafeina por kilogramo de masa corporal (mg/kg), lo que demuestra la existencia de
evidencia sobre la dosis de cafeina de la bebida (Greer, McLean, y Graham, 1998; Mora-
Rodriguez y Pallares, 2014). Dado que se han utilizado dosis de 2.4 mg/kg, se sugiere que
estas podrian ser insuficientes para observar un efecto ergogénico sobre el rendimiento
anaerobico. Beck et al. (2006), indican que dosis de cafeina de 5 a 6 mg/kg podrian ser
necesarias para mejorar las capacidades anaerdbicas.

De la misma manera, se ha demostrado que la ingesta de cafeina equivalente a 3
mg/kg en una BE, aumenta el rendimiento fisico de los jugadores durante las pruebas
especificas de voleibol, Io que se observa en una mayor velocidad de carrera (sprint), salto
vertical, agilidad y produccién de fuerza maxima en ambas manos, medida con un
dinamémetro (Del Coso et al., 2014). Lara et al. (2015) también indican que la ingesta de
cafeina de 3 mg/kg en forma de BE mejor6 el rendimiento fisico en varias pruebas fisicas y
redujo el tiempo necesario para completar una competencia de natacion de 50m. Dichos
autores también mencionan que los resultados de la prueba de ergdmetro de natacion
indican que la aplicacién de potencia efectiva se mejoré y que los resultados de la prueba
de salto sugieren que la cafeina podria conferir alguna ventaja durante el inicio de la
competencia.

Por lo tanto, estos autores sugieren la ergogenicidad de la cafeina para nadar, al
menos en ensayos de corta duracién y de alta intensidad (i.e., de requerimientos
metabdlicos predominantemente anaerdbicos).

Por otra parte, Astorino et al. (2012) y Forbes et al. (2007), encontraron en sus
hallazgos poco beneficio de una BE en el rendimiento anaerébico. Esto, al emplear dosis
de cafeina de 1.3y 2 mg/kg, respectivamente. Del Coso, Salinero, Gonzalez, Abian, y Pérez
(2012), determinaron los efectos de dos dosis distintas de cafeina (1 y 3 mg/kg) en una BE
y concluyeron que la ingesta de una BE que contiene 1 mg/kg de cafeina no produce efectos
ergogeénicos significativos en el rendimiento muscular, mientras que una dosis equivalente
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a 3 mg/kg es necesaria para mejorar significativamente el rendimiento deportivo. Sin
embargo, en este estudio la dosis de cafeina no moderé el efecto observado sobre el
rendimiento anaerobico.

En cuanto a la habituacion del consumo de cafeina, una posible explicacion de los
resultados obtenidos por Forbes et al. (2007), podria estar asociada a diferencias en la
respuesta a la suplementacion con cafeina. Las personas que no consumen cafeina
regularmente pueden ser mas propensas a experimentar efectos ergogénicos, en
comparacion con las personas que consumen cafeina regularmente. Esto probablemente
se debe a un proceso de adaptacion/asimilacion en el que muchos de los efectos de una
dosis aguda de cafeina se atenuan con su consumo cronico (Beck et al., 2006; Forbes et
al., 2007; Maridakis, O’Connor, Dudley, y McCully, 2007).

Con respecto a la taurina, se sabe que se encuentra en altas concentraciones en los
musculos esqueléticos, jugando un papel importante en la modulacién de la funcion
contractil. Este aminoacido incrementa la generacion de fuerza al aumentar la acumulacién
y liberacion de calcio (Ca2+) del reticulo sarcoplasmico (Bakker y Berg, 2002). El equilibrio
de las concentraciones de taurina enddégena es fundamental para mantener la fuerza
adecuada durante la contraccién muscular, ya que las fibras musculares pueden cambiar
su contractilidad aumentando o disminuyendo los niveles intracelulares de taurina en
respuesta a los estimulos neuronales.

En un estudio realizado por Baum y Weiss (2001) se examinaron los efectos de la
taurina y la cafeina en atletas jévenes. Antes de realizar el ejercicio, los investigadores
dieron al primer grupo la BE comercial “Red Bull”; al segundo grupo, una BE analoga sin
taurina; y al tercer grupo, una bebida similar carente de taurina y cafeina (v. g., placebo).
Se encontraron aumentos significativos en el volumen sistdlico y la velocidad de flujo
diastdlico solamente en el grupo que consumid “Red Bull”. Este hallazgo llevé a la hipotesis
de que el efecto combinado de la taurina y la cafeina logrado al beber esta BE mejora las
funciones ventriculares, lo cual podria tener un efecto potencial en el rendimiento fisico.

