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Resumen
Introduccion: La cafeina es una ayuda ergogénica con nivel de evidencia Grado A
para deportes de resistencia extrema. Al actuar como antagonista competitivo de los
receptores de adenosina (A1 y A2A), incrementa la liberacion de dopamina y
noradrenalina, disminuyendo la percepcion del esfuerzo (RPE) y el dolor, lo que
prolonga la tolerancia a la fatiga.
Objetivo: Analizar el impacto del consumo de cafeina en el rendimiento de
corredores de maraton y ultrarresistencia, identificando sus mecanismos fisiolégicos,
protocolos de dosificacion, factores individuales (genéticos y de tolerancia) y riesgos
asociados. Metodologia: Revision narrativa cualitativa-documental de literatura
cientifica entre 2015 y 2026. Se consultaron fuentes como PubMed, Scopus, Web of
Science, Elicit y Sparring, utilizando descriptores relacionados con cafeina y carreras
de resistencia. Resultados: Para maratones se recomienda una dosis unica de 3-6
mg/kg de peso corporal 60 minutos antes de la prueba. En ultrarresistencia se
sugiere la microdosificacion (1-2 mg/kg cada 2-3 horas) para estabilizar los niveles
plasmaticos, mostrando mejoras consistentes en el tiempo hasta el agotamiento
(TTE) y mitigando el deterioro por privacion de suefio. La respuesta es individual: el
gen CYP1AZ2 regula la velocidad de metabolizacion y el ADORAZ2A influye en la
sensibilidad. Dosis inadecuadas causan taquicardia, ansiedad y malestar
gastrointestinal, principales motivos de abandono.
Conclusiones: La cafeina actua como un agente de seguridad cognitiva y resiliencia
neuromuscular. Su éxito requiere una estrategia personalizada basada en el perfil
genético, la duracion de la prueba y el entrenamiento intestinal (Gut Training). Un
consumo tardio puede perjudicar el suefio y la recuperacion.
Palabras clave: cafeina, corredores, ultrarresistencia, maraton, rendimiento, timing,

dosis, suplementacion, percepcion del esfuerzo.
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Abstract
Introduction: Caffeine is an ergogenic aid with Grade A evidence for extreme
endurance sports. By acting as a competitive antagonist of adenosine receptors (A1
and A2A), it increases the release of dopamine and norepinephrine, decreasing RPE
and pain, thus prolonging fatigue tolerance.
Objective: To analyze the impact of caffeine consumption on the performance of
marathon and ultra-endurance runners, identifying its physiological mechanisms,
dosage protocols, individual factors (genetic and tolerance), and associated risks.
Methodology: A qualitative-documentary narrative review of scientific literature
published between 2015 and 2026 was conducted. Sources such as PubMed,
Scopus, Web of Science, Elicit, and Sparring were consulted, using descriptors
related to caffeine and ultra-endurance running.
Results: A single dose of 3-6 mg/kg of body weight is recommended 60 minutes
before the race. In ultra-endurance events, microdosing (1-2 mg/kg every 2-3 hours)
is suggested to stabilize plasma levels, showing consistent improvements in time to
exercise (TTE) and mitigating the impairment caused by sleep deprivation. The
response is individual: the CYP1A2 gene regulates the rate of metabolism, and
ADORAZ2A influences sensitivity. Inadequate doses cause tachycardia, anxiety, and
gastrointestinal discomfort, the main reasons for dropping out.
Conclusions: Caffeine acts as a cognitive safety agent and neuromuscular
resilience enhancer. Its success requires a personalized strategy based on genetic
profile, race duration, and gut training, as late consumption can impair sleep and

recovery.

Keywords: caffeine, runners, ultra-endurance, marathon, performance, timing, dose,

supplementation, perceived exertion.
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Introduccién

El ultra Trail y las carreras de ultrarresistencia, representan uno de los desafios
fisiolégicos y psicologicos extremos en el ser humano, donde la fatiga central y
periférica son los principales factores limitantes. En este contexto, la busqueda de
estrategias nutricionales y ayudas ergogénicas para mejorar la resistencia y la toma
de decisiones se ha vuelto fundamental. Estas disciplinas implican unos esfuerzos
continuos que pueden oscilar entre las 6 horas y mas en terrenos técnicos y en

condiciones ambientales variables (Duda et al., 2025).

En este escenario, la fatiga es un fendmeno periférico, y un proceso
multidimensional donde el Sistema Nervioso Central (SNC) juega un papel
fundamental, viéndose este afectado por la acumulacion de adenosina, la deplecion
severa de glucégeno y la privacidon de suefio inherente a las carreras de larga

duracion (Wang et al., 2022).

Para contrarrestar estos retos, la cafeina tiene la capacidad de bloquear los

Xl : onsolidado como la ayuda

receptores de e
ergogeénica

adenosina en el
cerebro

mas estudiada, utilizada y clasificada con el mayor nivel de evidencia cientifica
(Grado A), para reducir la percepcion del esfuerzo y aumentar la alerta mental
retrasando la

actuar como un antagonista competitivo de los receptores de adenosina (A1y A2A)

en el cerebro (Davison et al., 2025).

La cafeina no solo estimula el SNC, sino que también favorece la movilizacion de

acidos grasos como fuente de combustible permitiendo el ahorro de glucégeno
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muscular. También se puede decir que, al bloquear estos receptores, la cafeina
aumenta la liberacion de neurotransmisores excitadores como la dopamina y la
noradrenalina, lo que conlleva a una Reduccion significativa de la Percepcién del

Esfuerzo (RPE) y del dolor, permitiendo al atleta tolerar sintomas como la fatiga

10



durante mas tiempo (Davison et al., 2025; Karakulak et al., 2025).

Sin embargo, la eficacia de la cafeina en el ultra Trail y su dosificacion 6ptima,
depende de una gestion estratégica y personalizada en la dosis y el timing a
suministrar, ya que al momento de la ingesta y la variabilidad individual se
obtendran las respuestas de cada atleta para luego plantear los interrogantes sobre
su aplicacion en las pruebas ejecutadas y su duracién, porque las recomendaciones
generales sugieren entre 3 y 6 mg/kg unos 60 minutos antes del ejercicio, en
eventos de ultradistancia y se sugiere la "micro-dosificacion" (1-2 mg/kg cada 2-3
horas) para mantener niveles plasmaticos efectivos y evitar picos de ansiedad o

malestar gastrico (Wu et al., 2025).

Por esto es necesario observar todos los factores genéticos (genes CYP1A2 y
ADORAZ2A) y los posibles riesgos, ya que la cafeina puede exacerbar el dafio
celular intestinal o inducir insomnio, comprometiendo la recuperacién en

competiciones de varios dias (Davison et al., 2025; Guest et al., 2021).

Por lo tanto, el presente trabajo analiza la evidencia cientifica actual sobre los
beneficios, riesgos y estrategias del consumo de la cafeina declarando
explicitamente el propdsito de su uso en el rendimiento deportivo en corredores de

ultra Trail.
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CAPITULO I: El Problema de la
Investigacion

1.1. Planteamiento del problema

El deporte de ultra Trail o carrera de ultra fondo de montana, es una disciplina de
carrera a pie en medio natural que se caracteriza por esfuerzos extremos superiores
a los 42,195 km y que, en algunas ocasiones, pueden prolongarse por mas de 100
horas en terrenos técnicamente exigentes (Duda et al., 2025). En este escenario, la

resistencia psicologica, la fatiga extrema y el dolor muscular adquieren un papel

determinante, ya que la acumulacion de adenosina y la privacion del suefio
constituyen factores criticos que limitan el rendimiento del deportista (Wang et al.,

2022).

Con base en lo anterior, la cafeina ha sido considerada una ayuda ergogénica clave,
debido a que estimula el sistema nervioso central y contribuye a reducir la
percepcion del esfuerzo y de la fatiga. No obstante, su aplicacion en pruebas de
ultradistancia enfrenta un problema logistico fundamental: la farmacocinética de la
sustancia durante esfuerzos prolongados (Duda et al., 2025). Se ha sefialado que
una dosis unica de cafeina previa a la carrera puede resultar insuficiente para cubrir
toda la duracion de un evento de ultrarresistencia, lo que obliga a muchos
corredores a recurrir a la reingesta o a estrategias de “microdosificacion”, sin contar
siempre con pautas claras sobre el momento de administracion ni sobre la dosis

acumulada total (Karakulak et al., 2025; Wang et al., 2022).

Asimismo, la cafeina en este tipo de eventos puede comportarse como una
estrategia de doble efecto; es decir, por un lado, puede mejorar el rendimiento al
retrasar la fatiga, disminuir la percepcion del dolor y aumentar la concentracion y por
otro, su uso inadecuado puede favorecer la aparicion de taquicardia, deshidratacion,

molestias
10



gastrointestinales e incluso un descenso brusco de energia. En consecuencia, puede

10



representar una herramienta util cuando se emplea de forma adecuada, pero

también un riesgo cuando se utiliza sin control ni personalizacién (Spriet, 2020).

Por otra parte, aunque la cafeina reduce la percepcion del esfuerzo, estudios
recientes indican que también podria exacerbar el dafo celular intestinal inducido
por el ejercicio, medido a través de la proteina iIFABP en plasma. Dado que los
problemas gastrointestinales constituyen una de las principales causas de
abandono en ultramaratones, el uso indiscriminado de cafeina podria comprometer
la integridad del epitelio intestinal y por ende, la capacidad del atleta para procesar
nutrientes y completar la prueba. Este riesgo parece ser aun mayor en individuos
con sensibilidades genéticas especificas, como aquellos con genotipo TT del gen
ADORAZ2A, quienes presentan un dafo intestinal significativamente mas marcado
bajo el efecto de la cafeina (Davison et al., 2025; Ultramarathon Nutrition Guide,
2025).

También se ha evidenciado una falta de personalizacién en las recomendaciones
actuales sobre el uso de cafeina en deportistas de ultra trail, ya que con frecuencia
no se considera la amplia variabilidad individual mediada por factores genéticos y
de sexo, ni las implicaciones que esto tiene en su aplicacion practica. De igual
manera, la mayoria de los metaanalisis sobre cafeina y rendimiento en carrera han
incluido una participaciéon femenina reducida, lo que limita la comprensién de como
las variaciones hormonales y el ciclo menstrual pueden influir en el metabolismo de

la cafeina y en la respuesta a la fatiga (Davison et al., 2025; Guest et al., 2021).

Finalmente, también puede existir un conflicto entre el uso de cafeina para
mantener el estado de alerta durante tramos nocturnos y su posible impacto
negativo sobre la arquitectura del suefio posterior. Esto podria retrasar la
recuperacion neuroendocrina y muscular en competiciones de varios dias,

afectando no solo el rendimiento
10



inmediato, sino también la recuperacion fisiolégica del corredor (Davison et al.,
2025). Por lo tanto, el problema central a investigar radica en como optimizar el uso
estratégico de la cafeina para maximizar el rendimiento fisico y cognitivo sin
exacerbar la disfuncién gastrointestinal ni comprometer la recuperacion del

deportista.

1.2. Delimitacion del problema

El propdsito principal de esta investigacion se enfoca en corredores adultos de ultra
trail, ultrarresistencia, que son corredores de élite, es comprender los limites
fisiologicos, psicologicos y metabodlicos del ser humano bajo un esfuerzo extremo.
Con esto se busca optimizar el rendimiento, prevenir lesiones y entender las
adaptaciones unicas como alta proporcion de fibras de contraccion lenta, que

permiten a estos atletas mantener un alto desempefio por largos periodos.

