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RESUMEN

Antecedentes: Existe evidencia cientifica de que el
rendimiento neuromuscular es mayor por la tarde, y que las
diferencias mafana vs. tarde pueden ser compensadas con la
ingesta de ayudas ergogénicas tales como la cafeina en atletas
masculinos. Sin embargo, se desconoce si estos hallazgos se
pueden aplicar a mujeres entrenadas. Dado el creciente interés
en comprender la fisiologia y el rendimiento atlético de las
mujeres. Es de interés cientifico y de utilidad préctica saber si
el uso de la cafeina puede revertir la hipotética variaciéon
diurna del rendimiento neuromuscular en mujeres entrenadas.
Objetivo e hipétesis: El principal objetivo de la presente Tesis
Doctoral es investigar el efecto de la ingesta aguda de cafeina
en la variacién diurna del rendimiento neuromuscular en
mujeres jovenes entrenadas. Hipotesis: la ingesta de cafeina (i)
aumenta el rendimiento neuromuscular independientemente
de la hora del dia y (ii) promueve un rendimiento
neuromuscular similar en la mafiana en comparacion con la
tarde sin la ingesta de cafeina.

Material y métodos: Un total de 15 mujeres entrenadas en
disciplinas de fuerza participaron en el presente estudio
cruzado experimental, triple ciego, controlado con placebo.
Evaluamos el rendimiento neuromuscular (i.e., fuerza balistica
[altura del salto con contramovimiento y velocidad méaxima
del press banca lanzado [VmPBL]), fuerza méxima (test de una
repeticion maxima [1IRM] en sentadilla y press banca) y fuerza-
resistencia [velocidad promedio de la serie durante la
sentadilla y nimero de repeticiones al fallo en press banca]) 4
veces en 7 dias. Los participantes ingirieron una dosis aguda
de cafeina (3 mg/kg) o placebo entre las 9 y las 11 de la mafiana
y/o entre las 5 y las 7 p.m. de la tarde.

Resultados: La altura del salto con contramovimiento
(P=0,016) y la VmPBL (P=0,012) obtenidos durante la tarde
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fueron mayores que los obtenidos en la mafiana. En
comparacion con el placebo, la ingesta de cafeina aument¢ la
altura del salto con contramovimiento en un 3,1 % por la
mafiana y un 1,6 % por la tarde (p = 0,035), pero no tuvo ningtn
efecto sobre la VmPBL. (P=0,381). La fuerza maxima y la
fuerza-resistencia de tren superior e inferior no se vieron
afectados por la hora del dia o el consumo de cafeina (todas
P>0.3). No se observé ninguna interaccién significativa (hora
del dia x sustancia) para ninguno de los resultados anteriores
(todas P>0,1).

Conclusién: Los resultados de la presente tesis doctoral ponen
de manifiesto una dosis aguda de cafeina durante la mafiana
fue efectiva para restaurar parcialmente el rendimiento en
términos de fuerza neuromuscular de tren inferior a los niveles
encontrados en la tarde en mujeres entrenadas.
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ABSTRACT

Background: There is previous scientific evidence that
neuromuscular performance has a diurnal variation (with
higher levels during the afternoon compared to the morning),
and that this fact can be compensated by ergogenic aids (e.g.,
caffeine) in male athletes. However, it is still unknown
whether these findings may be applied to female athletes.
Given the increased interest in understanding women’ sport
physiology and performance during the last decades and the
scarce of well-designed studies addressing this research
question, it is of scientific and practical interest to know
whether the use of caffeine may reverse the hypothetical time-
of-day variation in neuromuscular performance in female
athletes.

Objective and hypothesis: The main objective of the present
Doctoral Thesis was to investigate the effect of an acute intake
of caffeine on the diurnal variation of neuromuscular
performance in resistance-trained women. We hypothesize
that caffeine (i) increases neuromuscular performance
independently of the time-of-day, and (ii) promotes similar
neuromuscular performance in the morning when compared
to the afternoon without the ingestion of caffeine.

Material and methods: A total of 15 resistance-trained women
participated in the current triple-blind, placebo-controlled,
crossover experimental study. We assessed neuromuscular
performance (i.e., ballistic (countermovement jump [CM]J]
height and bench press throw [BPT] peak velocity), maximal
strength (squat and bench press one-repetition maximum
[1IRM]], and strength-endurance [average velocity of the set
during squat and number of repetitions-to-failure in bench
press]) 4 times at within 7 days. The participants ingested an
acute dose of caffeine (3 mg/kg) or a placebo at 9-11 am
and/or 17-19 pm.
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Results: CM] height (P=0.016) and BPT peak velocity (P=0.012)
were higher in the afternoon than in the morning. Compared
to placebo, caffeine intake increased CMJ height by 3.1% in the
morning and 1.6% in the afternoon (P=0.035), but it had no
effect on BPT peak velocity (P=0.381). Maximal strength and
strength-endurance performances were not affected by the
time-of-day or caffeine intake (all P>0.3). No significant
interaction (time-of-day x substance) was observed in any of
the above-mentioned outcomes (all P>0.1).

Conclusion: In summary, the main findings of the Doctoral
Thesis are that an acute dose of caffeine in the morning is
effective to partially restore lower-body strength performance
to levels found in the afternoon in resistance-trained women.
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En el ambito deportivo, la basqueda e identificacion de
factores que favorezcan un aumento del rendimiento
deportivo es siempre una prioridad. De hecho, en atletas
(independientemente de que sean profesionales o amateurs),
obtener mejores resultados es siempre un objeto de deseo. En
la actualidad vivimos en las llamadas “sociedades del
rendimiento”, lugares donde obtener una mejor valoracion en
términos cuantitativos y cualitativos con respecto al resto es,
en ocasiones, mejor evaluado que la transmisioén de valores tan
importantes en el deporte como la competitividad, el esfuerzo,
la capacidad de trabajo en equipo, el juego limpio, mantenerse
en forma y saludable. Es en este afdan de superacién continua
donde las ciencias del deporte han estado enfocando sus
esfuerzos durante muchos anos, introduciendo recientemente
conceptos tales como la cronobiologia (Ayala et al., 2021) y el
uso de ayudas ergogénicas (tales como la cafeina) (Grgic, 2021)

durante la realizacion de ejercicio fisico.

Cronobiologia y ritmos circadianos

La cronobiologia es la ciencia que estudia los ritmos biol6gicos
enddgenos, los cuales son entendidos como los ciclos internos
de todos los seres vivos (Postolache et al., 2020).

Existen diversos tipos de ritmos biolégicos, circadianos,
ultradianos e infradianos, siendo los circadianos los mas
relevantes ya que actian en el periodo de tiempo

correspondiente a 24 horas (Postolache et al., 2020; Vitale &
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Weydahl, 2017). Los ultradianos se refieren a un periodo de
tiempo menor a 20 horas, mientras que los infradianos aluden
a ciclos mas largos de 28 horas. Dentro de este altimo cabe
destacar: (i) los circaseptan (7 dias), los circatrigintan (30 dias) y
los circa-anual (360 dias) (Bellastella et al., 2019).

Se ha puesto de manifiesto que el organismo tiene un “reloj
biologico central” situado en el hipotdlamo, concretamente en el
ndcleo supraquiasmatico (NSQ), que recibe y emite
informacién constantemente (Postolache et al., 2020; Vitale &
Weydahl, 2017). Estos ritmos se ajustan a determinados
elementos  ambientales,  principalmente los  ciclos
luz/oscuridad, siendo la luz su principal sincronizador
ambiental (Ayala et al., 2021). Otros factores exdégenos
conocidos son la ingesta de alimentos, los niveles de estrés, la
actividad fisica o el suefio (Postolache et al., 2020).

El NSQ recibe estimulos luminosos a través de la via retino-
hipotaldmica coordinando con esta informacién el resto de los
“relojes periféricos” a través de sefales endocrinas y/o
neurales (Aoyama & Shibata, 2020). Estos “relojes” también
tienen la capacidad de funcionar de forma auténoma y de
manera independiente, estando ubicados en diferentes
localizaciones del cuerpo humano: rifién, pancreas, tejido
adiposo o tejido muscular (Ayala et al., 2021).

El momento en el cual un individuo establece una preferencia
biolégica concreta para hacer determinadas actividades y

descansar se conoce con el término cronotipo (Postolache et al.,
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2020). De este modo, la preferencia por la mafiana para realizar
actividades y acostarse temprano se denomina cronotipo
matutino o alondra, mientras que el cronotipo vespertino o
lechuza ubica los momentos de mayor actividad en la tarde
retrasado la hora de ir a dormir. Entre ambos, se puede
localizar el cronotipo intermedio, siendo éste el predominante
en la mayoria de la poblaciéon adulta (Roden et al., 2017). El
cronotipo individual se puede determinar facilmente llevando
a cabo test validados al respecto, siendo el cuestionario de
HOME uno de los mas utilizados en el ambito cientifico y

clinico (Horne & Ostberg, 1976).

Estudio de los ritmos biolégicos

Se han descrito en la literatura cientifica numerosos factores
que afectan el rendimiento deportivo. Estos incluyen procesos
tisiologicos que presentan un ciclo aproximado de 24 horas,
tales como la presion arterial, la temperatura corporal, la
secrecion hormonal, y el metabolismo energético (Ayala et al.,
2021; Postolache et al., 2020). Interesantemente, se ha descrito
que la presion arterial disminuye entre un 10%-20% durante la
noche (favoreciendo la reduccién del estrés cardiovascular), y
aumenta en la hora de despertar debido a la mayor liberacién
de catecolaminas (e.g., norepinefrina) (Douma & Gumz, 2018;
Sabzevari Rad et al., 2021). La temperatura corporal alcanza su

pico diario al final de la tarde, mostrando su minimo valor
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durante la noche, entre las 4:00 y las 5:00 horas (Figura 1)
(Postolache et al., 2020; Serin & Acar Tek, 2019).