Souza et al. (2016) sefialan que la taurina, en la mayoria de los casos, se ingiere en
combinacion con otros ingredientes, como cafeina y carbohidratos. Por lo tanto, pocos
estudios han examinado los efectos aislados de la taurina en el rendimiento. Sin embargo,
Balshaw, Bampouras, Barry, y Sparks (2013) destacan que la taurina puede mejorar el
rendimiento debido a la mayor capacidad para generar energia a través de una mayor
regulacion del calcio. Por lo que la taurina, en altas concentraciones, tiende a aumentar la
tasa de acumulacion de calcio en el reticulo sarcoplasmico en las fibras musculares tanto
en las de tipo | como en las de tipo Il, lo cual favorece el proceso de excitacidon-contraccion
de los musculos esqueléticos (Eckerson et al., 2013). Ademas, la taurina, al estar presente
en el cerebro, juega un papel importante tanto en la neuro proteccion como en el aumento
de la neurotransmision (Chepkova et al., 2002). A pesar de esta evidencia, los mecanismos
fisiologicos relacionados con el efecto central de la taurina en el rendimiento muscular ain
son inconsistentes.

Asimismo, Waldron, Patterson, Tallent, y Jeffries (2018) realizaron un metaanalisis
donde evaluaron los efectos de la ingesta oral aislada de taurina en el rendimiento de
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resistencia, considerando la contribucion de la dosis y el periodo de suplementacién al
efecto ergogénico. Los principales hallazgos de este estudio se basaron en que la ingesta
de taurina mejor6 el rendimiento de la resistencia. Los efectos de la taurina no se
determinaron por la duracién del periodo de suplementacién y encontraron que dosis tan
bajas como 1g o tan altas como 6g pueden ser eficaces para aumentar el rendimiento de la
resistencia.

Otros de los ingredientes de las BE son las vitaminas del complejo B y la carnitina. La
eficacia de esta ultima es discutida, debido a que algunos estudios no muestran ningun
beneficio, mientras que otros lo muestran para el aumento del metabolismo de las grasas y
una mejor recuperaciéon post ejercicio (Brass, 2004; Karlic y Lohninger, 2004). Se ha
demostrado que los efectos ergogénicos de la suplementacion con carnitina pueden ayudar
durante el ejercicio de resistencia aerdbica, mientras que podria no tener ningun efecto en
el rendimiento de ejercicio de alta intensidad (Barnett et al., 1994).

Por otra parte, las vitaminas del complejo B son importantes para la adaptacion
crénica al entrenamiento, pero ha sido hipotetizado que pueden tener una influencia minima
cuando se toman antes de una sesion de ejercicio agudo (Woolf y Manore, 2006).

En los estudios incluidos en el metaanalisis, se aplicaron diferentes pruebas para
medir el rendimiento anaerdbico (Tabla 1). Segun Harichaux y Medelli (2006), dichas
pruebas evaluan la potencia anaerdbica mediante la ejecucién de los esfuerzos mas breves
y explosivos; ya sea en un acto maximo unico o en unos segundos. Cabe mencionar que la
poblacién evaluada en estos estudios fue deportista, de equipos de voleibol, rugby, tenis,
badminton, baloncesto y futbol. Estos son deportes en los que la ejecucion de saltos es
reiterativa, por lo cual, los test fueron los adecuados en cuanto a la especificidad de la
variable dependiente de interés.

El rendimiento anaerdbico se evidencia como una limitacion en este estudio, pues se
realizaron pruebas para medirlo, pero no pudo analizarse como variable moderadora,
debido a la cantidad de estudios y la variabilidad en las pruebas aplicadas.

Ahora bien, se pueden plantear interrogantes como ¢ por qué se encontré un efecto
positivo de una BE en el rendimiento anaerébico en pruebas de salto? o ¢por qué en
algunos estudios no se encontraron efectos positivos significativos?, las cuales podrian ser
valoradas individualmente en futuros estudios.

CONCLUSIONES

Los resultados del presente metaanalisis indican que las BE tienen un efecto agudo
en el rendimiento anaerébico, por lo que si hay diferencia entre consumir BE o placebo,
pues se observé un mejor rendimiento en pruebas especificas de saltos.

Sin embargo, de acuerdo con lo discutido y con base en lo encontrado en el presente
estudio, al obtenerse un TE global relativamente pequefo, se necesita mas investigacion
para establecer resultados con mayor solidez. A pesar de esto, se sugiere que el disefio de
estudios futuros acerca de esta tematica debe considerar el uso de bebidas completas en
lugar de ingredientes individuales con el objetivo de aumentar la validez externa de los
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hallazgos. De igual manera, también son necesarios estudios acerca del efecto crénico de
estas bebidas en el rendimiento aerdbico y anaerobico.
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