El problema se delimita al analisis del impacto multidimensional del uso de la cafeina
en el rendimiento fisico y cognitivo, explorando concretamente como la gestion de la
dosificacion, el timing influye en la fatiga central, la disminucion de la percepcion del
esfuerzo y mejorar la concentracién, ya que, al bloquear los receptores de
adenosina, ayuda a mantener el rendimiento cognitivo y fisico durante largas horas
optimizando la quema de grasas y reduciendo la sensacién del dolor. Por tanto, se
consideran los riesgos criticos para este deporte, el dafio epitelial intestinal inducido
por el ejercicio y la cafeina, asi como la alteracion de la recuperacion debido a la

interferencia con la calidad del suefio en eventos de varios dias.

1.3. Formulacién del problema

¢ Cual es la evidencia disponible sobre el consumo de cafeina y su impacto en el

rendimiento deportivo en corredores de maraton y de ultrarresistencia?
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Preguntas de investigacion

e ,Cuales son los mecanismos fisiologicos y neuromusculares mediante los
cuales la cafeina puede influir en el rendimiento de corredores de maraton y
ultrarresistencia?

® ;Qué protocolos de dosificacion, formas de administracion y momentos de

ingesta de cafeina son los mas utilizados y reportados en corredores de
maraton y ultrarresistencia?

& ; (Que factores individuales, incluidos los genéticos, la tolerancia habitual y el

nivel de entrenamiento, modifican la respuesta ergogénica a la cafeina en
corredores de maraton y ultrarresistencia?
e ,;Cudles son los principales efectos adversos y riesgos asociados al uso
inadecuado de la cafeina en corredores de maraton y ultrarresistencia?
1.5. Objetivos
1.5.1 Objetivo general
Analizar el consumo de cafeina y su impacto en el Rendimiento Deportivo de

Corredores de Maratén y Ultrarresistencia.

1.5.2 Objetivos especificos

e Describir los mecanismos fisioldgicos y neuromusculares mediante los cuales
la cafeina puede influir en el rendimiento de corredores de maratén y
ultrarresistencia.

e Identificar los protocolos de dosificacion, las formas de administracién y los
momentos de ingesta mas utilizados en la suplementaciéon con cafeina en
corredores de maraton y ultrarresistencia.

e Analizar los factores individuales, incluidos los genéticos, la tolerancia habitual
y el nivel de entrenamiento, que pueden modificar la respuesta ergogénica a

la cafeina.
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e Examinar los efectos adversos y los principales riesgos asociados al uso
inadecuado de la cafeina en corredores de maraton y ultrarresistencia.

1.6. Justificacion

El estudio del uso de la cafeina en corredores de maraton y ultrarresistencia es
relevante porque aborda una de las ayudas ergogénicas mas utilizadas en el
deporte, pero cuya aplicacion en pruebas prolongadas todavia presenta
interrogantes sobre eficacia, dosificacion y seguridad. Aunque la evidencia cientifica
muestra que la cafeina puede mejorar el rendimiento fisico y reducir la percepcién
subjetiva del esfuerzo, en las disciplinas de larga duracion intervienen condiciones
particulares como la fatiga acumulada, la privacion del suefio, la exigencia cognitiva
y la tolerancia gastrointestinal, lo que hace necesario analizar su uso de manera
especifica y no extrapolar recomendaciones generales obtenidas en otros contextos

deportivos (Guest et al., 2021; Wang et al., 2022).

Desde la perspectiva tedrica, esta investigacion se justifica porque permitira integrar
y organizar la evidencia cientifica reciente sobre los mecanismos fisioldgicos,
perceptivos y cognitivos mediante los cuales la cafeina puede influir en el
rendimiento de corredores de maratén y ultrarresistencia. Asimismo, contribuira a
delimitar con mayor claridad los beneficios potenciales, las limitaciones y los factores
que modifican la respuesta individual, como la genética, la habituacién, el sexo y el
nivel de entrenamiento. Este aporte resulta pertinente porque la literatura actual
presenta hallazgos favorables, pero también discrepancias en torno al timing, la
dosis acumulada y los posibles efectos adversos en escenarios prolongados, lo que
evidencia una brecha de conocimiento aun no resuelta por completo (Davison et al.,

2025; Duda et al., 2025)

Desde la perspectiva metodoldgica, el trabajo aporta al emplear una revision narrativa
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documental sustentada en literatura cientifica reciente, seleccionada en bases de
datos académicas reconocidas y con criterios definidos de inclusion y exclusion.
Este enfoque permitira contrastar estudios originales, revisiones sistematicas,
metaanalisis y documentos de consenso, con el fin de obtener una comprension
amplia y critica del fendmeno. Su valor metodolégico radica en que no se limita a
describir resultados aislados, sino que busca sintetizar, comparar e interpretar la
evidencia disponible de manera util para la investigacion y la practica profesional en

nutricion deportiva (Guest et al., 2021; Wang et al., 2022).

Desde el punto de vista educativo, esta investigacion es valiosa porque fortalece la
formacion académica en nutricidn deportiva basada en evidencia. La revisién critica
de la literatura permitira desarrollar competencias en busqueda, seleccién, analisis e
interpretacion de informacion cientifica, fundamentales para la toma de decisiones

informada en el ambito profesional.

Desde la perspectiva practica, el estudio puede contribuir a orientar mejor las
decisiones de nutricionistas deportivos, entrenadores y corredores al ofrecer una
vision mas clara sobre el uso seguro y eficaz de la cafeina en pruebas prolongadas.
Esto es importante porque su consumo, aunque puede favorecer el rendimiento,
también podria asociarse con molestias gastrointestinales, alteraciones del suefio y
respuestas variables segun el perfil individual del atleta (Davison et al., 2025; Spriet,

2020).

En cuanto a su novedad cientifica, este trabajo no busca demostrar
experimentalmente un efecto inédito, sino realizar una actualizacion critica y
especifica del conocimiento reciente sobre cafeina en corredores de maratén y
ultrarresistencia. Por ello, se enmarca como un proyecto de mejora del conocimiento

aplicado, desarrollado mediante una revision narrativa documental, cuyo propésito
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aportar evidencia organizada y util para optimizar la practica de la nutricion deportiva.

1.7. Declaracion de las variables (Operacionalizacion)
. Tipo de [ Definiciéon Defiiee Dimension | Indicadore
Variable variable conceptual n - es s
operacion
al
Suplement | Independie | Consumo En esta | Dosificacid | mg/kg de
acién con | nte de cafeina | investigacio | n; timing de | peso
cafeina con n se | ingesta; corporal;
finalidad analizara a | forma dosis
ergogénica | partir de de absoluta en
para estudios administrac | mg; ingesta
modificar la | cientificos ion; patréon | preejercicio
respuesta publicados | de ; ingesta
fisiolégica, | sobre consumo durante la
perceptiva | corredores competenci
y de maraton a;
cognitiva y microdosific
durante el | ultrarresiste acion;
ejercicio de | ncia, capsulas;
resistencia | consideran geles;
prolongada. | do la bebidas;
administrac chicles;
ion aislada consumo
de cafeina habitual,
antes o consumo
durante agudo
la prueba.
Se
examinara
segun la
informacion
reportada
en
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literatura
respecto a
dosis,
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de ingesta,
forma de
administrac
ion y patrén
de
consumo.
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CAPITULO II: Marco Teérico Referencial

2.1. Antecedentes Referenciales

En la literatura reciente, la cafeina se mantiene como una de las ayudas
ergogénicas con mayor respaldo para deportes de resistencia; sin embargo, cuando
se revisa la evidencia con un enfoque mas especifico en carrera de fondo, maratén y
condiciones afines a la ultrarresistencia, se observa que no todos los estudios
aportan el mismo nivel de sustento. Algunos trabajos tienen un peso especial porque
cuantifican el efecto de la cafeina sobre variables centrales del rendimiento,
mientras que otros permiten entender mejor el contexto real de uso, los factores que
modifican la respuesta y los costos fisioldégicos que pueden acompafar su consumo.
Precisamente por ello, los antecedentes mas utiles para esta investigacién no son
solo aquellos que muestran una mejora del desempefio, sino los que permiten
explicar cuanto mejora, en qué condiciones mejora y en qué casos esa mejora

podria verse limitada por el suefio, el intestino o la variabilidad individual.

Uno de los antecedentes internacionales con mayor peso metodoldgico es el
metaanalisis de Wang et al., (2023), elaborado especificamente sobre rendimiento
en carrera de resistencia. Este estudio resulta especialmente valioso porque no
extrapola hallazgos desde ciclismo o pruebas mixtas, sino que centra su analisis en
running. Los autores revisaron la literatura disponible en varias bases de datos y
concluyeron que la cafeina, en dosis de 3 a 9 mg/kg, produjo dos hallazgos clave:
por un lado, un aumento global del 16.97 % % 14.65 % en el tiempo hasta el
agotamiento; y por otro, una disminucién media de 0.71 % + 0.83 % en el tiempo de
las pruebas contrarreloj. Aunque esa reduccion porcentual puede parecer pequena,
en deportes de resistencia ese margen es competitivamente relevante, porque una
diferencia menor al 1 % puede modificar el resultado final en corredores entrenados.

En términos de construccion
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tedrica, este antecedente aporta una base muy soélida para sostener que la cafeina
si tiene un efecto ergogénico medible en carrera, aunque dicho efecto parece ser
mas consistente cuando el desenlace se evalua como tolerancia al esfuerzo o
tiempo hasta la fatiga que cuando se mide como tiempo final de prueba (Wang et al.,

2023).

Ahora bien, si ese metaanalisis demuestra que la cafeina funciona en condiciones
experimentales, el estudio de Kreutzer et al., (2022) permite responder una pregunta
distinta pero igual de importante: como la estan utilizando realmente los atletas de
resistencia. En una encuesta aplicada a 254 deportistas de endurance 98
corredores, 83 triatletas, 54 ciclistas y 19 atletas de otras disciplinas, los autores
hallaron que el

85.0 % consumia cafeina de forma habitual, pero solo el 24.0 % usaba suplementos
especificos con cafeina. Ademas, observaron que los hombres suplementaban con
mayor frecuencia que las mujeres (31.7 % vs. 17.2 %; p = 0.007) y que gran parte de
los atletas ingeria cafeina mas cerca del ejercicio de lo que suelen indicar los
protocolos clasicos de laboratorio: 49.1 % la consumia dentro de los 30 minutos
previos al entrenamiento y 34.9 % dentro de ese mismo margen antes de competir.
A esto se afiade otro hallazgo de gran utilidad para tu tesis: los atletas recreativos
reportaron dosis menores a las tradicionalmente ergogénicas, con promedios de 1.6
+ 1.0 mg/kg antes de entrenar y 2.0 + 1.2 mg/kg antes de competir. Este estudio no
mide rendimiento directo, pero si aporta un referente muy fuerte para justificar que
existe una brecha entre la evidencia experimental y la practica cotidiana del
deportista, lo cual es central cuando se pretende discutir dosificacion, timing y uso

estratégico en contextos reales (Kreutzer et al., 2022).

En una linea mas aplicada al rendimiento bajo fatiga, Tsai et al., (2025) estudiaron

una condicion particularmente relevante para maratén y ultrarresistencia: la
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restriccion parcial del suefio. En su ensayo cruzado, 10 corredores recreativos

masculinos
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completaron cuatro condiciones experimentales combinando suefio normal o suefo
restringido con cafeina o placebo. Los resultados fueron muy ilustrativos. Cuando
los participantes corrieron tras privacion parcial del suefio y placebo, el tiempo en 10
km empeord en 5 %, pasando de 49.4 £ 6.9 min a 51.9 £ 7.7 min (p = 0.001). Sin
embargo, cuando se administr6 cafeina a 6 mg/kg, el tiempo mejoré en 7.7 %
respecto a la condicion de privacién de suefio con placebo (47.9+7.3 minvs. 51.9
7.7 min; p = 0.007) y en 2.8 % respecto a la condicion de suefio normal con placebo
(48.0 £ 6.4 min vs. 49.4 £ 6.9 min; p = 0.049). En otras palabras, la cafeina no solo
mejord el rendimiento, sino que practicamente neutralizé el deterioro inducido por
una noche de suefio parcial reducido. Este hallazgo es particularmente potente para
tu proyecto porque conecta cafeina, rendimiento, fatiga central y vigilia, todos ellos

componentes muy cercanos a la fisiologia de la ultrarresistencia (Tsai et al., 2025).