Entre las hormonas que presentan un patrén circadiano se
encuentra la melatonina, sintetizada y secretada por la
glandula pineal y la retina, y el cortisol, liberado por la
glandula suprarrenal. La melatonina juega un papel clave en
el control de los ritmos de vigilia/suefio actuando como un
mediador entre los estimulos luminosos externos y el
hipotalamo. Por lo tanto, ésta se sintetiza en presencia de
oscuridad, alcanzando su méaxima liberacion durante la noche,
entre las 23:00 y las 5:00 horas, momento que coincide con una
marcada disminucién de la presion arterial y de la frecuencia
cardiaca (Serin & Acar Tek, 2019). La exposiciéon a la luz
durante la noche (i.e., luz azul) y la préctica de actividad fisica
intensa al final del dia han sido destacadas actividades que
provocan una drastica disminucién de los niveles de esta
hormona, produciendo en consecuencia, una dificil
conciliaciéon del suefio (Bellastella et al., 2019; Serin & Acar Tek,

2019).
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Figura 1. Ritmos circadianos en la temperatura corporal (adaptado de

(Kantermann et al., 2012))

Por otra parte, el cortisol (un glucocorticoide cuyos niveles en
sangre aumentan durante la noche) alcanza su pico maximo en
la primera parte de la mafiana, momento en el que su
concentraciéon comienza a declinar registrandose su minimo a
finales de la tarde (Postolache et al., 2020). Cabe destacar que
niveles mas altos de cortisol circulantes en sangre estan
relacionados con un aumento de la presién arterial y la
frecuencia cardiaca. Se entiende, por tanto, que el cortisol
prepara al organismo para afrontar las actividades que se van
a realizar durante el resto del dia (Hower et al., 2018). El
metabolismo energético y el control de la oxidacion de

sustratos (los cuales estdn fuertemente condicionados por la
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ingesta de alimentos y la secrecion de insulina) son
controlados desde el NSQ, el cual ejerce una autorregulaciéon
de los llamados “relojes periféricos” (Postolache et al., 2020).
Respecto al metabolismo lipidico, se han reportado los valores
mas altos de triglicéridos plasmaticos durante la noche en
comparacion con los observados en condiciones
postprandiales durante el resto del dia. Esto se explica por el
aumento de los niveles de insulina por la mafana, una
hormona que suprime la liberacién de acidos grasos del tejido
adiposo (Aoyama & Shibata, 2020).

En relacion al metabolismo de la glucosa, estudios previos han
observado que la mejor tolerancia a ésta misma se produce
durante la mafiana (Bellastella et al., 2019; Kantermann et al.,
2012; Postolache et al., 2020), ya que es el momento del dia en
que la insulina es més sensible, obteniéndose un aumento de
la captacion de glucosa para reducir la hiperglucemia
postprandial. La sintesis de la insulina esta controlada por las
células [ pancredticas de los islotes de Langerhans, lugar
donde el cortisol y la melatonina también acttian para modular
su liberaciéon (Postolache et al.,, 2020). Para asegurar una
optimizada tolerancia a la glucosa, es recomendable mantener
los ritmos circadianos bien sincronizados, realizar un
seguimiento de los ciclos de suefio/vigilia, controlar los
tiempos de ingesta/ayuno, y, adicionalmente, considerar el

tipo de comidas que se ingiere con objeto de mantener una
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correcta homeostasis de la glucosa y la secrecion de insulina

(Bellastella et al., 2019; Kantermann et al., 2012).

Sincronizacién de los ritmos circadianos

Como se ha mencionado previamente, estos ciclos se regulan
en base a numerosos factores endégenos y exégenos para su
sincronizacion. La inclusiéon de conductas disruptoras de los
mismos, tales como la presencia de luz mientras se duerme, la
ingestion de comida por la noche, o la actividad fisica durante
los momentos de descanso, producen desequilibrios de los
ritmos circadianos y, por lo tanto, alteraciones en el
rendimiento deportivo a través de la afectacion del
metabolismo energético y la secrecion de hormonas
(Postolache et al., 2020). La dieta tiene una fuerte influencia en
los ritmos circadianos, siendo la primera comida después del
ayuno diario mas prolongado (e.g., el desayuno) el principal
sincronizador (Ayala et al., 2021). Es en este momento del dia
en el cual el cuerpo humano precisa de mayores niveles de
energia para afrontar el resto de actividades diarias, ya que la
mayor actividad simpética del sistema nervioso a primera hora
del dia provoca un significativo incremento de diversas
reacciones metabdlicas (Ayala et al.,, 2021). Asimismo, se
produce un aumento del vaciado géstrico, lo que conlleva una
mayor absorcién intestinal y un incremento de la tolerancia a
la glucosa (Ruddick-Collins et al., 2018). Es, por tanto,

altamente recomendable que los atletas vigilen el tipo de dieta

37



y la frecuencia (regularidad) de sus ingestas (Postolache et al.,
2020). Los niveles circulantes de lipidos estan también sujetos
a un control circadiano a través de numerosos 'relojes
periféricos" (Ayala et al., 2021). Estudios recientes han
postulado que los alimentos ricos en grasas se consideran
potentes cronodisruptores ya que actian modificando la
expresion de los genes circadianos o “genes reloj”, los cuales
activan o inhiben otros factores dando lugar a cambios
fisiol6gicos en las células durante periodos de 24 horas.
(Ruddick-Collins et al., 2020). Por lo tanto, se ha sugerido que
las dietas ricas en grasas provocan una desincronizacién
circadiana con alteraciones metabdlicas que son perjudiciales

para la salud de los deportistas (Ruddick-Collins et al., 2020).

Importancia del momento del dia en que se realiza ejercicio
sobre el rendimiento deportivo

Numerosos estudios han descrito que los deportistas
profesionales y amateur muestran un mayor rendimiento
deportivo cuando los entrenamientos se practican por la tarde
(Ayala et al., 2021). Este aumento en el rendimiento es el
resultado de la sincronizacién entre los ritmos fisiologicos,
psicolégicos y metabdlicos (Postolache et al.,, 2020). Se ha
sugerido que todos estos parametros alcanzan su capacidad
pico a primera hora de la tarde, en coordinacién con procesos
cardiovasculares que también muestran un patrén circadiano

(Bellastella et al., 2019; Kantermann et al., 2012). En concreto,
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se ha estimado que la temperatura corporal es 0,9°C maés alta
por la tarde en comparacién a la manana (Serin & Acar Tek,
2019), lo que favorece y optimiza el funcionamiento de los
puentes cruzados musculares de actina-miosina (Sabzevari
Rad et al., 2021; Teo et al., 2011).

Por tanto, entrenar o practicar actividad fisica por la tarde
favorece una mejora de la contraccién muscular aumentando
de este modo la hipertrofia de este tejido, aunque el
mecanismo fisiolégico por el cual ésto sucede no estd aun
correctamente clarificado (Aoyama & Shibata, 2020). Algunos
autores han sugerido que los niveles mas altos de fuerza
muscular durante la tarde se deben a un aumento en la
liberacion de calcio del reticulo sarcoplasmico, lo cual produce
un incremento de la unién de este ion a los puentes cruzados
de actina-miosina y, consecuentemente, facilitando una mayor
actividad de la enzima miosina ATPasa (Sabzevari Rad et al.,
2021; Teo et al, 2011). Sin embargo, mientras que el
rendimiento anaerdbico estd bien caracterizado con minimos
niveles matutinos y picos vespertinos, existe mas controversia
en términos del rendimiento aerdbico, donde la situaciéon es
mas confusa. Ademads, cabe destacar que la hora a la que se
realiza el entrenamiento de forma regular modifica
significativamente los picos de rendimiento: (i) mejorando
dicho rendimiento cuando se realiza por la mafiana o (ii)
aumentando la amplitud de las variaciones (Chtourou &

Souissi, 2012).
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Existe contrastada evidencia cientifica que pone de manifiesto
que el pico de temperatura corporal se produce durante la
tarde (17:00-18:00 horas) (Aloui et al., 2017; Ammar et al., 2016;
Chtourou & Souissi, 2012; Hammouda et al., 2013; Pullinger et
al., 2018). Sin embargo, se ha demostrado que un aumento
inducido exégenamente de la temperatura no conduce a un
mayor rendimiento deportivo, lo cual podria explicarse
porque dicho aumento debe producirse de forma endégena a
partir de las sefiales enviadas por el NSQ (Pullinger et al.,
2018).

De forma similar, se ha reportado una mayor frecuencia
cardiaca y consumo de oxigeno en respuesta al ejercicio fisico
por la tarde (Aloui et al., 2017), lo cual podria estar a su vez
influenciado por el estatus hormonal del deportista.
Concretamente, se ha descubierto que los niveles de cortisol
descienden significativamente en la tarde, al igual que los
niveles de testosterona (Aloui et al., 2017; Burley et al., 2016).
Este descenso en una hormona anabdlica como la testosterona
no parece concordar con la mayor hipertrofia muscular
observada por la tarde (Kiitismaa et al.,, 2016). Este efecto
podria verse explicado por otros factores anabdlicos como el
IGFBP-3 (del inglés, insuline-like growth factor binding protein 3)
(Burley et al., 2016). Sin embargo, existen ciertas limitaciones
en los estudios anteriormente mencionados: (i) inclusion de
pequenios tamafios de muestra, (ii) estrechas franjas de edad de

los participantes y (iii) ausencia de resultados en mujeres para
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establecer potenciales diferencias entre sexos (Aloui et al.,
2017; Ammar et al., 2016; Burley et al., 2016; Hammouda et al.,
2013; Kiitismaa et al., 2016; Pullinger et al., 2018).