Sin embargo, una revision seria del tema no puede quedarse unicamente en los
beneficios. En ese sentido, el estudio preliminar de Davison et al., (2025) aporta un
contrapeso muy importante porque muestra que el efecto ergogénico de la cafeina
puede coexistir con efectos fisiologicos no deseables. En esta investigacion, 18
hombres y mujeres ingirieron 3 mg/kg de cafeina o placebo 45 minutos antes de una
prueba de ciclismo compuesta por 20 minutos al 70 % del VO,max seguidos de una
contrarreloj de 15 minutos. El interés del estudio no estuvo solo en el rendimiento,
sino en el dafio agudo del epitelio intestinal y en la modulacion genética de esa
respuesta. Los autores concluyeron que la cafeina exacerbd el dano celular
intestinal inducido por el ejercicio y que dicho efecto estuvo influido por el genotipo
ADORAZ2A, aunque no por CYP1A2. Este antecedente tiene un valor especial para
tu investigacion porque desplaza la discusion desde la vision simplista de “la cafeina
mejora el rendimiento” hacia una interpretacion mas clinica y personalizada: en
pruebas prolongadas, donde el aparato gastrointestinal ya esta sometido a estrés,
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una estrategia ergogénica puede
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ser util para algunos atletas y contraproducente para otros (Davison et al., 2025).

En el ambito latinoamericano, uno de los trabajos mas consistentes es el de Loureiro
et al., (2021), desarrollado en Brasil. Aunque no se centré6 en maratén como tal, si
estudié un aspecto decisivo para el rendimiento de resistencia: la recuperacion del
glucdégeno muscular. En un ensayo clinico aleatorizado, doble ciego y cruzado,
realizado en 14 varones entrenados en resistencia con 11 incluidos en el analisis
final, los investigadores demostraron que anadir café a una bebida con cantidad
adecuada de carbohidratos incrementé la resintesis de glucogeno muscular y mejoré
la respuesta glucémica e insulinémica postejercicio. Este hallazgo tiene un peso
particular porque amplia la lectura del papel de la cafeina: no solo puede influir en el
esfuerzo agudo, sino también en la reposicidbn energética posterior, algo
especialmente util en deportistas que realizan sesiones exigentes consecutivas o
eventos de larga duracidn con recuperacion incompleta. Por ello, este estudio
refuerza la idea de que el valor ergogénico de la cafeina no se limita al “antes” o
‘durante” de la competencia, sino que puede extenderse al escenario de

recuperacion metabdlica (Loureiro et al., 2021).

Otro antecedente latinoamericano de interés es el de Sampaio-Jorge et al., (2021),
también en Brasil, quienes evaluaron el efecto de la cafeina sobre el rendimiento
contrarreloj y la modulacion autondmica cardiaca en ciclistas. En esta investigacion,
los participantes consumieron 6 mg/kg de cafeina 60 minutos antes de una prueba
contrarreloj de 16 km. Los resultados mostraron mejoras en el tiempo total, con
diferencias de -39.3 s y —43.4 s frente a placebo, asi como incrementos de 5.55 Wy
6.17 W en la potencia de salida (P = 0.00). Ademas, al final de la prueba, las
condiciones con cafeina mostraron una mayor modulacién parasimpatica, lo que los

autores interpretaron como un posible efecto cardioprotector. Aunque el estudio se
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hizo en ciclismo, su inclusibn como antecedente regional es valida porque aporta
evidencia experimental latinoamericana de alta calidad sobre rendimiento de
resistencia y muestra que la cafeina no solo modifica el desenlace de tiempo, sino
también respuestas fisioldgicas asociadas a la carga cardiovascular del esfuerzo

(Sampaio-Jorge et al., 2021).

A ello se suma un aspecto que, en el contexto de maratén y ultrarresistencia, no
puede pasar desapercibido: el suefio posterior al consumo de cafeina. La revision
sistematica con metaanalisis de Kocak et al., (2025) mostré que, cuando la cafeina
se consume antes de sesiones o competiciones de la tarde-noche, puede haber una
reduccion pequena pero significativa en la eficiencia del suefio. En la sintesis
cuantitativa de los ensayos aleatorizados, la eficiencia del suefio disminuy6 en
promedio 4.87 % (IC 95

%: -7.45 a -2.29; p = 0.04) y el tiempo total de suefio tendié a reducirse
aproximadamente 32.47 minutos, aunque esta ultima diferencia no alcanzé
significacion estadistica. Este antecedente resulta muy util porque obliga a equilibrar
la discusion: la cafeina puede ayudar a sostener el rendimiento en el esfuerzo
agudo, pero si se usa en horarios tardios también puede deteriorar la recuperacion,
lo que en eventos de varios dias o en microciclos con alta carga puede terminar

restando mas de lo que aporta (Kocak et al., 2025).

En el plano nacional, la situacion es distinta y merece ser contextualizada con mas
cuidado. En la busqueda realizada para este apartado no se identificaron articulos
ecuatorianos, entre 2021 y 2026, publicados en revistas de alto impacto y centrados
de forma directa en cafeina y rendimiento en maratén o ultrarresistencia. Lejos de
debilitar el tema, esta ausencia refuerza su pertinencia, porque evidencia una brecha
local de produccion cientifica. Dentro de ese escenario, el antecedente mas proximo

es el trabajo de Suarez Gonzalez y Orbea Cadena (2026), desarrollado en la
10



Maestria
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en Nutricion Deportiva de la Universidad Estatal de Milagro. Su estudio tuvo como
objetivo analizar la asociacion entre la ingesta aguda de cafeina y la percepcion del
esfuerzo, la fatiga percibida y la percepcion subjetiva del rendimiento en 50
corredores amateur del equipo MAT-Latacunga, es decir, en una poblacion que
entrenaba en condiciones reales y a moderada altitud. Metodolégicamente, se trato
de un estudio cuasi experimental, con grupos no equivalentes y medicidn postest; el
grupo experimental recibié 3 mg/kg de cafeina y se utilizé la escala de Borg 6-20
para el esfuerzo, la subescala de fatiga del POMS abreviado para fatiga percibida y
una escala subjetiva de rendimiento de 0 a 10 puntos. Los resultados mostraron una
asociacion significativa entre la ingesta de cafeina y una menor percepcion del
esfuerzo, menor fatiga percibida y mayor percepcién subjetiva del rendimiento.
Aunque este antecedente no posee la jerarquia metodoldégica de un ensayo
indexado internacional, si tiene una fortaleza contextual importante: traslada la
discusioén al corredor amateur ecuatoriano, fuera del laboratorio, y permite sostener
que el problema de investigacion no solo es relevante desde la teoria, sino también
desde la practica local del entrenamiento y la suplementacién (Suarez Gonzalez &

Orbea Cadena, 2026).

2.2. Marco Conceptual

= Ayuda Ergogénica: Se refiere a cualquier técnica, sustancia o dispositivo que
mejora el rendimiento fisico o mental (Duda et al., 2025; Wang et al., 2022).

= Relacién Glutation Oxidado/Reducido (GSSG/GSH): Es un marcador
bioquimico fundamental para medir el estrés oxidativo y el estado de equilibrio
redox en el cuerpo. El glutation reducido (GSH) actua como un potente
antioxidante que se convierte en su forma oxidada (GSSG) al neutralizar

radicales libres. Una disminucion en esta relacion (menos GSH respecto a
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GSSG) indica un aumento del dafio oxidativo (Owen & Butterfield, 2010).

= Antagonista de los Receptores de Adenosina: Sustancia que bloquea
competitivamente los receptores A1 y A2A en el sistema nervios (Silva et al.,
2025; Spriet, 2020)(Spriet, 2020).

» RPE (Rating of Perceived Exertion /| Escala de Esfuerzo Percibido):
Medida subjetiva que indica la intensidad del esfuerzo que un atleta siente
que esta realizando (Duda et al., 2025; Silva et al., 2025).

= Citocromo P-450 (CYP): Es un sistema enzimatico de oxidacion de funcién
mixta localizado en el higado, encargado de metabolizar y detoxificar
xenobidticos (sustancias extrafias) en el organismo. Dentro de este sistema,
la isoforma CYP1A2 es la principal responsable de metabolizar entre el 90% vy
el 95% de la cafeina, transformandola en metabolitos como la paraxantina
(Spriet, 2020).

= Fatiga Central: Tipo de fatiga que se origina en el Sistema Nervioso Central
(SNC) y que reduce la capacidad de enviar sefales excitadoras a los
musculos (Silva et al., 2025).

- iFABP (Proteina de Unién a Acidos Grasos Intestinales): Biomarcador en
plasma que indica dafio celular agudo en el epitelio intestinal (enterocitos)
(Davison et al., 2025).

= Genotipo ADORAZ2A: Variante genética que determina la sensibilidad de los
receptores de adenosina ante la cafeina (Davison et al., 2025).

= Genotipo CYP1A2: Gen que codifica la enzima hepatica responsable de
metabolizar entre el 90% y 95% de la cafeina (Duda et al., 2025).

= TTE (Time to Exhaustion / Tiempo hasta el Agotamiento): Protocolo de
prueba que mide cuanto tiempo puede un atleta mantener una intensidad fija

antes de detenerse por fatiga volitiva (Wang et al., 2023).
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= Farmacocinética: Estudio de como el cuerpo absorbe, distribuye, metaboliza y
excreta una sustancia (Kreutzer et al., 2022).

= Micro-dosificacion: Estrategia de administracion que consiste en ingerir dosis
bajas y frecuentes de una sustancia (Spriet, 2020).

2.3. Marco Tedrico

2.3.1. Definicion de la Cafeina

La cafeina es un estimulante natural del sistema nervioso central (SNC), es un
compuesto alcaloide derivado de la metilxantina conocida por aumentar el estado de
alerta, reducir la fatiga y mejorar la concentracién porque actua como una sustancia
psicoactiva y estimulante muy consumida a nivel mundial. Se encuentra de forma
natural en mas de 60 especies de plantas, destacando los granos de café, las hojas
de té, el cacao y las bayas de guarana, aunque también puede producirse de
manera sintética en laboratorios para su uso en suplementos, bebidas energéticas y
farmacos. En el ambito de la nutricién deportiva, la cafeina es una de las ayudas
ergogénicas de Grado A mas estudiadas y efectivas en este ambito, lo que significa
que posee el nivel mas alto de evidencia cientifica en cuanto a su seguridad y
eficacia para potenciar el rendimiento fisico, mental (Guest et al., 2021) y aumenta la
oxidacion de grasas.

2.3.2. Beneficios de la Cafeina

Desde una perspectiva fisiolégica y de rendimiento, la cafeina ofrece beneficios

multidimensionales como:

» Reduccion del esfuerzo percibido (RPE): Disminuye la percepcién de

fatiga, del esfuerzo y del dolor muscular, permitiendo al deportista tolerar y
mantener intensidades mas altas durante periodos prolongados (Davison et
al., 2025).
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« Optimizacion neuromuscular: Mejora la conexion cerebro-musculo, lo que
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potencia el reclutamiento de unidades motoras y favorece la liberacién de
calcio en las células musculares, mejorando la fuerza de contraccion y la

resistencia (Silva et al., 2025).