Estudios previos han indicado que el entrenamiento de fuerza
produce una respuesta fisiolégica en términos de dafio
muscular a través de un incremento del estrés oxidativo como
resultado del esfuerzo (Ammar et al., 2016). Los procesos de
reestructuracion y reparacién muscular son mds eficazmente
mejorados durante la tarde (2:00-6:00 pm) debido a un
incremento pico de los niveles de catalasa y de glutatiéon
peroxidasa a esta hora del dia (Ayala et al., 2021). En estudios
que evaltan la fuerza explosiva y la resistencia aerdbica, se
observa una mejora del rendimiento a lo largo del dia,
registrandose los niveles mas altos de colesterol de
lipoproteinas de alta densidad (colesterol HDL), triglicéridos y
glucosa por la tarde (Ayala et al., 2021). Ademas, también se
ha reportado que los niveles plasmaticos de creatina quinasa
(un indicador del dafio muscular) también alcanzan su pico
maéximo por la tarde (Hammouda et al., 2013).

Una importante cuestion que debe analizarse es si momento
del dia en el que se realiza el ejercicio fisico influye de la misma
forma en el rendimiento deportivo de disciplinas aerébicas y
anaerobicas. Los resultados de las pruebas fisicas aerdbicas
muestran un robusto consenso mostrando que el pico de
rendimiento se da durante la tarde (Aloui et al., 2017;

Chtourou & Souissi, 2012; Lok et al., 2020). Sin embargo, en
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términos de rendimiento anaerdbico, los hallazgos muestran
ciertas controversias, ya que no siempre se observan
diferencias significativas entre mafiana y tarde (Chtourou &
Souissi, 2012; Kunorozva et al., 2014). Varios estudios han
mostrado mejores resultados (e.g., distancia recorrida,
velocidad, potencia de salto o tiempo empleado en completar
distancias dadas) durante las primeras horas de la tarde (Aloui
et al., 2017, Chtourou & Souissi, 2012; Lépez-Samanes et al.,
2017). Estos hallazgos podrian explicarse debido a que el
rendimiento deportivo en este tipo de pruebas es altamente
dependiente de la potencia y la fuerza en los primeros
instantes de las mismas ya que, por ejemplo, en series de saltos
o sprints, los mejores resultados se obtienen en las primeras
repeticiones en comparacién con el resto de los intentos
(Chtourou & Souissi, 2012).

Por ultimo, factores psicologicos tales con la percepcion
subjetiva del esfuerzo y el perfil del estado de animo juegan un
papel clave en el rendimiento deportivo (Ayala et al., 2021).
Cabe destacar que, aunque estudios previos han reportado que
la mayor percepcioén subjetiva del esfuerzo se produce durante
la tarde a medida que avanza la hora del dia (lo que podria
implicar un menor rendimiento deportivo), se ha demostrado
que el estado de animo es 6ptimo durante la tarde y que esta
variable podria ser mas determinante que la anterior en
términos de rendimiento deportivo (Chtourou & Souissi, 2012;

Kunorozva et al., 2014).
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Cafeina y mejora del rendimiento neuromuscular

La cafeina es una ayuda ergogénica muy popular (Grgic, 2021),
empleada de forma habitual para mejorar el rendimiento en
disciplinas relacionadas con la fuerza muscular (Grgic,
Mikulic, et al., 2019). A continuacién, se abordaran con detalle
los mecanismos fisiolégicos que explican los efectos
ergogénicos de la cafefna sobre la fuerza muscular, la
influencia aguda de la ingesta de la misma en el rendimiento
neuromuscular y los efectos especificos de la cafeina en

mujeres.

Mecanismos fisiolégicos que explican los efectos
ergogénicos de la cafeina sobre el rendimiento
neuromuscular

Numerosos estudios han reportado que la mejora del
rendimiento deportivo tras la ingesta de cafeina se debe a sus
efectos sobre los receptores de adenosina (i.e., a través de
mecanismos centrales) ya que posee una estructura molecular
similar a la misma retrasando la fatiga (Aguiar et al., 2020).
Aun asi, algunos autores han indicado que la cafeina también
puede mejorar el rendimiento deportivo a través de efectos
locales (i.e., efectos directos sobre el musculo esquelético)
(Aguiar et al., 2020). Se ha sugerido que los efectos directos de
la cafeina sobre la fuerza muscular son debidos a la unién de
la cafeina en el receptor de rianodina 1 del musculo

esquelético, lo que resulta en un aumento liberacion de iones
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de calcio del reticulo sarcopldsmico (des Georges et al., 2016).
Sin embargo, no se han llevado a cabo estudios en humanos y
la evidencia anterior procede de estudios in vitro y modelos
animales. Futuros estudios son, por tanto, necesarios para
entender correctamente los mecanismos por los cuales la
cafeina ejerce sus efectos ergogénicos en el rendimiento

neuromuscular.

Influencia aguda de la ingesta cafeina en el rendimiento
neuromuscular

Fuerza balistica

El nimero de estudios que han investigado los efectos de la
cafeina sobre la velocidad y la potencia se ha incrementado
notoriamente en los altimos afios (Grgic, 2021).

Algunos estudios tradicionales han postulado que se necesitan
altas dosis de cafeina (i.e., 9 mg/kg) para mejorar la velocidad
y la potencia cuando se usan cargas altas (Pallarés et al., 2013),
mientras otros mas recientes (Grgic, Pickering, et al., 2020) han
demostrado que la ingesta de 3 mg/kg de cafeina es suficiente
para mejorar la velocidad y la potencia utilizando cargas del
25%, 50%, 75% y 90% de 1 repeticion maxima (1RM). Dichas
mejoras en respuesta a la ingesta de cafeina sobre la velocidad
y la potencia también se informaron en otros estudios que
utilizaron cargas variables (e.g., 30%, 50%, 75%, 80% y 90% de
1RM) tanto en el press de banca como en la sentadilla (Venier

et al.,, 2019a, 2019b; Wilk et al., 2020). Ademas, un reciente
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metaanalisis (Raya-Gonzélez et al., 2020) sugiere que la ingesta
de cafeina tiene un efecto ergogénico significativo en la
velocidad media y maxima utilizando cargas que oscilan entre
el 20% y el 85% 1RM tanto en ejercicios de tren superior como
de tren inferior con tamafios del efecto que variaron de
moderados a grandes. En general, considerando Ila
investigacion actual, parece que la cafeina tiene un efecto
ergogénico considerable sobre la velocidad y la potencia,
observandose, en algunos casos, beneficios mayores que los
obtenidos en términos de fuerza dindmica méaxima y fuerza-
resistencia muscular (Pallarés et al., 2013; Polito et al., 2019;
Raya-Gonzélez et al., 2020).

Fuerza dindmica méxima

Una revisién sistematica previa concluye que la ingesta de
cafeina tiene un efecto ergogénico eficaz en la fuerza maxima
medida a través del test IRM (Grgic, Mikulic, et al., 2019).
Concretamente, estudios publicados recientemente han
reportado que la ingesta de cafeina mejora la 1IRM del press de
banca y la sentadilla aunque los tamarfos del efecto fueron
pequenos (Grgic, Sabol, et al., 2019). Es interesante destacar
que este efecto se ha encontrado en individuos entrenados y
no entrenados (Grgic, 2021) aunque, hasta donde alcanza
nuestro conocimiento, no se ha publicado ningtn estudio
incluyendo ambos tipos de participantes comparandolos de

forma directa. Futuros estudios son necesarios al respecto.

45



En esta linea, otros autores han sugerido que la cafeina
también produce efectos ergogénicos en la fuerza isométrica e
isocinética (Chen et al., 2019; Grgic & Pickering, 2019; Harty et
al., 2020; Mufioz et al., 2020; Waller et al., 2020). Dado que la
fuerza isométrica e isocinética suele ser utilizada como
herramienta de evaluacién, y con menos frecuencia como
herramienta de entrenamiento (Wilson & Murphy, 1996), la
ingesta de cafeina deberia estar estandarizada o restringida
antes de evaluar la fuerza isométrica o isocinética (Grgic, 2021).

Fuerza-resistencia

Numerosos estudios han explorado los efectos de la cafeina
sobre la fuerza-resistencia concluyendo que dicha ayuda
ergogénica es eficaz para mejorar esta manifestacion de la
fuerza (de Salles Painelli et al., 2021; Filip-Stachnik et al., 2021;
Lopes-Silva et al., 2021; Pereira et al., 2021; Polito et al., 2019;
Souza et al., 2019). Concretamente, se ha reportado que un
aumento en el nimero de repeticiones por serie tras la ingesta
de cafeina de entre una y cuatro repeticiones adicionales
(Grgic, Sabol, et al., 2019; Lopes-Silva et al., 2021; Polito et al.,
2019; Souza et al., 2019), tanto en series tinicas como en series
mualtiples (Grgic, 2021; Grgic, Sabol, et al., 2019; Lopes-Silva et
al,, 2021; Polito et al., 2019). Curiosamente, los efectos
ergogénicos de la cafeina sobre la fuerza-resistencia no parecen
depender de la carga fijada, ya que se observaron mejoras

significativas en estudios que utilizaron intensidades de entre
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el 30% y el 85% de 1RM (Grgic, 2021; Grgic, Sabol, et al., 2019;
Polito et al., 2019).

Un metaandlisis publicado recientemente (Ferreira et al., 2021)
tuvo por objetivo dilucidar los efectos de la cafeina sobre la
fuerza-resistencia en los patrones motores de press de banca y
press de piernas. Mientras que, para el press de banca, este
estudio informé de que la ingesta de cafeina mejor6 el
rendimiento en una repeticion adicional, para el press de
piernas, no se encontraron diferencias significativas entre la
ingesta de cafeina y el placebo (Ferreira et al.,, 2021). Sin
embargo, estos resultados deben interpretarse con cautela, ya
que estos datos se analizaron a través de la diferencia de
medias en lugar de la diferencia de medias estandarizada
(Ferreira et al., 2021). Cabe destacar en este sentido que hubo
una gran heterogeneidad en las cargas utilizadas para medir la
fuerza-resistencia entre estudios (i.e., 30% to 80% 1RM
(Ferreira et al., 2021), siendo mucho menos importante en la
préctica conseguir una repeticion adicional con intensidades
bajas (i.e., 30% 1RM) vs. intensidades altas (i.e., 80% 1RM)
(Grgic, 2021).

Se ha sugerido que no s6lo deberia evaluarse el nimero de
repeticiones realizadas como medida de la fuerza-resistencia
debiéndose cuantificar también el volumen de ejercicio a
través del tiempo bajo tension (i.e., suma del tiempo invertido
en las fases concéntrica y excéntrica) (Filip-Stachnik et al.,

2021). En resumen, la evidencia cientifica actual sugiere que la
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ingesta de cafeina (3-9 mg/kg) es una ayuda ergogénica eficaz
para mejorar la fuerza-resistencia y que estos efectos son
consistentes cuando se ejecutan diversos patrones motores, se
seleccionan varias cargas y se utilizan distintos protocolos de
series (Grgic, 2021).

Por ultimo, cabe mencionar que diversos investigadores han
evaluado no soélo la cantidad de repeticiones realizadas como
reflejo de la fuerza-resistencia sino también la calidad de las
repeticiones (Grgic, 2021). Concretamente, Grgic et al. (Grgic,
Sabol, et al, 2019) evaluaron la fuerza-resistencia en
deportistas entrenados a través de la realizacion de
repeticiones hasta el fallo muscular en el press de banca con
una carga de 85% de 1RM tras la ingesta de cafeina o placebo
colocando en la barra un encoder lineal para medir la
velocidad y potencia de cada repeticion. Ademas de observar
una mejora de neta de 1 repeticion tras la ingesta de cafeina vs.
placebo, se observé que la ingesta de cafeina tuvo un efecto
positivo sustancial en la calidad de las repeticiones obteniendo
resultados de mayor potencia y velocidad media y méxima en

la situacion experimental (Grgic, Sabol, et al., 2019).

Efectos de la cafeina sobre la fuerza muscular en mujeres

Una importante limitacién en este drea de conocimiento es que
la mayoria de los estudios que han investigado los efectos de
la cafeina en el rendimiento neuromuscular han sido llevados

a cabo en participantes de sexo masculino (Grgic, Grgic, et al.,
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2020). Concretamente, un estudio reciente ha puesto de
manifiesto que analizando datos de 362 estudios originales
sobre cafeina y ejercicio fisico, tan so6lo el 13% de los
participantes incluidos fueron mujeres (Salinero et al., 2019).
De hecho, son numerosos los trabajos cientificos que han
reconocido esta limitacién y han analizado de forma directa los
efectos de la cafeina sobre la fuerza muscular en mujeres (Filip-
Stachnik et al., 2021; Harty et al., 2020; M. T. Lane et al., 2019;
Norum et al., 2020; Pereira et al., 2021; Romero-Moraleda et al.,
2019; Salinero et al., 2019; Waer et al., 2021; Waller et al., 2020).
Norum et al. observaron que, en 15 mujeres entrenadas en
disciplinas de fuerza, la ingesta de cafeina (4 mg/kg) aument6
la 1IRM vy la fuerza-resistencia en el press de banca y la
sentadilla (Norum et al., 2020). Si bien parece estar claro que la
ingesta de cafeina mejora el rendimiento neuromuscular en
mujeres, ain no se ha demostrado si existe una respuesta
especifica del sexo a sus efectos ergogénicos. Varios estudios
han comparado directamente los efectos de la cafeina sobre la
fuerza dindmica méxima y la fuerza-resistencia entre hombres
y mujeres reportando respuestas similares entre sexos (Chen
et al.,, 2019; M. T. Lane et al., 2019). Concretamente, Lane et al.
pusieron de manifiesto que, en diez atletas de élite
universitarios de sexo masculino y femenino, se observé una
mejora de la fuerza dindmica maxima y la fuerza-resistencia
muscular tras la ingesta de cafeina (i.e., 3 mg/kg) que oscil6

entre 5% y el 15 no difiriendo dicha respuesta entre sexos (M.

49



T. Lane et al., 2019). Por otro lado, Harty et al. también
evaluaron los efectos de la cafeina sobre el rendimiento
neuromuscular en hombres y mujeres obteniendo una mejora
significativa en ambos sexos (Harty et al., 2020). Sin embargo,
cabe destacar que los hombres respondieron de manera mas
consistente a la cafeina en comparacién con las mujeres (Harty
et al., 2020).

Los hallazgos obtenidos en estudios anteriores parecen indicar
que las fases del ciclo menstrual deben ser un aspecto
metodolégico a considerar cuando se realizan estudios en
mujeres (J. Lane et al., 1992). A pesar de que varios estudios no
estandarizaron el ciclo menstrual, todos ellos informaron de
un efecto ergogénico de la cafeina en mujeres (Filip-Stachnik et
al., 2021; Harty et al., 2020; Waller et al., 2020). No obstante,
existen motivos por los que cabria esperar que el metabolismo
de la cafeina pudiera variar segtn la fase del ciclo menstrual
en la que una mujer se encuentra, lo que posiblemente afectaria
a los efectos ergogénicos de la cafeina sobre la fuerza muscular
(J. Lane et al, 1992). Con respecto al rendimiento
neuromuscular, Romero-Moraleda et al. evaluaron Ila
velocidad media y maxima al 20%, 40%, 60% y 80% de 1RM en
la sentadilla tras la ingesta de cafeina o placebo en las fases
folicular temprana, folicular tardia y litea media del ciclo
menstrual obteniendo que la cafeina mejoré la velocidad
media al 60% de 1RM en las fases folicular temprana y folicular

tardia, mientras que no se reportaron resultados concluyentes
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en respuesta a otras intensidades (Romero-Moraleda et al.,
2019). Dicho efecto podria deberse a que las participantes
incluidas fueron atletas de triatlén y tenian una experiencia
limitada con el entrenamiento de fuerza basado en la
velocidad. Norum et al. llevaron a cabo un estudio en mujeres
durante la fase folicular temprana observando que la ingesta
de cafeina (4 mg/kg) tuvo un efecto ergogénico significativo
en la fuerza dindmica maxima y fuerza-resistencia (Norum et
al., 2020). En resumen, hallazgos recientes sugieren que la
ingesta de cafeina es ergogénica para el rendimiento
neuromuscular en mujeres, siendo la magnitud de estos
efectos similar a la observada en los hombres (Grgic, 2021).
Dichos efectos ergogénicos de la cafeina no parecen estar
determinados por las fases del ciclo menstrual, aunque este

tema requiere mas investigacion (Grgic, 2021).

(Atenta la ingesta de cafeina la variaciéon diurna observada
en el rendimiento neuromuscular en mujeres?

El rendimiento neuromuscular vy, especificamente, la
capacidad de generar fuerza y potencia durante las
habilidades motoras complejas (e.g., lanzar, levantar una
carga, saltar o correr) es de suma importancia para alcanzar un
rendimiento deportivo exitoso (Cormie et al., 2011; Suchomel
etal., 2016). Tal y como se ha evidenciado previamente, se sabe
que el rendimiento neuromuscular se ve reducido por la

mafiana en comparaciéon con la tarde y la noche,
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independientemente del status de entrenamiento y/o
condicioén fisica de un deportista (Sedliak et al., 2008; Souissi et
al.,, 2010), especialmente en eventos deportivos de corta
duracién que implican tareas motoras complejas (Atkinson &
Reilly, 1996; Jasper et al., 2009). Estas variaciones diurnas en el
rendimiento neuromuscular se han atribuido a varios factores
tisiologicos, tales como la temperatura corporal, el estado
hormonal, la capacidad de amortiguacién del pH muscular, el
metabolismo de los fosfadgenos o la optimizacion de los
puentes cruzados de actina-miosina (Atkinson & Reilly, 1996;
Hayes et al., 2010). Sin embargo, la mayoria de los estudios
previos han descrito como varia el rendimiento
neuromuscular a lo largo del dia sin manipular de forma
exdgena factores condicionantes tales como el uso de ayudas
ergogénicas (Robles-Gonzalez et al., 2022).

La eliminacién de la cafeina de la lista de sustancias prohibidas
de la Agencia Mundial Antidopaje en 2004 ha propiciado un
aumento progresivo de su uso como ayuda ergogénica con el
objetivo de mejorar el rendimiento deportivo de los atletas que
llevan a cabo entrenamiento de fuerza muscular (Grgic, 2021;
Grgic, Mikulic, et al., 2019). Concretamente, la cafeina es un
inhibidor del receptor de la adenosina con capacidad para
contrarrestar la fatiga del sistema nervioso central (Davis &
Green, 2009; Warren et al., 2010) actuando como un inhibidor
de la fosfodiesterasa y, por tanto, aumentando la movilizacion

de calcio desde el reticulo sarcoplasmico (Davis & Green, 2009;
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Warren et al., 2010). Ademas, estos efectos ergogénicos
también podrian explicarse por sus efectos derivados de la
manipulacién y activacion cortical (Franco-Alvarenga et al.,
2019). Dado que el desarrollo de la fuerza y la potencia estan
influenciados por factores neurales y musculares que se
conectan en la unién neuromuscular (Cormie et al., 2011),
estudios previos han evidenciado una mejora en el
rendimiento del sprint (Astorino & Roberson, 2010; Schneiker
etal., 2006) y una mejor respuesta a la fatiga producida durante
la realizacion de ejercicios de fuerza-resistencia tras la ingesta
de una dosis aguda de cafeina (Astorino et al., 2011).