« Metabolismo energético: La cafeina, potencia el metabolismo energético al

estimular el sistema nervioso central, porque facilita la oxidacion de acidos
grasos libres, mejora el rendimiento fisico al retrasar la fatiga, eleva la
termogénesis lo que favorece el gasto caldrico y todo esto tedricamente
puede ayudar al ahorro de glucégeno muscular en las fases iniciales del
ejercicio de resistencia (Burke et al., s/f).
La cafeina es un potente aliado en corredores de Ultra Trail y alto rendimiento, ya
que es absorbida casi al 100% por el tracto gastrointestinal, alcanzando su pico de
concentracion plasmatica entre 45 y 60 minutos después de su ingesta oral. Es
metabolizada principalmente en el higado por el sistema enzimatico del citocromo
P-450 (isoforma CYP1A2) y tiene una vida media promedio de entre 3 y 6 horas.
Debido a esta farmacocinética, su eficacia en estos deportes de larga duracion,
como el ultra-trail, depende de una planificacion estratégica de la dosis y el timing
para mantener niveles efectivos sin inducir efectos adversos como el insomnio o el
malestar gastrico (Belayneh & Molla, 2020).
2.3.3. Metabolismo de la Cafeina
El metabolismo de la cafeina (1,3,7-trimetilxantina) es un proceso complejo, porque
cuando se consume por via oral, el cuerpo la absorbe aproximadamente en 45
minutos después de haber sido ingerida y después de 2 horas la cafeina alcanza su

nivel maximo en la sangre (Cuartas Agudelo et al., 2024).

La cafeina se distribuye por todo el cuerpo, incluyendo el cerebro, el corazon, el
higado y los rifiones, logrando disminuir la sintesis de acidos grasos, la accion en la

enzima acetil CoA carboxilasa y el receptor de proliferacion de peroxisomas
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tipo alfa (PPAR-alfa), ya que inducen en la activacién de la lipoproteina lipasa que a
su vez, reduce la acumulacién de grasa en el higado, obteniendo efectos
antiinflamatorios y antioxidativos evidenciados por menores concentraciones de

glutation oxidado, un producto derivado de la oxidacion, cuando se consume café.

La cafeina es metabolizada en el higado por el citocromo P-450 (CYP),
principalmente por la enzima CYP1A2, donde ocurre una desmetilacion de la
cafeina que da lugar a la formacion de tres metabolitos principales que son:
paraxantina (84%), teobromina (12%) y teofilina (4%), estos estimulan el sistema
nervioso y tienen efectos metabdlicos (Fig. N°1), convirtiéndose en acido Urico
excretados a través de la orina (Cuartas Agudelo et al., 2024; Gomez Leyva et al.,

2021).

Los metabolitos de la cafeina y sus funciones se detallan en la Tabla N°1.

Figura N°1. Metabolitos de la cafeina y sus principales vias metabdlicas.

ke I CYPIA2

Cafeina
Paoraxanting
Teobromina
Teofiling

Monoxantinas

l

e >\‘ orina

Fuente: Cuartas Agudelo et al., 2024; Sumedha Reddy et al., 2024.
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Tabla 1: Los metabolitos primarios de la cafeina y sus principales funciones
Estimula la degradacién de grasas (lipdlisis)
Conversion de  glucégeno en
glucosa (glucogendlisis)
Contribuye a mayo contractilidad muscular
Estimulante suave del sistema nervioso
Teobromina (Zhang et al, 2024) central Propiedades neuroprotectoras,
antioxidantes y antiinflamatorias
Broncodilatador
Teofilina (Zhang et al, 2024) Tratamiento del asma bronquial y la
enfermedad pulmonar obstructiva
cronica

Paraxantina (Rehman Rahimi et al., 2024)

2.3.4. Efectos sobre el Rendimiento en Deportes de Ultrarresistencia

Diversas revisiones sistematicas han documentado mejoras significativas en el
tiempo hasta el agotamiento y en el rendimiento general de pruebas de resistencia
tras la ingesta de cafeina (Wang et al., 2022), reportaron que dosis entre 3 y 6 mg/kg
de masa corporal pueden mejorar el rendimiento entre un 2 % y un 4 % en eventos
prolongados, una diferencia que puede ser determinante en el contexto competitivo.
En deportes de ultrarresistencia, la cafeina también ejerce un efecto positivo sobre la
funcion cognitiva, manteniendo la atencion, el estado de alerta y la toma de
decisiones durante la privacion de suefio o en las fases finales del esfuerzo (Kreutzer
et al., 2022). Estas propiedades hacen que el suplemento sea particularmente util
durante pruebas nocturnas o en situaciones de fatiga acumulada.

2.3.5. Dosis, Timing y Estrategias de Administracion

Las recomendaciones actuales sefalan que dosis de 3 a 6 mg/kg de masa corporal,
administradas aproximadamente una hora antes del ejercicio, son efectivas para

mejorar el rendimiento (Guest et al., 2021).

Sin embargo, en pruebas de ultrarresistencia se han propuesto estrategias de
“microdosis” o “topping up”, consistentes en ingerir pequefias cantidades de cafeina
(2040 mg) cada hora durante la competencia, con el objetivo de mantener niveles

plasmaticos estables y evitar efectos secundarios (Kreutzer et al., 2022).
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La eleccion de la forma de administracion también puede modificar la respuesta: las
capsulas y geles presentan absorcion mas lenta pero duradera, mientras que los
chicles o bebidas con cafeina ofrecen un efecto mas rapido, ideal para fases
especificas de la prueba (Silva et al., 2025a).

Tabla 2: Sintomas de |la intoxicacidon por cafeina.

Organo o sistema afectado Sintoma

Agitacion
Ansiedad
Delirio
Sistema Nervioso Central Dolor de cabeza
Insomnio
Irritabilidad
Temblor muscular
Convulsiones
Alteraciones sensoriales
Arritmia cardiaca
Sistema cardiovascular Insuficiencia circulatoria
Taquicardia
Palpitaciones
Diarrea
Sistema gastrointestinal Dolor abdominal
Nauseas
Vémito
Rinon Aumento de la diuresis
(Belayneh & Molla, 2020)

2.3.6. Efectos de la Cafeina en Pruebas Aerdbicas o Anaerdbicas

(Stadheim et al., 2021), hicieron un estudio con 23 atletas masculinos de élite
entrenados en resistencia, en donde mostraron que la suplementacion con cafeina
contribuy6 significativamente en el aumento del consumo maximo de oxigeno (VO2
max), la frecuencia cardiaca y ventilacion pulmonar, lo cual contribuyé a mejorar el

tiempo hasta el agotamiento durante el rendimiento fisico.

Sin embargo, en la investigacion de (Clarke & Richardson, 2021) realizaron un
estudio a 27 hombres y 19 mujeres en una prueba de ciclismo de 5 km, en un

cicloergébmetro 60 min después de ingerir la cafeina (3 mg/kg), asi como el grupo
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placebo. La prueba contrarreloj fue ligeramente mas rapida en los hombres (Cafeina:

451 + 31 s; Placebo
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465 + 38 s) que las mujeres (Cafeina: 516 + 42 s; Placebo 526 + 40 s. También se
observé que su efecto fue mas pronunciado en personas que consumen poca
cafeina habitualmente, esto hace pensar que la tolerancia a la cafeina podria reducir
su efectividad ergogénica.

2.3.7. Rendimiento Cognitivo y Neuromuscular

La cafeina mejora el rendimiento fisico y cognitivo a través de su accion en el SNC y
el sistema musculoesquelético. Su principal mecanismo de accion radica en su
capacidad para bloquear los receptores de adenosina, un neurotransmisor que
induce sensacion de cansancio y reduce la excitabilidad neuronal en el cerebro. Al
inhibir su accion, la cafeina aumenta la liberacion de otros neurotransmisores, como
la dopamina y la noradrenalina, lo que incrementa el estado de alerta, la
concentracion y la coordinacion neuromuscular (Gémez Leyva et al., 2021).

2.3.8. Uso de Sustratos Energéticos

La cafeina actua como un regulador del metabolismo de lipidos, y su impacto en el
sistema nervioso simpatico resulta en la secrecion de catecolaminas, como la
epinefrina y la norepinefrina, que puede activar el receptor R-adrenérgico,
estimulando la generacion de AMPc y en consecuencia, las vias posteriores

implicadas en el metabolismo de los lipidos.

Se ha sugerido que la cafeina puede aumentar la glucosa en sangre y podria
perjudicar la captacién de glucosa en los musculos esqueléticos, lo que resulta en un
desequilibrio en la homeostasis de la glucosa, es decir la cafeina podria cambiar la
actividad de la glucogeno sintasa y la glucogeno fosforilasa, responsables de la
formacion y degradacion del glucégeno (Barcelos et al., 2020).

2.3.9. Termorregulacion

De acuerdo con (John et al., 2024), la suplementacién con cafeina, parece aumentar
el tiempo hasta el agotamiento (TTE), algunos sujetos no muestran una mejora o
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incluso tienen una disminucion en el tiempo hasta la fatiga. En cuanto al consumo de

02 aumentd un 7,4 % permitiendo una mayor capacidad aerdbica.

Se ha encontrado, (Hunt et al., 2021) efectos positivos de la cafeina en individuos
que la consumieron y que eran habituados a la cafeina (HAB), ya que ejercié un
efecto termorregulador durante el ejercicio en condiciones de calor. Hubo un
incremento significativo en el porcentaje del flujo sanguineo cutaneo (SkBF), lo que
indica que podria favorecer la vasodilatacion. Se observd también un aumento en la
temperatura de la piel (Tsk), lo que podria tener implicaciones en la regulacion
térmica durante el ejercicio, especialmente en condiciones de calor o esfuerzo
prolongado.

2.3.10. Glucégeno Muscular

El glucdégeno es un polisacarido formado por cadenas ramificadas de glucosa, el cual
es degradado por el glucoégeno fosforilasa. Han demostrado que durante el ejercicio
moderado a prolongado la degradaciéon de glucogeno es mas del 80 % de la
glucdlisis muscular durante el ejercicio, si es mas intenso el esfuerzo, también
aumenta la contribucion del glucdégeno a la produccion de energia (Katz, 2022).

De acuerdo con (Loureiro et al., 2021), consumir café con leche después del ejercicio

mejora significativamente la reposicion del glucogeno muscular durante la
recuperacion, en comparacion con solo la leche. Esto se concluyo ya que se observo
un aumento favorable en la resintesis de glucogeno muscular post-ejercicio al
ofrecer fuentes combinadas de carbohidratos (cafeina-leche), y a su vez, la leche es
rica en aminoacidos, y estos optimizan el incremento en la secrecion de insulina

ayudando a la captacion de glucosa en los musculos.

También se puede decir, que durante el ejercicio, el musculo esquelético incrementa

la captacion de glucosa independientemente de la insulina, esto sucede por la
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liberacion de Ca?* del reticulo sarcoplasmatico y el desplazamiento de los
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transportadores GLUT-4 hacia la membrana celular, lo que permite la entrada de
glucosa en las células musculares, este mecanismo se potencia durante la fase de

recuperacion inicial post-ejercicio.

El café contiene cafeina, cafestol y acido cafeico, sustancias que favorecen la
recuperacion del glucogeno muscular al potenciar la captacion de glucosa y
optimizar su almacenamiento. También, reduce la percepcion del esfuerzo
permitiendo tener un ritmo alto durante mas tiempo, mejora la alerta mental, moviliza

acidos grasos como energia y potencia la recuperacion muscular.

Aunque la cafeina puede inducir cierta resistencia a la insulina, el ejercicio fisico
moderado contrarresta este efecto, facilitando un almacenamiento Optimo de la
glucosa en el tejido muscular, permitiendo que la glucosa se almacene
eficientemente en forma de glucogeno. Durante el periodo de recuperacion, la
combinacion de ejercicio y componentes del café favorece un entorno metabdlico
para la recuperacion energética del musculo tras el ejercicio (Loureiro et al., 2021).
2.3.11. Cardioproteccién

Cardioproteccion es el conjunto de medidas e intervenciones dirigidas a prevenir,
reducir y reparar el dafo al musculo cardiaco, especialmente en situaciones de
estrés como el infarto de miocardio (IM) o la lesion por isquemia/reperfusion (I/R).
Cuando ocurre un infarto, el flujo sanguineo al corazén se interrumpe, lo que dana
los cardiomiocitos (células del musculo cardiaco). Al restaurar el flujo (reperfusion),
se puede producir dano adicional debido al estrés oxidativo y la inflamacion. La
cardioproteccion busca minimizar este dafo, proteger las células cardiacas y

mejorar la recuperacién de la funcion ventricular (Herrera-Zelada et al., 2021).

En un estudio realizado en 14 varones ciclistas, se demostré6 un efecto

cardioprotector en una prueba contrarreloj de 16 km donde la cafeina mejoro el
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tiempo total de la
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prueba y ademas se observd que mejoro el rendimiento, ya que los grupos que la
consumieron completaron la prueba mas rapido. En cuanto al tratamiento con
cafeina en la variabilidad de frecuencia cardiaca durante la prueba, el consumo de
cafeina favorecié el desplazamiento hacia repeticiones de menor intensidad,
mientras que en el grupo placebo mantuvo un mayor porcentaje de repeticiones de
alta intensidad a lo largo del ejercicio, dando un posible efecto placebo positivo sobre
el rendimiento de fuerza.

2.3.12. Oxigenacion Muscular y Reactividad Vascular

De acuerdo con (Leng et al., 2024), tras la suplementacion con cafeina, se observo
que la dosis mejoro la oxigenacion muscular post-ejercicio en el grupo con alto
contenido de cafeina (6 mg/kg), también en este grupo se observd una reduccion
significativa del tiempo que tarda el oxigeno en alcanzar la mitad de su recuperacion
total, este indicador muestra eficiencia metabdlica lo que indica una recuperacion
mas rapida tras el ejercicio, asi mismo en cuanto a la reactividad del musculo
esquelético en reposo hubo mejoria significativa con el alto consumo de cafeina
porque optimizo la preparacion del musculo.

2.3.13. Efecto Antiinflamatorio y Respuesta Hormonal

= Mecanismos Moleculares

La adenosina actua como un neuromodulador de serotonina, dopamina, acetilcolina,
noradrenalina y el glutamato en el SNC. Su estructura molecular es similar a la de la
cafeina, y al ingerirla se unen e incrementa la concentracion de los
neurotransmisores, favoreciendo o no a los individuos en su estado de animo, de
alerta, concentracion y vigilia. Son cuatro receptores de adenosina A1, A2A, A2By
A 3. El receptor de adenosina A 2A, tiene alta sensibilidad a la cafeina y se
encuentra principalmente en el cerebro, su principal activacion es conductual y por
esfuerzo (Guest et al., 2021). (M. R. Rahimi et al., 2023) indicaron que los efectos
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antiinflamatorios de la cafeina son
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dependientes del genotipo ya que observaron que los atletas con el genotipo TT en
el gen ADORA2A que consumieron cafeina presentaron una disminucion de la
concentracion de la enzima AChE antes (5%), inmediatamente después (55%) y 15
minutos después de hacer ejercicio (39%) en comparacion con el placebo. No
obstante, en los atletas portadores del alelo C que consumieron cafeina, hubo
concentraciones menos significativas en la concentracion de AChE antes (18%),
inmediatamente después (36%) y 15 minutos después (26%) de realizar ejercicio en

comparacion con el placebo.

De acuerdo a esto los efectos antiinflamatorios de la cafeina son relevantes en los
atletas portadores del genotipo TT, debido a que la disminucion de la concentracion
de la enzima AChE, conlleva un aumento de ACh, la cual tiene efectos

antiinflamatorios.

» Efectos Endocrinos

Una investigacion realizada por (M. Rahimi et al.,, 2024) en treinta varones con
entrenamiento en resistencia, se implementé una dosis de cafeina de 6 mg/kg una
hora antes de la actividad fisica para analizar su impacto en los niveles de la
hormona del crecimiento (GH) y en la testosterona (TS). Demostraron en sus
resultados que la cafeina parece aumentar de manera notable la secrecion de GH en
individuos con el genotipo TT, tanto justo después de hacer ejercicio como 15
minutos mas tarde. Aquellos que también tienen el genotipo TT muestran un mayor

aumento en los niveles de testosterona al tomar cafeina tras el ejercicio.

Esto podria aclarar un aumento en la capacidad de recuperacién y adaptacion
muscular en estas personas. En (Gur et al.,, 2024) demostraron que la cafeina
aumentd los niveles de cortisol, lo que podria estar relacionado con una mayor

activacion del sistema de respuesta al estrés fisiologico inducido por el ejercicio.
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Ademas, aumentaron los niveles de testosterona y mejoré la potencia anaerdbica en
los participantes, mientras que los participantes que consumieron café descafeinado

y el placebo mostraron una mayor acumulacion de acido lactico.

= Riesgos o Efectos Adversos

De acuerdo con la Sociedad Internacional de Nutricion Deportiva (ISSN), consumir
dosis = 9 mg/kg de cafeina se consideran dosis altas y estan relacionadas con
efectos adversos, ademas, estas dosis no son requeridas para lograr un efecto
ergogeénico, pudiendo llegar a tener efectos secundarios como los siguientes (Guest

et al., 2021).

= Afectar el rendimiento.

= Dolor de cabeza.

= Alteracion de los patrones de concentracidon y suefio (insomnio).

= Los metabolizadores lentos de cafeina (personas con el genotipo AC o CC)
tienen riesgo de infarto de miocardio, hipertension y prediabetes.

= Qcasionar taquicardia, ansiedad o nerviosismo.

= Afectar interacciones sociales.

= Problemas cognitivos.

En un estudio realizado por (Filip-Stachnik et al., 2021), en 12 atletas entrenados en
resistencia, cuya ingesta de cafeina era de moderada a alta (5,3 mg/kg/dia),
demostraron que los atletas habituados a la ingesta crénica de cafeina tuvieron mas
efectos secundarios en comparacién con el grupo placebo durante el estudio, debido
que el ingerir la dosis de 9 mg/kg aumentd la prevalencia de

taquicardia/palpitaciones, ansiedad y actividad, dolor de cabeza y molestias
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gastrointestinales incluso después de las 24 h de la prueba.

2.3.14. Deportes de Maratén y Ultrarresistencia

Los deportes de maraton y ultrarresistencia son disciplinas fisicas de larga duracién
que se caracterizan principalmente por la distancia recorrida y la duracién del

esfuerzo
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fisico (Wierick et al., 2025).

1. Maratén

Es una carrera de fondo a pie de resistencia, con una distancia oficial exacta de
42,195 km (26,2 millas). Es una disciplina olimpica y fisiolégicamente, se considera
un evento de alta intensidad relativa donde el metabolismo glucolitico es
predominante y el rendimiento depende criticamente del umbral de lactato y la
economia de carrera.

e Clasificacion: Deporte de resistencia de "fondo" (long-distance), usualmente
con duraciones de entre 2 y 5 horas para la mayoria de los competidores
(Ogueta-Alday & Garcia-Lopez, 2016) .

2. Deportes de Ultrarresistencia

Son disciplinas fisicas que implican esfuerzos de larga duracion, superando con
creces los limites de las pruebas convencionales con alta demanda energética y
mental. También es considerado un deporte de ultrarresistencia cualquier evento
deportivo que exceda las 6 horas de duracién o que, en el caso del running, supere
la distancia estandar del maratdén (>42,195 km), que a diferencia de este deporte el
factor limitante no es solo el glucdégeno, sino la gestion de la fatiga neuromuscular, el
equilibrio hidroelectrolitico y la tolerancia gastrointestinal ante déficits caloricos
prolongados.

Clasificacion:

e Por distancia: 50 km, 100 km, 100 millas (161 km).

e Por tiempo: Eventos de 6, 12, 24, 48 horas o de varios dias (multiday).

e Multimodales: Estos deportes son una forma de actividad fisica que combina
diversas disciplinas deportivas o modalidades de ejercicio dentro de un mismo
programa de entrenamiento. Ejemplo de algunos de estos deportes son:

Ironman (triatlbn de larga distancia), ultra-ciclismo, y natacién en aguas
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abiertas de ultra-distancia (Knechtle & Nikolaidis, 2018; Tiller et al., 2019).
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Tabla 3. Resumen de diferencias técnicas de maraton y ultrarresistencia

Caracteristica Maratén Ultrarresistencia
Distancia Fija (42,195 km) Variable (>42,195 km)
Tiempo de corte | Generalmente <6 h >6 h (hasta dias)
Intensidad Alta (>80% VO_2max) | Moderada/Baja (gestion de energia)
Limitante Deplecion de| Fatiga central, dafio muscular,
principal glucogeno hidratacion

(Berger et al., 2024; PubliCE, 2024; Waskiewicz et al., 2022; Wierick et al., 2025)

En conclusidén, el éxito en las disciplinas de ultrarresistencia no depende
exclusivamente de la capacidad cardiovascular del atleta, o no radica en una sola
habilidad, sino de una gestibn metabdlica y logistica de una preparacion fisica,
gestion mental y de estrategia nutricional muy rigurosa. También podemos decir, que
al implementar protocolos nutricionales basados en la ingesta estratégica de
carbohidratos de transporte multiple y la reposicion de sodio son fundamentales, no
solo para sostener el rendimiento ergogénico, sino para mitigar riesgos clinicos
criticos como la hiponatremia dilucional y el dafio gastrointestinal. Asimismo, la
suplementacién con evidencia cientifica actua como un factor protector ante la fatiga
central y el catabolismo muscular extremo porque la integracion de estas estrategias
dentro del marco tedrico, permite comprender al atleta de ultra-distancia el sistema
biolégico que requiere un equilibrio preciso entre el gasto energético extremo y la
capacidad de asimilacion de nutrientes para garantizar la integridad fisioldgica

durante el esfuerzo prolongado (Tiller et al., 2019).
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2.3.15. Calculo Estimado de Necesidades Caloricas

El gasto energetico es masivo, estimandose entre 13,000 y 17,750 kcal para eventos
que superan las 24 horas y estas demandas pueden alcanzar picos muy altos
situando al cuerpo cerca de su limite.

Las recomendaciones de ingesta por hora de esfuerzo son:

Tabla 4. Resumen de calculo caldrico segun tipo de prueba

Tipo de Prueba Rango Calérico Recomendado

Carreras de 50 millas (80 km) 150 — 300 kcal / hora

Carreras de 100 millas (161 km) 200 — 400 kcal / hora

Atletas de Elite Promedio de 333 kcal / hora

(Ultramarathon Nutrition Guide, 2025)

2.3.16. Protocolo de Suplementacién Estratégica

1. Pre-Evento (3-1 horas antes)

Carbohidratos: Ingesta de 1-4 g/kg para maximizar las reservas de glucoégeno.
Cafeina: Dosis inicial moderada de 3-6 mg/kg unos 60 minutos antes (opcional si la
prueba es muy larga, para evitar picos tempranos).

Nitratos: 6-8 mmol (ej. 500 ml de jugo de remolacha) 2-3 horas antes para mejorar
la eficiencia del oxigeno.

Sodio: Sachet de 500 mg con 5-10 ml/kg de agua para asegurar un estado de
hidratacion optimo.

2. Durante el Evento (Por hora)

Carbohidratos: 60-90 g/h (pudiendo llegar a 120 g/h en tramos intensos), utilizando
mezclas de glucosa: fructosa (ratio 1:0.8 o0 2:1) para maximizar la absorcion.
Proteina: 5-10 g/h de fuentes ricas en leucina para reducir el catabolismo muscular
en pruebas de >12h.