Se ha sugerido que la ingesta de cafeina (i.e., 3-9 mg/kg)
podria ser una ayuda ergogénica eficaz para contrarrestar la
variacion diurna observada en el rendimiento neuromuscular
(Boyett et al., 2016; Cruz et al., 2015). Mora et al. concluyeron
que la ingesta de una dosis aguda de cafeina (i.e., 3 mg/kg)
puede atenuar la disminuciéon de la variaciéon diurna
observada en la mafiana de la potencia neuromuscular y la
fuerza dindmica maxima en atletas masculinos (Mora-
Rodriguez et al., 2012) (Figura 2). Sin embargo, este estudio se
realiz6 tnicamente en hombres entrenados en disciplinas de
fuerza y, por lo tanto, atn se desconoce si estos hallazgos
pueden aplicarse en atletas femeninas. Dado el creciente
interés en comprender la fisiologia y el rendimiento deportivo
de las mujeres durante las tultimas décadas y la escasez de

estudios bien disefiados que aborden esta pregunta de
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investigacion, es de interés cientifico y practico saber si el uso
de la cafefna puede revertir la variacion diurna observada
durante la mafiana en el rendimiento neuromuscular en atletas

femeninas (Robles-Gonzélez et al., 2022).
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Figura 2. Efectos del patrén de ritmo circadiano y la ingesta de cafeina sobre
los valores dindmicos e isométricos de fuerza maxima y potencia muscular
de tren superior e inferior. A) y B) Velocidad para potencia méaximay; C) y
D) Velocidad para cargas correspondientes al 75% 1RM en la sentadilla y el
press de banca. Los test se realizaron por la mafiana (10:00 am) sin (AMprac)
o con ingesta de cafeina (i.e., 3 mg/kg; AMcar) y por la tarde (18:00 pm;
PMprac). *Diferencias significativas respecto a los valores de AMprac.
p#<0.05. (adaptado de (Mora-Rodriguez et al., 2012))
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HIPOTESIS
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Objetivo general
El principal objetivo de la presente Tesis Doctoral es investigar
el efecto de la ingesta aguda de cafeina en la variaciéon diurna
del rendimiento neuromuscular en mujeres jévenes

entrenadas.

Objetivos especificos

1. Estudiar si existe variacién diurna del rendimiento
neuromuscular en mujeres jovenes entrenadas.

2. Determinar si la ingesta de cafeina mejora el
rendimiento neuromuscular durante la mafana y
durante la tarde de forma independiente.

3. Investigar si la ingesta de cafefna durante la mafiana
iguala el rendimiento neuromuscular obtenido durante

la tarde sin previa toma de la misma.
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Hipotesis

Las hipotesis de la Tesis Doctoral son:

1.

El rendimiento neuromuscular es superior durante la
tarde en comparacién con la mafiana en mujeres jovenes
entrenadas.

La ingesta de cafeina mejora el rendimiento
neuromuscular en mujeres jovenes entrenadas
independientemente de la hora del dia a la que se
realice el ejercicio.

La toma de 3 mg/kg de cafeina promoverda un
rendimiento neuromuscular similar en la mafiana en

comparacion con la tarde sin la ingesta de cafeina.
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MATERIAL Y METODOS
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Participantes

En el presente estudio participaron quince mujeres jévenes
entrenadas (de 25,1 + 4,3 afios de edad). Los criterios de
inclusiéon fueron los siguientes: (i) tener un indice de masa
corporal de 18,5 a 30 kg/m?, (ii) no sufrir en la actualidad
ninguna enfermedad aguda o crénica que pudiera verse
potencialmente agravada por realizar ejercicios de fuerza, (iii)
no consumir drogas o suplementos durante, al menos, 4
semanas antes del inicio del estudio, (iv) no estar embarazada,
(v) tener experiencia previa en entrenamiento de fuerza (i.e., al
menos 1 afio entrenando con una frecuencia de dos o mas
sesiones por semana), (vi) no tener lesiones musculo-
esqueléticas durante las 4 semanas previas al inicio del estudio,
y (v) tener una ingesta habitual de cafeina (> 2 mg/kg de masa
corporal/dia). Se registr6 la duracion media del ciclo
menstrual de cada participante (dias) durante los ultimos 3
meses con objeto de hacer coincidir las evaluaciones del
rendimiento neuromuscular en la fase litea del mismo. Se
pidi6 a las participantes que dieran y firmaran el
consentimiento informado oral y escrito, respectivamente. Los
procedimientos del estudio cumplieron con la dltima
Declaracion de Helsinki (2013). El proyecto fue aprobado por
el Comité de Ftica de Investigacion de la Universidad de

Granada (N° 2122/ CEIH/2021).
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Disefo experimental

El presente disefio experimental cruzado, triple ciego,
controlado con placebo, incluyé una evaluaciéon del
rendimiento neuromuscular en cuatro momentos temporales
separados por 48-72 h (Figura 3). El disefio triple ciego se
implement6 de la siguiente manera: (i) un tercer investigador
independiente (i.e., ajeno al estudio) prepard dos recipientes
idénticos con cafeina y placebo, respectivamente, impidiendo
la identificacién de la sustancia por parte de los participantes
o investigadores (los recipientes se codificaron como
“condiciéon 1”7 o “condicién 2”); (ii) ninguno de los miembros
del personal de investigacion involucrado en los
procedimientos experimentales supo si el recipiente 1 o 2
correspondjia a cafeina o placebo, ni tampoco las participantes;
(iif) durante los anélisis estadisticos, ninguno de los miembros
del equipo de investigacion sabia el contenido de los
recipientes 1 y 2, excepto un investigador que no particip6 en
los mismos, por lo que el andlisis de datos realizado fue
‘ciego’); (iv) una vez se llevaron a cabo todos los andlisis
estadisticos por parte de la doctoranda y sus directores, se

revel6 el contenido de los recipientes 1y 2.

Ingesta de cafeina

Los participantes consumieron 3 mg/kg de cafeina en polvo
(Harrison Sport Nutrition (HSN) Store®, Granada, Espafia)

(Maughan et al., 2018) o un placebo compuesto de celulosa
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microcristalina 100 % pura (Acofarma®, Madrid, Espafa) 30
minutos antes de la evaluacion del rendimiento
neuromuscular. Cabe destacar que ambas sustancias eran
inodoras, insipidas e incoloras. Esta dosis se seleccion6 en base
a un recientemente publicado documento de consenso
(Maughan et al.,, 2018). Ambas sustancias (i.e., cafeina y
placebo) se disolvieron en 300 ml de agua y posteriormente se
ofrecieron a los participantes en un recipiente opaco e
indistinguible.

El presente proyecto se llevé a cabo entre marzo y junio de
2021. Las mediciones se realizaron entre las 9 y las 11h a.m.
(determinando la altura salto con contramovimiento-mafana,
velocidad méxima del press de banca lanzado (VmPBL)-
mafiana, 1RM sentadilla-mafiana, 1RM press de banca-
mafiana, velocidad promedio de la serie durante la sentadilla-
mafiana y namero de repeticiones al fallo en press de banca-
mafiana), y entre las 5 y las 7h p.m. (determinando la altura de
salto con contramovimiento-tarde, VmPBL-tarde, 1RM
sentadilla-tarde, 1RM press de banca-tarde, velocidad
promedio de la serie durante la sentadilla-tarde y niimero de
repeticiones al fallo en press de banca-tarde). Aleatorizamos,
con una funcién de MS Excel para Windows®, el orden en (i)
la administracién de cafeina o placebo, y (ii) la hora del dia en
que se realiz6 la prueba de rendimiento neuromuscular. En la

Figura 3 se ilustran los procedimientos del estudio.
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Figura 3. Procedimientos de estudio. Abreviaturas: DXA; Prueba de

absorciometria de energia dual de rayos X.
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Procedimientos del estudio

Antes del primer test de rendimiento neuromuscular (Dia 0),
se evaluo la el peso corporal y la altura de los participantes
utilizando una bascula y un estadiémetro validados (Seca-977,
Hamburgo, Alemania) descalzos y con ropa ligera.
Posteriormente, se calcul6 el indice de masa corporal (i.e., peso
corporal dividido por la altura?). El peso corporal de los
participantes obtenido de esta evaluacion se utilizé para
determinar la dosis de cafeina/placebo durante todo el
experimento. La composiciéon corporal se midié6 mediante
absorciometria dual de rayos X (Hologic Discovery Wii,
Bedford, MA, EE. UU.) obteniendo masa magra y grasa (kg).
Los participantes cumplimentaron el cuestionario de HOME
para definir su cronotipo clasificAndolos como cronotipo
matutino definitivo (rango de puntuacién 70-86), cronotipo
matutino moderado (rango de puntuacién 59-69), ningtun
cronotipo (rango de puntuacién 42-58), cronotipo vespertino
moderado (rango de puntuacion 31-41) y cronotipo vespertino
definido (rango de puntuacién 16-30) (Horne & Ostberg, 1976).
Ademas, se proporcioné a los participantes las siguientes
instrucciones: (i) abstenerse de realizar actividad fisica de
intensidad moderada o vigorosa 48 h antes de los dias de
prueba, (ii) seguir una dieta isocalérica personalizada y
estandarizada (i.e., 50% de carbohidratos, 30% de grasas y 20%
de proteinas) durante las 24 h previas a los dias de prueba

manteniendo el mismo orden de comidas, y (iii) ayunar
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durante las 3 h previas al comienzo de las sesiones
experimentales. El personal de investigacion verificé el
cumplimiento de las instrucciones mencionadas anteriormente
mediante registros dietéticos y de actividad fisica auto-
informados.