Cafeina (Micro-dosificacion): 1-2 mg/kg cada 2-3 horas. Es vital reservar "dosis de
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rescate” (2-3 mg/kg) para la madrugada (2:00 AM - 4:00 AM) cuando el estado de alerta
es minimo.

Sodio/Electrolitos: 500 — 1000 mg de sodio/hora, ajustado segun la tasa de sudoracion y
el clima.

3. Post-Evento (Recuperacion inmediata)

Carbohidratos: 0.8 — 1.0 g/kg inmediatamente para iniciar la resintesis de glucégeno.
Proteina: 0.2 — 0.4 g/kg para reparacion de tejido muscular dafiado.

Liquidos: Reposicidén del 150% del peso perdido junto con sodio para retener el fluido.

Polifenoles: Alimentos o suplementos ricos en antioxidantes (como extracto de
arandanos o cereza acida) para modular la inflamacion post-esfuerzo (Spriet, 2020;

Ultramarathon Nutrition Guide, 2025).
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CAPITULO llII: Disefio Metodolégico

El presente trabajo corresponde a una revision narrativa de literatura cientifica, de
caracter documental, orientada al analisis de la evidencia disponible sobre los
efectos de la suplementacion con cafeina en el rendimiento fisico, fisioldgico y
perceptivo de corredores de maraton y ultrarresistencia. Para su desarrollo, se
realiz6 una busqueda bibliografica en fuentes académicas especializadas como
PubMed, Scopus, Web of Science, Elicit y Sparring, priorizando publicaciones entre
2015 y 2026 relacionadas con cafeina, rendimiento deportivo, carrera de resistencia

y ultrarresistencia.

La recoleccion de la informacion se llevé a cabo mediante la técnica de analisis
documental, a partir de articulos cientificos originales, ensayos clinicos, revisiones
sistematicas, metaanalisis y articulos de revision en el campo de la nutricidon
deportiva. Se incluyeron estudios publicados en inglés y espaiol, realizados en
seres humanos, tanto de sexo masculino como femenino, que abordaran el efecto
de la cafeina administrada de forma aislada sobre variables relacionadas con el
rendimiento, la fatiga, la percepcion del esfuerzo, la recuperacion o los efectos
adversos en corredores adultos sanos, recreativos o de élite. Se excluyeron
estudios en animales, investigaciones con suplementos multiingrediente en los que

no fuera posible aislar el efecto de la cafeina vy literatura gris.

La estrategia de busqueda se elaboré mediante el uso de operadores booleanos y
términos clave como “caffeine”, “running”, “ultra-endurance”, “marathon”,
“‘performance”, “timing”, “dosage”, “supplementation” y “perceived exertion”.
Asimismo, se tomd como referencia el esquema PICOS para definir los criterios de
elegibilidad de los estudios, considerando la poblacion, la intervencion, la
comparacion, los desenlaces y el tipo de disefio mas pertinente para responder a la

pregunta de investigacion.
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En la seleccion de documentos se priorizaron los estudios con mayor solidez
metodoldgica, especialmente ensayos controlados aleatorizados, estudios cruzados,
revisiones sistematicas y metaanalisis, debido a su mayor capacidad para aportar
evidencia aplicable al contexto deportivo. Posteriormente, la informacién fue
organizada en categorias tematicas de acuerdo con los objetivos del trabajo,
incluyendo mecanismos fisiolégicos, protocolos de dosificacion, factores

moduladores de la respuesta y riesgos asociados al consumo de cafeina.

Finalmente, el analisis de los datos se realizO mediante una discusidn critica e
integradora de la literatura, comparando hallazgos, identificando coincidencias,
discrepancias y vacios de conocimiento, con el propésito de obtener una sintesis
actualizada y util para la practica de la nutricién deportiva en corredores de maratén
y ultrarresistencia.

3.1. Tipo y diseino de investigaciéon

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cualitativo-documental,
debido a que no se realizé recoleccion directa de datos en corredores con una
intervencidon experimental, ni medicion primaria de variables fisiolégicas o deportivas.
En su lugar, el estudio se orientd al analisis, organizacion e interpretacion critica de
informacion cientifica previamente publicada sobre el consumo de cafeina y su

impacto en el rendimiento deportivo de corredores de maraton y ultraresistencia.

Por su tipo, corresponde a una investigacion documental y bibliografica sustentada
en la revision narrativa de articulos cientificos originales, ensayos clinicos, estudios
cruzados, revisiones sistematicas, metaanalisis y documentos académicos
relacionados con la suplementacion con cafeina en deportes de resistencia. Este
tipo de investigacién permitié recopilar evidencia cientifica sobre los mecanismos

fisiologicos y neuromusculares de la cafeina, sus protocolos de dosificacion, las
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formas de administracion, los factores individuales que modifican la respuesta

ergogénica y los posibles efectos adversos asociados a su consumo.

En cuanto al disefo, la investigacion se clasifico como no experimental, puesto que
las variables de estudio no fueron manipuladas por los investigadores, ya que la
suplementacién con cafeina y el rendimiento deportivo fueron analizados a partir de
los hallazgos reportados en la literatura cientifica sin asignacion de participantes a
grupos, sin administracion directa de cafeina y sin control experimental de
condiciones de carrera, entrenamiento o recuperacién. Por tanto, el estudio se limito
a examinar la evidencia disponible y a sintetizar sus principales resultados en

funcién de los objetivos planteados.

Asimismo, el disefio fue transversal o transeccional de tipo documental, ya que la
busqueda, seleccion y analisis de la evidencia se realizoé en un periodo delimitado de
publicaciones cientificas, principalmente entre los afios 2015 y 2026. Esta
delimitacion temporal permitié integrar informacién reciente y pertinente sobre
cafeina, rendimiento deportivo, maratdn, ultraresistencia, fatiga, percepcion del
esfuerzo, recuperacion y seguridad en corredores adultos sanos, recreativos o

entrenados.

Segun su alcance, el estudio fue descriptivo-analitico: Descriptivo porque caracterizé
los principales hallazgos de la literatura respecto a los efectos de la cafeina sobre el
rendimiento fisico, fisioldgico, perceptivo y cognitivo en corredores de resistencia
prolongada y analitico ya que se organizo la informacion por categorias, tematicas y
permitid6 contrastar coincidencias, diferencias y vacios de conocimiento entre los
estudios revisados, especialmente en relacion con la dosis, el momento de ingesta,
la variabilidad individual y los riesgos asociados al uso de cafeina en pruebas de

larga duracion.
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En consecuencia, el disefio metodolégico adoptado fue pertinente para responder a
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los objetivos de la investigacion, ya que permitid integrar evidencia cientifica
actualizada sobre el consumo de cafeina en corredores de maratén vy
ultraresistencia, sin asumir causalidad experimental propia, sino mediante una
revision narrativa documental orientado a la comprension critica del fenémeno

estudiado.

3.2. Lapoblaciéony la muestra

La poblacion tomada en cuenta fueron corredores de maraton y Ultrarresistencia. En
cuanto a la muestra documental seleccionada para el analisis profundo quedd
constituida por un total de 52 articulos cientificos que evaluaron especificamente el
impacto de la cafeina en el rendimiento de corredores de maraton y ultrarresistencia,
utilizando protocolos de disefio cruzado y doble ciego. Adicionalmente, la muestra se
complementd con la integracion de 5 metaanalisis y revisiones sistematicas de
referencia que permitieron cuantificar el efecto ergogénico global y analizar la

variabilidad genética y metabdlica.

Los criterios de seleccion que se priorizaron fueron a través de estudios que
involucraron corredores adultos sanos, tanto recreativos como entrenados y que
emplearan diversas formas de administracién de cafeina (capsulas, geles o chicles)

para mitigar la fatiga central y periférica.
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CAPITULO IV: Analisis e Interpretaciéon de Resultados

4.1. Analisis e Interpretacion de Resultados

El presente apartado expone el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos
a partir de la revisién narrativa documental sobre el consumo de cafeina y su
impacto en el rendimiento deportivo de corredores de maratén y ultraresistencia.
Debido a que la investigacion no se desarroll6 mediante intervencién directa en
deportistas, sino mediante el analisis de literatura cientifica publicada, los resultados
corresponden a la sintesis técnica de los hallazgos reportados en articulos
originales, revisiones sistematicas, metaanalisis, ensayos clinicos y documentos de
consenso relacionados con la suplementacidon con cafeina en deportes de

resistencia prolongada.

El andlisis fue organizado de acuerdo con las variables declaradas en la
investigacion. La variable independiente fue la suplementacion con cafeina,
analizada mediante las dimensiones de dosificacion, timing de ingesta, forma de
administracion y patron de consumo. La variable dependiente fue el rendimiento
deportivo en corredores de maratdén y ultraresistencia, analizada a partir de las
dimensiones de desempefio fisico, fatiga y esfuerzo percibido, respuesta cognitiva,
recuperacion y efectos adversos asociados, por lo tanto, esta estructura permitid
mantener coherencia entre el planteamiento del problema, los objetivos especificos,

la operacionalizacion de variables y la presentacion de resultados.

Para evitar una exposicion dispersa de la informacién, los resultados se organizaron
mediante instrumentos de analisis documental. Estos instrumentos no
correspondieron a cuestionarios aplicados a atletas ni a pruebas fisioldgicas
realizadas por los autores, sino a herramientas de sistematizacion bibliografica
utilizadas para extraer, clasificar y analizar la informacién cientifica disponible. De

acuerdo con Hernandez Sampieri, el analisis de datos exige ordenar la informacion
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por variables, explorar los datos disponibles, describirlos, visualizarlos y preparar los
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resultados para su presentacion, considerando la validez, confiabilidad y objetividad
de los instrumentos empleados. En este estudio, dicha légica fue adaptada al
caracter documental de la investigacion, priorizando la consistencia de la busqueda,
la pertinencia de los estudios seleccionados y la correspondencia entre hallazgos,

dimensiones e indicadores.

A continuaciéon, se presenta la Tabla 5, que describe los instrumentos utilizados
para organizar el analisis documental. Esta tabla se incluye porque permite
comprender como se proceso la informacién antes de interpretar los resultados por

dimensioén e indicador.

Tabla 5. Caracteristicas de los instrumentos utilizados para el analisis

documental
Finalidad
Caracteristicas Criterio de validez y
Instrumento dentro de la
principales confiabilidad
investigacion
Registrar las Incluyd términos
bases de datos, como caffeine, Permitié reproducir la
palabras clave, running, estrategia de
Ficha de operadores ultra-endurance, busqueda y verificar
busqueda booleanos y marathon, la pertinencia
bibliografica filtros utilizados performance, tematica de los
para localizar timing, dosage, documentos
evidencia supplementation y seleccionados.
cientifica. perceived exertion.
Matriz de Organizar los Se estructurd segun | Favorecio la seleccion
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seleccién estudios criterios PICOS: de estudios con
documental incluidos poblacion, mayor solidez
segun autor, intervencion, metodoldgica, como
afno, disefo, comparacion, ensayos clinicos,
poblacion, outcomes o estudios cruzados,
intervencion, resultados y tipo de revisiones
comparacion y estudio. sistematicas y
desenlaces. metaanalisis.
Registro dosis de
Permitié comparar los
cafeina, forma de
Identificar los resultados segun
administracion,
Ficha de hallazgos dimensiones
momento de
extraccién principales de previamente
ingesta, desenlaces
de cada definidas en la
de rendimiento,
resultados documento operacionalizacion de
efectos sobre fatiga
revisado. variables.
y eventos adversos.
Organizo los
resultados en
Relacionar cada Aseguro coherencia
dosificacion, timing,
Cuadro de | hallazgo con las entre objetivos
forma de
analisis por | dimensiones de especificos, variables,
administracion,
dimensiones la variable indicadores y
desempenio fisico,
e indicadores | independiente y resultados del
esfuerzo percibido,
dependiente. estudio.
respuesta cognitiva,
recuperacion y
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efectos adversos.
Integrar los Evité emitir
Permitié redactar
hallazgos conclusiones
interpretaciones
Ficha de principales sin prematuras o
técnicas sobre la
sintesis convertir el comparaciones
tendencia de los
interpretativa analisis en criticas que
resultados
discusion corresponden al
encontrados.
comparativa. capitulo de discusion.