Durante los cuatro dias de prueba, los participantes ingirieron
una dosis personalizada de cafeina (i.e., 3 mg/kg) o placebo 30
minutos antes del comienzo de las sesiones de prueba. Todas
las sesiones comenzaron con un calentamiento estandarizado
(Janicijevic et al., 2021) estructurado del siguiente modo: (i) 5
minutos de trote a un ritmo autoseleccionado (i.e., intensidad
baja-moderada), (ii) estiramientos dinamico, (iii) 10 sentadillas
libres y (iv) 10 flexiones de brazos. Posteriormente, se evalu6
el rendimiento neuromuscular de tren inferior y superior,
incluido el rendimiento balistico (altura de salto con
contramovimiento y VmPBL), la fuerza dindmica maxima
(1RM sentadilla y press de banca), y el rendimiento en fuerza-
resistencia (velocidad promedio de la serie durante la
sentadilla y namero de repeticiones al fallo en press de banca)
siguiendo un orden secuencial en todos los casos.

Rendimiento balistico

El rendimiento balistico de tren inferior se determiné mediante
un protocolo estandarizado para evaluar la altura del salto con
contramovimiento (Pueo et al, 2020). En resumen, los
participantes realizaron un contramovimiento hasta una

profundidad seleccionada por ellos mismos con las manos en
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las caderas y, a partir de entonces, se les indic6é que saltaran lo
maés alto posible y que aterrizaran en extension completa de las
articulaciones de las caderas, las rodillas y los tobillos. Después
de 3 saltos con contramovimiento submaximo (i.e.,
calentamiento especifico), se registraron 5 saltos con
contramovimiento maximos (1 minuto de descanso entre
intentos) con un dispositivo previamente validado
(Chronojump-Boscosystem, Barcelona, Espafia) (Pueo et al.,
2020). El valor promedio de los mejores 4 saltos con
contramovimiento se utiliz6 para los andlisis estadisticos. El
personal de investigaciéon proporcioné feedback sobre el
rendimiento del salto con contramovimiento a los
participantes inmediatamente después de cada intento.

El rendimiento balistico de tren superior se determiné a través
de la VmPBL utilizando una barra descargada (17 kg)
implementada en una maquina Smith (Ffittech, Taiwan,
China). La VmPBL se registr6 mediante un encoder de
velocidad lineal (T-Force System, Ergotech, Murcia, Espafia)
que se coloco verticalmente en la barra. Después de 3 press de
banca lanzados submaximos (i.e., calentamiento especifico), se
instruy6 a los participantes a que realizaran 5 press de banca
lanzados méaximos separados por 1 minuto de descanso. El
valor promedio de la velocidad méxima de los 4 mejores press
de banca lanzados se utiliz6é para los andlisis estadisticos. El

personal de investigaciéon proporcioné feedback sobre el
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rendimiento de la VmPBL a los participantes inmediatamente
después de cada intento.

Fuerza dindmica méxima

La fuerza dindmica méaxima de tren inferior y superior se
evalu6 considerando los ejercicios de sentadilla y press de
banca, respectivamente. El 1RM correspondiente (i.e., fuerza
dindmica méxima) se estimé a partir de la relacion carga-
velocidad individualizada a través de una prueba de carga
incremental realizada en una maquina Smith (FFittech,
Taiwédn, China). La carga inicial se fij6 en 20 kg y se fue
incrementando progresivamente aplicando incrementos de 20
a 5 kg hasta que la velocidad media de la barra fue inferior a
0,60 m/s en el ejercicio de sentadilla y 0,50 m/s en el ejercicio
de press de banca. Las participantes realizaron dos
repeticiones cuando la velocidad media de la barra estaba por
encima de 1 m/s, y solo 1 repeticién cuando la velocidad
media estaba por debajo de 1 m/s. El descanso entre los
intentos con diferentes cargas se fij6 en 3 minutos. Se instruy6
a las participantes a que levantaran la barra lo mas rapido
posible y se registr6 la velocidad media con un encoder de
velocidad lineal (T-Force System, Ergotech, Murcia, Espafia).
La velocidad media registrada en todas las cargas levantadas
durante la prueba de carga incremental se us6 para estimar la
IRM a partir de las relaciones carga-velocidad
individualizadas a través de un modelo de regresion lineal

considerando dicha 1RM como la carga asociada con una
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velocidad media de 0,30 m/s en sentadilla y 0,17 m/s en press
de banca (Banyard et al., 2017; Garcia-Ramos et al., 2018).

Rendimiento en fuerza-resistencia

El rendimiento en fuerza-resistencia en tren inferior y superior
se determiné mediante la velocidad media promedio de una
serie de 8 repeticiones realizadas al 70 % de la 1RM en el
ejercicio de sentadilla (i.e., utilizando un encoder de velocidad
lineal [T-Force System, Ergotech, Murcia, Espafal) y a través
del namero de repeticiones realizadas hasta el fallo al 70% de
la 1RM estimada en press de banca. La carga del 70 % de 1RM
se baso en la 1RM estimada en la primera sesion llevada a cabo
por la participante, utilizdndose las mismas cargas absolutas
en las sesiones posteriores. Se fij6 un descanso de 10 minutos
entre pruebas. Se pidi6 a las participantes que realizaran todas
las repeticiones lo mas rapido posible. Cabe destacar que las
repeticiones hasta el fallo no se usaron como un indicador del
rendimiento en fuerza-resistencia en la sentadilla porque las
participantes no estaban familiarizadas con las repeticiones

hasta el fallo en dicho patrén de movimiento.

Analisis estadistico

Los calculos de tamafio de muestra y potencia estadistica se
determinaron en base a los resultados de un estudio previo
(Mora-Rodriguez et al., 2012). Se estim¢6 que se necesitarian un
total de 12 participantes para determinar diferencias

estadisticas entre condiciones (placebo vs. cafeina o mafana
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vs. tarde) en salto con contramovimiento y VmPBL (~5%) (80%
de potencia estadistica; a=0.05). Considerando que nos
encontramos ante un estudio con disefio cruzado (i.e., cada
participante actda como su propio control), el minimo de
participantes requerido fue n = 12. Suponiendo un drop-out
maximo del 25 %, decidimos reclutar a 15 participantes.

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el paquete
estadistico SPSS v.22.0 (IBM Corporation, Pittsburgh, PA, EE.
UU.). La normalidad de todos los resultados fue verificada
mediante histogramas, gréficos Q-Q y prueba de Shapiro-
Wilk. Dado que todas las variables objeto de estudio
presentaron una distribucién normal, aplicamos pruebas
paramétricas para determinar las diferencias entre las
condiciones experimentales. Se utiliz6 un andlisis de la
varianza (ANOVA) de medidas repetidas de dos vias (hora del
dia x sustancia) para comparar los valores en términos de
rendimiento balistico (i.e., salto con contramovimiento y
VmPBL), la fuerza dindmica maxima (i.e., 1IRM en sentadilla y
press de banca) y rendimiento en fuerza-resistencia (i.e.,
velocidad promedio de 8 repeticiones en sentadilla al 70% de
1RM y el ntimero de repeticiones hasta el fallo al 70% de 1RM
en press de banca). Los analisis post hoc de Bonferroni se
implementaron cuando se obtuvo un valor de F significativo
para establecer diferencias por pares. Se realizaron anélisis
posteriores controlando por edad, cronotipo, composicion

corporal (i.e., masa magra y masa grasa), ingesta diaria de
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cafeina y frecuencia habitual de entrenamiento. El nivel de
significacion estadistica se establecié en P<0,05. Los gréficos se
construyeron utilizando el programa GraphPad Prism 5

(GraphPad Software, San Diego, CA, EE. UU.).
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RESULTADOS
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Las caracteristicas descriptivas de las participantes del estudio
se presentan en la Tabla 1. ElI cronotipo fue
predominantemente indefinido (i.e., n = 11 ningtn cronotipo).
De las quince participantes del estudio, seis (40 %)
identificaron correctamente el placebo y la cafeina en la
condicién de la mafiana, mientras que 8 (53,3 %) identificaron

correctamente el placebo y la cafeina en la condicién de la

tarde.

Tabla 1. Caracteristicas de las participantes (n=15).
Edad (afios) 251 + 43
Peso corporal (kg) 628 + 95
Altura (m) 1650 + 6,3
Indice de masa corporal (kg/m?) 230 = 29
Masa grasa (%) 299 + 115
Masa magra (kg) 414 + 50
Ingesta diaria de cafeina (mg) 1214 + 82,5
Horario de entrenamiento habitual

Mananas 5 [33,3]

Tardes 6 [40,0]

Ambos (i.e., mafanas y tardes) 4126,7]
Puntuacién en cuestionario HOME

Tipo vespertino definitivo (n [%]) 1[6,7]

Tipo vespertino moderado (n [%]) 11[6,7]

Ningan tipo (n [%]) 11 [73,3]

Tipo matutino definitivo (n [%]) 2 [13,3]

Tipo matutino moderado (n [%]) 0 [0,0]

Valores expresados como medias + desviacion estindar a menos que

se indique lo contrario.
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No se observé una interaccion significativa (hora del dia x
sustancia) ni en la altura de salto con contramovimiento ni en
VmPBL (todas P>0,38; Figura 4A y 4B, y Figura 5A y 5B,
respectivamente). Observamos un efecto significativo de la
hora del dia en la altura de salto con contramovimiento y
VmPBL (todas P<0,02), con estos valores siempre mas altos
(i.e., del 22 al 3,7 % para la altura del salto con
contramovimiento y del 1,7 al 2,4 % para VmPBL) en la tarde
que en la mafana. En comparacién con el placebo, la ingesta
de cafeina aument6 la altura del salto con contramovimiento
en un 3,1 % por la mafiana (26,8 + 4,7 vs. 27,6 £ 5,1 cm,
respectivamente) y en un 1,6 % por la tarde (27,7 + 4,8 vs. 28,2
+ 5,6 cm, respectivamente) (P =0,035; Figura 4A y 4B), mientras
que no se observaron cambios significativos en VmPBL en
respuesta a la ingesta de cafeina en comparacién con el placebo
ni por la mafiana (1,67£0,34 vs. 1,65+0,34 m/s,
respectivamente) ni por la tarde (1,70+£0,37 vs. 1,69+0,36 m/s,
respectivamente) (P=0,381; Figura 5A y 5B).

No hubo una interaccién significativa (hora del dia x sustancia)
ni en la 1RM de sentadilla ni en la 1RM de press de banca
(todas P > 0.65 Figuras 4C y 4D, y Figuras 5C y 5D,
respectivamente). No se observé un efecto significativo de la
hora del dia en la 1RM de sentadilla ni en la 1IRM de press de
banca (todas P>0.66). De manera similar, la ingesta de cafeina
no produjo cambios significativos en la 1RM de sentadillas ni

en la 1RM de press de banca en comparacion con el placebo ni
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en la mafiana (72.0£10.6 vs. 71.2+13.6 kg para 1RM de
sentadillas, y 43.6+£10.6 vs. 43.1+9.6 kg para 1RM de press de
banca, respectivamente), ni durante la tarde (71,2+12,1 vs.
71,1£12,6 kg para 1RM de sentadilla, y 43,6+9,9 vs. 43,4+10,0
kg para 1RM de press de banca, respectivamente) (todas
P=0,48; Figura 4Cy 4D, y Figura 5C y 5D, respectivamente).
No se observé una interaccion significativa (hora del dia x
sustancia) ni en la velocidad promedio de la serie, ni en el
namero de repeticiones hasta el fallo al 70 % de 1RM en
sentadilla y press de banca, respectivamente (todas P > 0.17;
Figura 4E y 4F, y Figura 5E y 5F, respectivamente). No se
detecté un efecto significativo de la hora del dia ni en la
velocidad promedio de 8 repeticiones en la sentadilla al 70%
de 1RM, ni en el nimero de repeticiones al fallo en press de
banca al 70% de 1RM (ambas P > 0.37).

En comparacion con el placebo, la ingesta de cafeina no alter6
significativamente la velocidad promedio de 8 repeticiones en
la sentadilla (70% de una 1RM) ni el ntimero de repeticiones al
fallo en press de banca (70% de una 1RM) ni en la mafiana
(0.53+0.07 vs. 0.57£0.08 m/s para el promedio velocidad de la
serie en sentadilla y 16,0+4,7 vs 16,1+4,3 repeticiones para el
nimero de repeticiones hasta el fallo en press de banca,
respectivamente), ni por la tarde (0,55+0,08 vs 0,54+0,08 m/s
para la velocidad promedio de la serie en sentadilla y 16.6+5.1

vs. 16.7+4.0 repeticiones para el nimero de repeticiones al fallo
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en press de banca, respectivamente) (todas P>0.38; Figura 4E y
4F, y Figura 5E y 5F, respectivamente).

Los valores absolutos y el tamafio del efecto de cada variable
en cada condicién pueden encontrarse en la Tabla 2. Los
resultados persistieron tras controlar el analisis por edad,
cronotipo, masa magra, masa grasa, ingesta diaria de cafeina y
frecuencia de entrenamiento habitual en todos los casos (datos

no mostrados).
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DISCUSION
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La presente Tesis Doctoral tuvo como objetivo principal
determinar la potencial interaccion entre la hora del dia (i.e.,
mafiana vs. tarde) y la ingesta de cafeina sobre el rendimiento
neuromuscular del tren inferior y superior (i.e., rendimiento
balistico, fuerza dindmica maxima y rendimiento en fuerza-
resistencia) en mujeres jovenes entrenadas. Los principales
hallazgos indican que una dosis aguda de cafeina (i.e., 3
mg/kg) ingerida por la mafiana restaur6 el rendimiento del
salto con contramovimiento a los niveles encontrados por la
tarde. Curiosamente, también se observé que el rendimiento
balistico del tren inferior y superior (medido mediante los test
de salto con contramovimiento y VmPBL) es mayor por la
tarde que por la mafana, y que la ingesta de cafeina podria
usarse para mejorar el rendimiento del salto con
contramovimiento independientemente de la hora del dia. Ni
la variacién diurna ni el consumo de cafeina afectaron a los
niveles de fuerza dindmica maxima y al rendimiento en fuerza-
resistencia en nuestra cohorte objeto de estudio.

Estudios previos han puesto de manifiesto la existencia de una
variacion diurna en la fuerza muscular, con valores mas altos
en la tarde-noche en comparacién con la mafiana en los
hombres (Gabriel et al., 2020; Knaier et al., 2019). Knaier et al.
(Knaier et al., 2019) reportaron mayores valores de altura de
salto con contramovimiento, fuerza isométrica y fuerza
isocinética de tren superior, inferior y tronco que oscilaron

entre el 5y el 19 % en la tarde en comparaciéon con la mafana.
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Del mismo modo, Giacomoni et al. (Giacomoni et al., 2005) y
Guette et al. (Guette et al., 2005) encontraron variaciones
diurnas del 10-12% en la fuerza isocinética e isométrica del tren
inferior, respectivamente, mientras que Gauthier et al.
(Gauthier et al., 2001) observaron diferencias de hasta un 14 %
en la flexiéon isométrica maxima del codo. Estas diferencias se
han atribuido parcialmente al oscilante estado fisiol6gico del
organismo observado durante las 24h del dia (Gabriel et al.,
2020). En primer lugar, se ha demostrado que el rendimiento
en términos de fuerza neuromuscular esta relacionado con la
temperatura corporal (Sébastien Racinais et al., 2005) ya que es
ésta es capaz de modular la extensibilidad del tejido conectivo,
la funcién contractil del musculo, la viscosidad muscular y la
conduccion de potenciales de acciéon en el musculo esquelético
(Shephard, 1984). De hecho, evidencia cientifica previa indica
que el rendimiento neuromuscular aumenta entre un 2 y un 5
% con un incremento de 1°C en la temperatura muscular (S.
Racinais & Oksa, 2010). Sin embargo, aunque las variaciones
en el rendimiento neuromuscular dependientes de la hora del
dia parecen depender de la temperatura corporal, otros
factores podrian afectar adicionalmente tales fluctuaciones (S.
Racinais & Oksa, 2010). En segundo lugar, se ha demostrado
que existe un aumento del pico de catecolaminas en respuesta
al ejercicio fisico por la tarde en comparaciéon a la mafiana
(Drust et al., 2005; Teo et al., 2011), lo que también podria

optimizar la funcién neuromuscular. Finalmente, es bien
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sabido que una sesiéon de ejercicio agudo produce una
elevacion posterior de los niveles plasmaticos de testosterona
y cortisol que modulan el estado anabolico/catabdlico de los
miocitos (Kraemer & Ratamess, 2005). De hecho, ambas
hormonas presentan un pico de regulacion circadiana durante
la mafiana (Piro et al., 1973). En este sentido, un estudio previo
reporté que una sesiéon aguda de entrenamiento de fuerza
inducia una mayor respuesta de cortisol durante la mafiana
que en la noche sin variaciones diurnas en la testosterona,
concluyendo que wuna disminuciéon de la relacién
testosterona/ cortisol podria promover un ambiente anabdlico
en el organismo durante la tarde lo que explicaria el mayor
rendimiento neuromuscular en esta franja horaria (Bird &
Tarpenning, 2004).

Los hallazgos mencionados anteriormente contrastan
parcialmente con los obtenidos en el presente estudio, ya que,
aunque observamos una mejora significativa de la altura de
salto con contramovimiento y VmPBL (del 2 al 3 %) por la
tarde, no se encontré una variaciéon diurna estadisticamente
significativa en la fuerza dindmica maxima y el rendimiento en
fuerza-resistencia en las mujeres estudiadas. Estos resultados
controvertidos podrian explicarse por varios factores: en
primer lugar, las participantes del presente estudio eran
mujeres jovenes entrenadas en disciplinas relacionadas con la
fuerza muscular, mientras que los reclutados en trabajos

anteriores eran hombres activos y entrenados (Giacomoni et
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al., 2005; Guette et al., 2005; Knaier et al., 2019). Las diferencias
obvias en el perfil hormonal y el metabolismo entre sexos
podrian ser una razén potencial para estos resultados inciertos
(Taipale et al, 2013). Por ejemplo, las evaluaciones del
rendimiento neuromuscular del presente estudio estuvieron
organizadas durante la fase lttea del ciclo menstrual en todos
los casos, la cual se caracteriza por un aumento de la
temperatura corporal independientemente de la hora del dia
en que se realicen las pruebas, lo que conduce a una
optimizaciéon generalizada del rendimiento neuromuscular
(Cagnacci et al., 2002). En segundo lugar, utilizamos métodos
diferentes para evaluar el rendimiento neuromuscular (i.e.,
rendimiento balistico, fuerza dindmica méxima y rendimiento
en fuerza-resistencia) que los seleccionados por estudios
previos (e.g., test de fuerza isométrica o isocinética) que
también podrian proporcionar una explicacién alternativa
sobre estos controvertidos hallazgos. Es importante destacar
que estudios previos realizados en nuestro laboratorio
demostraron una fiabilidad aceptable entre sesiones de las
diferentes variables dependientes incluidas en el presente
trabajo (i.e., salto con contramovimiento (Cuevas-Aburto et al.,
2020), VmPBL (Garcia-Ramos et al., 2018), 1RM de sentadilla y
press de banca estimados a partir de la relaciéon carga-
velocidad (Banyard et al., 2017; Garcia-Ramos et al., 2018),
velocidad promedio de la serie en sentadilla (Pérez-Castilla et

al., 2021) y ntmero de repeticiones al fallo en press de banca

88



(Mann et al.,, 2012), hecho que apoya la robustez de los
resultados mostrados.