La Tabla 5 muestra que el analisis de resultados se apoyo en instrumentos
documentales orientados a ordenar la informacion cientifica de manera sistematica.
La ficha de busqueda bibliografica permitié identificar los documentos relevantes; la
matriz de seleccion facilité clasificar los estudios segun su disefio y pertinencia; la
ficha de extraccion permitié recuperar los resultados principales; y el cuadro de
analisis por dimensiones permitid vincular cada hallazgo con las variables de
investigacion. Estos instrumentos fueron necesarios porque el estudio no generé

datos primarios, sino que trabajo con evidencia secundaria previamente publicada.

Desde el punto de vista metodolégico, el instrumento central fue la matriz de analisis
documental, ya que permitid organizar los resultados de acuerdo con los
indicadores establecidos en la operacionalizacion de variables. Esta matriz fue util
para evitar una revision meramente descriptiva de autores y permitié construir un
analisis tematico por dimensiones. En consecuencia, el resultado no se limitd a
enumerar estudios, sino que permitié identificar patrones relacionados con el uso de
cafeina, su dosificacion, su momento de administraciéon, su efecto sobre el
desempenio y sus posibles limitaciones fisioldgicas o clinicas.

Para iniciar el analisis de los resultados propiamente dichos, se presenta la Tabla 6,
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que resume la relacion entre las dimensiones de las variables y los principales

hallazgos identificados en la literatura. Esta tabla es necesaria porgque permite

ubicar de forma ordenada quée aspecto de la cafeina se relaciona con cada

componente del

i e AR RIS i esultados segin dimensiones e indicadores de las

variables de estudio

absoluta en mg

Variable Dimension Indicadores Resultado técnico
identificado

Suplementacion | Dosificaciéon mg/kg de peso | Las dosis mas

con cafeina corporal, dosis | reportadas se ubican

entre 3 y 6 mg/kg,
aunque
algunos estudios en
carrera de resistencia
incluyen rangos de 3 a
9 mg/kg. Las dosis
moderadas muestran
mejor
equilibrio entre efecto
ergogeénico
y

tolerancia.
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Suplementacion | Timing de | Ingesta La ingesta 45 a 60

con cafeina ingesta pre ejercicio, | minutos antes  del
ingesta durante ejercicio es la
la estrategia mas
competencia, frecuente; en

microdosificacion

ultraresistencia se

identifican estrategias
fraccionadas o de
microdosificacion

durante la prueba.

Suplementacion | Forma de | Capsulas, geles, | Las capsulas permiten
con cafeina administracion | bebidas, chicles, | mayor precision de
café dosis; los geles,

bebidas y chicles
tienen mayor utilidad
practica durante

la

competencia, aunque
con mas variabilidad
en absorcién y

tolerancia

gastrointestinal.
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Suplementacion | Patron de | Consumo habitual, | EI consumo habitual
con cafeina consumo consumo agudo puede modificar la
respuesta individual,
pero no elimina
necesariamente el
efecto ergogénico. La
respuesta depende de
tolerancia,

dosis, sensibilidad vy

contexto
competitivo.
Rendimiento Desempefio Tiempo de carrera, | La evidencia muestra
deportivo fisico tiempo hasta mejoras
el agotamiento, mas consistentes en el

velocidad, potencia | tiempo hasta el
agotamiento que en el
tiempo final de prueba
contrarreloj, por lo que
el efecto parece mas
evidente sobre Ia
tolerancia al esfuerzo

sostenido.
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Rendimiento Fatiga y | Percepcion La cafeina se asocia
deportivo esfuerzo subjetiva con reduccion de la
percibido del percepcion  subjetiva
esfuerzo, fatiga | del esfuerzo y mayor
central, tolerancia | tolerancia a la fatiga

al esfuerzo durante ejercicios

prolongados.

Rendimiento Respuesta Estado de La cafeina favorece el
deportivo cognitiva alerta, estado de alerta y la
concentracion vigilancia, lo cual es

relevante en eventos
prolongados,
nocturnos o] con
privacion parcial

de sueno.
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Rendimiento Recuperacion | Calidad del suefo, | Algunos
deportivo reposicion de | estudios sugieren
glucogeno beneficios sobre
recuperacion de

glucégeno cuando se
combina

con carbohidratos,
pero el consumo tardio
puede afectar
negativamente

la calidad del sueno.

Rendimiento Efectos Moléstias Los efectos adversos
deportivo adversos gastrointestinales, aparecen con
asociados nerviosismo, mayor probabilidad
taquicardia, ante dosis elevadas,
insomnio acumulacioén durante

eventos prolongados,
sensibilidad individual
0 administracién

cercana

al horario de sueno.

La Tabla 6 permite interpretar que el efecto de la cafeina en corredores de maratén
y ultraresistencia no se expresa en una sola dimension, ya que su impacto se
distribuye en componentes fisioldgicos, perceptivos, cognitivos, metabdlicos y de

seguridad. El resultado mas constante de la revision es que la cafeina puede
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favorecer el rendimiento de resistencia, pero su utilidad depende de la dosis, del
momento de ingesta, de la forma de administraciéon y de las caracteristicas

individuales del corredor.
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Con la dosificacion, los estudios revisados muestran que el rango de 3 a 6 mg/kg de
peso corporal es el mas utilizado en la literatura deportiva. Este rango coincide con
el posicionamiento de la International Society of Sports Nutrition, que reconoce
beneficios agudos de la cafeina sobre diferentes componentes del rendimiento, con
efectos mas consistentes en ejercicio aerobico de resistencia, aunque con
variabilidad interindividual. La evidencia especifica en carrera de resistencia también
reporta beneficios con dosis de 3 a 9 mg/kg, especialmente en el tiempo hasta el

agotamiento.

Desde la interpretacion técnica, este hallazgo indica que la dosis debe analizarse
como un indicador central de la suplementacién con cafeina. Las dosis bajas
pueden ser insuficientes para generar un efecto ergogénico claro en algunos atletas,
mientras que las dosis altas pueden aumentar el riesgo de efectos adversos sin
garantizar una mejora proporcional del rendimiento. Por ello, la dosificacién debe
entenderse como una variable dependiente del peso corporal, la tolerancia

individual, el consumo habitual y la duracion esperada de la competencia.

En cuanto al timing de ingesta, la mayoria de los protocolos experimentales utilizan
la administracion preejercicio, aproximadamente 45 a 60 minutos antes de la
prueba, debido a la necesidad de alcanzar concentraciones plasmaticas efectivas
durante el ejercicio. Sin embargo, en maratén y especialmente en ultraresistencia,
esta estrategia puede ser limitada, porque la duracion de la competencia supera el
periodo esperado de accion de una dosis unica. Por esta razén, la literatura
revisada también describe estrategias de reingesta o microdosificacién durante la
competencia, orientadas a mantener el efecto estimulante y perceptivo durante

varias horas.

La interpretacién de este resultado permite sefalar que el uso de cafeina en

ultrarresistencia requiere una planificacion distinta a la utilizada en pruebas de
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menor duracion. En eventos prolongados, el objetivo no es solo alcanzar un pico

inicial de
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efecto, sino sostener el beneficio sin producir acumulacion excesiva, malestar
gastrointestinal, nerviosismo o deterioro posterior del suefo. Por tanto, el timing
debe analizarse junto con la dosis total acumulada y no unicamente como una toma

aislada antes del ejercicio.

La forma de administracion, los resultados muestran que las capsulas ofrecen
mayor precision en el control de la dosis, lo que facilita calcular el consumo segun
mg/kg de peso corporal. No obstante, en escenarios reales de competencia, los
corredores suelen recurrir también a café, geles, bebidas deportivas, gomitas o
chicles con cafeina, porque son opciones mas practicas durante la carrera. La
evidencia de estrategias reales en atletas de resistencia muestra que muchos
deportistas utilizan mas de una dosis por sesion y suelen basar la cantidad en la
porcién habitual del suplemento elegido, mas que en un calculo individualizado por

peso corporal.

Este resultado permite interpretar que existe una diferencia entre el protocolo ideal
de investigacion y el uso practico de la cafeina en campo. En estudios controlados,
la dosis puede administrarse con precision; en competencia, en cambio, el corredor
combina productos con diferentes concentraciones de cafeina, lo que aumenta el
riesgo de subdosificacion o sobredosificacion. En maratdn y ultraresistencia, esta
diferencia es especialmente importante porque el atleta puede consumir cafeina
durante varias horas mediante productos distintos, sin conocer con exactitud la

cantidad acumulada.

En el indicador de patron de consumo, se identificé que el consumo habitual de
cafeina puede influir en la respuesta individual, aunque no necesariamente anula el
efecto ergogénico. Algunos corredores consumidores habituales pueden necesitar
estrategias distintas para obtener una respuesta perceptible, mientras que atletas

con baja exposicion previa pueden presentar mayor sensibilidad a dosis moderadas.
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Esta
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variabilidad obliga a interpretar el patron de consumo como un elemento de ajuste

individual y no como una categoria absoluta de respuesta positiva o negativa.

El desempeno fisico, la evidencia especifica en carrera de resistencia muestra que
la cafeina tiene un efecto mas claro sobre el tiempo hasta el agotamiento que sobre
el tiempo final de pruebas contrarreloj. Wang et al. reportaron que la cafeina, en
dosis de 3 a 9 mg/kg, aumentd el tiempo hasta el agotamiento en pruebas de
carrera y produjo una reduccidén pequena pero significativa del tiempo en protocolos
contrarreloj. Este resultado indica que el principal beneficio podria ubicarse en la
tolerancia al esfuerzo sostenido y no necesariamente en una mejora amplia del

rendimiento competitivo final.

La interpretacion de este hallazgo es relevante para maraton y ultraresistencia,
porque en estos eventos el rendimiento no depende unicamente de correr mas
rapido en un segmento corto, sino de sostener el esfuerzo durante periodos
prolongados. El tiempo hasta el agotamiento representa un indicador util de
resistencia funcional, tolerancia fisiolégica y capacidad de mantener la intensidad
frente a la fatiga. Por ello, aunque la reduccién del tiempo total pueda ser pequena,
el beneficio de la cafeina puede tener importancia practica en corredores

entrenados, donde diferencias minimas pueden modificar el resultado competitivo.

En la dimensién de fatiga y esfuerzo percibido, los resultados muestran que la
cafeina puede disminuir la percepcion subjetiva del esfuerzo. Este indicador es
fundamental en carreras prolongadas, porque la percepcion interna del esfuerzo
condiciona el ritmo, la toma de decisiones y la tolerancia al dolor muscular. La
reduccion del esfuerzo percibido no implica que la carga fisiolégica desaparezca,
sino que el atleta percibe menor dificultad relativa para sostener una intensidad

determinada.
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Desde la interpretacion técnica, este efecto puede explicar por qué la cafeina es util
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en deportes de resistencia. En maraton y ultraresistencia, el deterioro del
rendimiento ocurre por la interaccidon entre fatiga periférica, fatiga central, deplecion
energética, malestar gastrointestinal, alteracion del suefio, dolor muscular y carga
psicologica. Si la cafeina reduce la percepcion de esfuerzo o incrementa el estado
de alerta, puede permitir que el corredor mantenga el ritmo durante mas tiempo. Sin
embargo, este efecto también debe interpretarse con cautela, porque una menor
percepcion de esfuerzo podria inducir a errores de pacing si el atleta aumenta

prematuramente la intensidad y compromete el rendimiento final.