La cafeina se considera actualmente una ayuda ergogénica
eficaz para mejorar el rendimiento neuromuscular en hombres
entrenados (Grgic et al., 2018). Sin embargo, se desconoce si
este hallazgo se aplica a atletas femeninas, ya que la mayoria
de los estudios llevados a cabo en esta area se han realizado en
individuos masculinos y no se debe hacer una generalizaciéon
considerando las numerosas diferencias biol6gicas entre sexos
(Costello et al., 2014). De hecho, un metaanalisis reciente
concluy6 que no existen diferencias significativas en el
rendimiento neuromuscular de tren inferior entre la ingesta de
placebo y la ingesta de cafeina en mujeres, mientras que si se
encontré un efecto ergogénico significativo de la cafeina en la
fuerza de tren superior, atribuyendo estos resultados
ambiguos al pequefio nimero de estudios realizados en
mujeres (Grgic & Del Coso, 2021). Estos hallazgos difieren en
parte de los obtenidos en el presente trabajo, ya que solo
encontramos una influencia positiva significativa de la ingesta
de cafeina en el salto con contramovimiento en comparacion
con el placebo, mientras que no se observaron diferencias en la
fuerza dindamica maxima, el rendimiento en fuerza-resistencia
o el rendimiento balistico del tren superior. Dos razones
podrian explicar estas controversias: (i) el método utilizado
para determinar el rendimiento de 1RM (i.e., la relacién carga-

velocidad individualizada [utilizada en nuestro estudio] frente
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a los procedimientos tradicionales (Grgic & Del Coso, 2021)),
(ii) dosis de cafeina (i.e., 3 mg/kg [utilizada en nuestro
estudio] frente a 3-6 mg/kg (Grgic & Del Coso, 2021))
proporcionadas antes de los test de fuerza, y el hecho de que
el ~45 % de las participantes identificaron correctamente el
placebo y la cafeina con sus respectivas consecuencias (i.e., se
ha demostrado que la correcta identificaciéon de la cafeina
mejoro el rendimiento mientras que la correcta identificacion
del placebo provocé deterioros en el rendimiento) (Franco-
Alvarenga et al., 2019). Aun se necesitan mas estudios para
aclarar si una ingesta aguda de cafeina es una estrategia
eficiente y eficaz para mejorar el rendimiento neuromuscular
en mujeres jovenes entrenadas y la dosis 6ptima para ese
proposito.

Mora-Rodriguez et al. realizaron un elegante estudio
evaluando el rendimiento neuromuscular bajo tres
condiciones experimentales diferentes: (i) mafiana tras ingesta
aguda de cafeina, (ii) mafiana tras ingesta aguda de placebo, y
(iii) tarde tras ingesta aguda de placebo (Mora-Rodriguez et
al., 2012). Sus datos no solo respaldan la nocién de que la
cafeina puede considerarse una sustancia ergogénica eficaz
para aumentar el rendimiento neuromuscular por la mafana,
sino también que esta sustancia consumida por la manana
puede restaurar los niveles de rendimiento neuromuscular
obtenidos por la tarde en los hombres (Mora-Rodriguez et al.,

2012). Estos hallazgos coincidieron parcialmente con nuestros
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resultados, ya que observamos que una ingesta aguda de
cafeina en la mafiana restaur6 el rendimiento en salto con
contramovimiento a los niveles encontrados en la tarde. Sin
embargo, esta compensacion no se produjo ni en el
rendimiento balistico de del tren superior, ni en la fuerza
dinamica méxima y el rendimiento en fuerza-resistencia. Una
posible explicacion sobre estos hallazgos parcialmente
contrarios podria ser que, aunque ambos estudios usaron dosis
similares de cafeina (i.e., 3 mg/kg) y tuvieron tamafio de
muestra similar (i.e., 12 vs. 15 participantes), Mora-Rodriguez
et al. reclutaron atletas de sexo masculino, mientras que en el
presente experimento tinicamente incluyé a mujeres jévenes
entrenadas. Por lo tanto, especulamos que las mujeres podrian
necesitar una dosis mas alta de cafeina (i.e., 6-9 mg/kg) para
mejorar el rendimiento neuromuscular en base a su mayor
adiposidad corporal (lo que retrasaria la absorciéon vy
metabolizaciéon de la cafeina), entre otros hechos. Ademas,
como estos efectos ergogénicos también podrian explicarse a
través de un incremento en la activacién y manipulaciéon
cortical (Franco-Alvarenga et al., 2019), los mismos podrian ser
diferentes entre sexos. Finalmente, dado que se han reportado
variaciones importantes del metabolismo de la cafeina en
diferentes fases del ciclo menstrual (Nehlig, 2018), se necesitan
futuros estudios realizados durante la fase folicular o durante

la ovulaciéon para dilucidar si los resultados actuales
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(obtenidos durante la fase latea) aplican a otras fases del ciclo

menstrual.
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LIMITACIONES Y
FORTALEZAS
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Limitaciones

A pesar de los resultados tan interesantes y aplicables
obtenidos en la presente Tesis Doctoral, se deben mencionar
algunas limitaciones.

1. En primer lugar, debido a razones logisticas y
econdémicas, no evaluamos la temperatura corporal ni
los pardmetros bioquimicos (e.g., concentraciéon de
hormonas implicadas en el  rendimiento
neuromuscular), lo que impide poder dilucidar los
mecanismos que podrian explicar los resultados
obtenidos.

2. Ademas, las participantes de nuestro estudio eran
mujeres jOvenes entrenadas con experiencia en
disciplinas de fuerza y, por lo tanto, los resultados no
pueden extenderse directamente a atletas que compiten
en otras disciplinas (e.g., fatbol, baloncesto o voleibol)

o mujeres sedentarias.
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Fortalezas
Sin embargo, esta Tesis Doctoral también posee fortalezas
importantes:

1. Se trata de un ensayo cruzado, aleatorizado, triple
ciego, controlado con placebo, disefio que permite
responder con robustez a la pregunta de investigacion

2. Se llevé a cabo un control meticuloso de posibles
factores de confusion tales como el tiempo de ayuno, la
ingesta de alimentos o niveles de actividad fisica que
realizaban el dia antes de la prueba.

3. Se recluté una cohorte bien fenotipada de mujeres
jovenes entrenadas, una poblaciéon en la que esta
pregunta de investigacion no ha sido respondida

previamente.
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CONCLUSION Y
PERSPECTIVAS
FUTURAS
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Conclusion

Los resultados principales de esta Tesis Doctoral ponen de
manifiesto que una dosis aguda de cafeina ingerida 30 minutos
antes de un test de fuerza neuromuscular mejoré el
rendimiento balistico del tren inferior (i.e., altura de salto con
contramovimiento) en mujeres jovenes entrenadas,
independientemente de la hora del dia. Por el contrario, este
efecto ergogénico no se observé ni en la fuerza dindmica
maéxima ni en el rendimiento en fuerza-resistencia.

Los presentes resultados confirman la existencia de una
variacion diurna en el rendimiento balistico en mujeres
jovenes entrenadas, siendo los niveles mas altos por la tarde
que por la mafiana. Sin embargo, no se encontré un efecto de
la variaciéon diurna en la fuerza dindmica méaxima y el
rendimiento en fuerza-resistencia.

Finalmente, estos hallazgos sugieren que la ingesta de cafeina
por la mafiana puede ser una ayuda ergogénica eficaz para
revertir la reduccién matinal en el rendimiento del tren inferior

existente como consecuencia de los ritmos circadianos.
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Futuras perspectivas

1. Futuros estudios son necesarios para testar si una dosis
més alta de cafeina (considerando los rangos
recomendados por el documento de consenso)
(Maughan et al., 2018) induciria diferentes efectos sobre
el rendimiento neuromuscular en mujeres entrenadas
en fuerza.

2. Considerando los resultados encontrados en la presente
Tesis Doctoral, futuras intervenciones deben
implementarse para estudiar si tanto la variacién
diurna observada como los efectos inducidos por la
cafeina en el rendimiento neuromuscular pueden
explicarse por factores hormonales (i.e., andlisis
sanguineos) o por variaciones en la temperatura
corporal.

3. Se necesitan futuras investigaciones para confirmar si
los hallazgos obtenidos en esta Tesis Doctoral son
extrapolables a mujeres no entrenadas o con diferentes
edades.

4. Teniendo en cuenta los efectos fisiolégicos que
producen otras ayudas ergogénicas (e.g., creatina,
citrulina, citrulina-malato, etc.), resulta de interés
estudiar si las mismas tienen efectos sobre el
rendimiento neuromuscular y si compensan la

variacion diurna observada.
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5. Futuros estudios deben llevarse a cabo para comprobar
si los resultados obtenidos en el presente trabajo aplican
en otras fases del ciclo menstrual ademas de en la fase
latea.

6. Por altimo, futuros investigaciones son necesarios para
evaluar si la ingesta créonica de cafeina induciria
diferentes efectos sobre el rendimiento neuromuscular
en mujeres entrenadas en fuerza independientemente

de la hora del dia a la que ésta es evaluada.
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