En cuanto a la respuesta cognitiva, los resultados revisados indican que la cafeina
favorece el estado de alerta, la vigilancia y la concentracion. Este hallazgo es
especialmente relevante para la ultraresistencia, donde el corredor puede competir
durante la noche, atravesar terrenos técnicos, experimentar somnolencia o tomar
decisiones bajo fatiga acumulada. En estos escenarios, el rendimiento no depende
unicamente de variables musculares o metabdlicas, sino también de la capacidad
para mantener atencion sostenida y responder adecuadamente a estimulos del

entorno.

Este componente adquiere mayor importancia en pruebas de larga duracion o en
situaciones de suefo restringido. La evidencia reciente sobre carrera de 10 km
posterior a restriccion parcial de suefio sugiere que una dosis aguda de cafeina
puede compensar parcialmente el deterioro del rendimiento asociado a la falta de
descanso, lo que permite relacionar su utilidad con escenarios donde la fatiga
cognitiva afecta el desempefio. Aunque este tipo de prueba no equivale
directamente a una ultramaratén, aporta informacién aplicable a contextos donde el

suefo, la vigilancia y el rendimiento se interrelacionan.

La recuperacion, los resultados muestran un comportamiento dual, por un lado,
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existen estudios que sugieren que el consumo de café o cafeina junto con
carbohidratos, pues pueden favorecer la recuperacion del glucogeno muscular
después del ejercicio exhaustivo en atletas de resistencia. Loureiro et al. evaluaron
el efecto del café sobre la resintesis de glucogeno muscular y la respuesta
glucémica e insulinémica posterior al ejercicio, aportando evidencia sobre un posible
efecto positivo en recuperacion metabdlica cuando se combina con una estrategia

nutricional adecuada.

Por otro lado, el consumo tardio de cafeina puede afectar negativamente el suefio,
que es un componente esencial de la recuperacidon. La revision sistematica con
metaanalisis de Kocak et al. report6 que la cafeina ingerida antes de
entrenamientos o competencias en la tarde o noche puede reducir la eficiencia del
suefio, aunque el efecto sobre la duracion total del suefio requiere interpretacion
cautelosa. Este hallazgo es importante porque el beneficio agudo de la cafeina
durante el ejercicio puede entrar en conflicto con la recuperacion posterior si se

administra en horarios cercanos al descanso.

La interpretacion de esta dimensién permite establecer que la cafeina puede ser
beneficiosa para el rendimiento y, en ciertos contextos, para la recuperacion
glucogénica; sin embargo, también puede comprometer la recuperacion
neurofisiolégica si altera el suefio. En corredores de ultraresistencia, este aspecto
es particularmente importante, porque muchas competencias se extienden durante
la tarde, noche o madrugada. Por ello, la utilidad de la cafeina debe evaluarse en
funcion del objetivo inmediato: sostener el rendimiento durante la prueba, mantener

la alerta o facilitar la recuperacion posterior.

En la dimension de efectos adversos, los resultados muestran que el consumo de

cafeina puede asociarse con molestias gastrointestinales, nerviosismo, insomnio,
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temblores, palpitaciones, taquicardia y aumento de la frecuencia urinaria,
especialmente cuando se emplean dosis altas o repetidas. Krause y Mahan
describen que el consumo excesivo de cafeina puede producir dolor de cabeza,
insomnio, irritacion gastrointestinal, reflujo, temblores, palpitaciones y aumento de la

miccion, efectos que pueden limitar el rendimiento en deportistas.

Este resultado tiene importancia directa en maratdn y ultraresistencia, porque los
sintomas gastrointestinales son una causa frecuente de disminucién del rendimiento
y abandono en carreras prolongadas. La cafeina puede ser utii como ayuda
ergogénica, pero su administracion en geles, bebidas o productos concentrados
puede incrementar el malestar digestivo si no se ha probado previamente en
entrenamiento. En este sentido, la tolerancia gastrointestinal debe considerarse un

indicador practico de seguridad y no un aspecto secundario.

Ademas, la evidencia reciente sugiere que la cafeina puede exacerbar el dafio
celular intestinal inducido por el ejercicio, con posible influencia del genotipo
ADORAZ2A. Davison et al. reportaron que el dafio intestinal relacionado con ejercicio
y cafeina estuvo influenciado por ADORA2A, pero no por CYP1A2. Este hallazgo
refuerza la necesidad de interpretar la cafeina desde una perspectiva
individualizada, especialmente en atletas con sintomas digestivos, sensibilidad

elevada o antecedentes de intolerancia durante competencias prolongadas.

Para integrar los resultados de forma sintética, se presenta la Tabla 7, donde se
resume el grado de utilidad practica de la cafeina segun cada dimensién analizada.
Esta tabla se incluye porque permite diferenciar los componentes donde la
evidencia muestra mayor beneficio de aquellos donde se requiere mayor

precaucion.
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Tabla 7. Interpretacion tecnica del beneficio y riesgo de la cafeina segun

dimension analizada

Dimensién Interpretacion del beneficio Nivel de precaucion

Dosificacién Mayor utilidad con dosis | Precaucibn  con  dosis
moderadas de 3 a 6 mg/kg. | elevadas o acumuladas
Dosis mayores no siempre | durante ultradistancia.
incrementan el beneficio.

Timing de | La ingesta preejercicio es util [ Precaucion con ingestas

ingesta para eventos de duracion | tardias por posible
moderada; en ultrarresistencia | afectacion del suefio.
puede requerirse reingesta
planificada.

Forma de | Capsulas permiten precision; | Precaucion con productos

administracion

geles, bebidas y chicles facilitan

uso en carrera.

combinados por riesgo de
dosis acumulada no

controlada.

Desempefio Beneficio mas claro en tiempo La mejora en tiempo final de

fisico hasta el agotamiento y tolerancia | carrera puede ser pequefia
al esfuerzo. y dependiente del contexto.

Fatiga y | Reduce percepcién subjetiva del | Puede inducir

esfuerzo

percibido esfuerzo y puede sostener el sobre estimacion de

ritmo en fases de fatiga.

capacidad si

el pacing no es controlado.
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Respuesta

cognitiva

Mejora alerta,

concentracion

vigilancia 'y

en

esfuerzos

Precaucion en atletas

sensibles a ansiedad o
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prolongados. nerviosismo.

Recuperacion Puede apoyar recuperacion | Puede deteriorar suefio si se
glucogénica si se combina con usa tarde o en dosis
carbohidratos. elevadas.

Efectos Su utilidad depende de Riesgo gastrointestinal,

adversos tolerancia individual. cardiovascular leve,

insomnio, nerviosismo vy
variabilidad genética.

La Tabla 7 permite interpretar que la cafeina presenta un perfil ergogénico
favorable, pero no universal. EI mayor beneficio se concentra en la tolerancia al
esfuerzo, la disminucion de la fatiga percibida y el mantenimiento del estado de
alerta y por otro lado, los principales puntos de precaucion se relacionan con el
suefo, el sistema gastrointestinal, la dosis acumulada y la variabilidad individual.
Por tanto, el uso de cafeina en corredores de maraton y ultraresistencia debe
considerarse una estrategia potencialmente util, pero dependiente de planificacién y

prueba previa.

Al analizar conjuntamente las dimensiones de la variable independiente, se observa
que la cafeina no puede ser evaluada unicamente como “consumo” o “no consumo”.
Su efecto depende de cuanto se consume, cuando se consume, como se administra
y qué patron de uso tiene el atleta. Esta interpretacion es importante porque un
corredor que consume cafeina de forma habitual en café diario no presenta
necesariamente la misma respuesta que un corredor que usa cafeina de forma
aguda y planificada durante una competencia. De igual manera, una dosis en
capsula antes de correr no tiene la misma dinamica que la ingesta repetida de geles

con cafeina durante varias horas.
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Al analizar la variable dependiente, se identifica que el rendimiento deportivo tampoco
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debe reducirse unicamente al tiempo final de carrera. En maraton y ultraresistencia,
el rendimiento incluye capacidad de sostener el ritmo, tolerancia al esfuerzo, control
de fatiga, conservacién de la atencion, estado de alerta, recuperaciéon y ausencia de
sintomas limitantes. Desde esta perspectiva, la cafeina puede mejorar algunos
componentes del rendimiento, aunque no siempre produzca cambios amplios en el

tiempo final de competencia.

Los resultados también muestran que los desenlaces mas sensibles al efecto de la
cafeina son aquellos relacionados con el esfuerzo sostenido. La mejora del tiempo
hasta el agotamiento indica que el corredor puede prolongar su capacidad funcional
antes de alcanzar fatiga limitante. En ultrarresistencia, este aspecto tiene valor
particular, porque el objetivo no siempre es mantener una intensidad alta, sino evitar
caidas bruscas de rendimiento, conservar la capacidad de avanzar y sostener

decisiones adecuadas durante la fatiga.

En relacién con el esfuerzo percibido, la cafeina parece actuar como modulador de
la percepcion interna del ejercicio, esto no significa que elimine la fatiga fisiologica,
sino que puede modificar la forma en que el atleta la experimenta. En pruebas
prolongadas, donde la percepcion de agotamiento condiciona la conducta de
carrera, este efecto puede tener un impacto practico importante. Sin embargo,
también exige educacion nutricional y control de ritmo, porque una reduccidn
artificial de la percepcion de esfuerzo puede llevar a intensidades no sostenibles si

el corredor no regula adecuadamente su estrategia.

Los resultados cognitivos también son relevantes, ya que la cafeina puede favorecer
la alerta y la concentracién, lo cual adquiere importancia en ultramaratones, carreras
de montafia y eventos con tramos nocturnos. En estas condiciones, la fatiga mental

puede afectar la coordinacion, la toma de decisiones, la percepcion del terreno y la
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seguridad del corredor. Por ello, la cafeina no debe interpretarse solo como una
ayuda para correr mas rapido, sino también como una estrategia que puede
sostener funciones cognitivas necesarias para el desempefio en escenarios

prolongados.

No obstante, la interpretacion de los efectos cognitivos debe equilibrarse con los
hallazgos sobre suefo. La cafeina puede mejorar el estado de alerta durante el
evento, pero si se consume en horarios tardios o en dosis elevadas puede interferir
con la recuperacion posterior. En competencias de varios dias o en entrenamientos
sucesivos, este efecto puede ser contraproducente. Por tanto, el analisis de
resultados muestra que la cafeina tiene una relacion beneficio-riesgo que cambia

segun el horario, la duracién de la prueba y la necesidad de recuperacion.

Desde el punto de vista de seguridad, los efectos gastrointestinales constituyen uno
de los indicadores mas importantes, pues en corredores de maraton vy
ultraresistencia, el tracto gastrointestinal ya se encuentra sometido a estrés por
redistribucion del flujo sanguineo, impacto mecanico, ingesta de carbohidratos
durante carrera, deshidratacién relativa y duracion prolongada del ejercicio. En este
contexto, la cafeina puede aumentar el riesgo de malestar si se administra sin
entrenamiento nutricional previo o si se combina con productos concentrados. Por
ello, los resultados respaldan la necesidad de probar la estrategia durante

entrenamientos y no por primera vez en competencia.

La variabilidad genética y metabdlica afiade otro nivel de interpretacion. Los genes
CYP1A2 y ADORA2A han sido relacionados con diferencias en metabolismo,
sensibilidad y respuesta a la cafeina. Aunque no todos los estudios coinciden en la
magnitud de su efecto, los hallazgos recientes sobre ADORAZ2A y daino intestinal
sugieren que la respuesta individual puede depender de factores bioldgicos que no

siempre son evidentes para el atleta o el entrenador. Por esta razén, la
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suplementacién con cafeina debe individualizarse y no aplicarse como

recomendacion uniforme para todos los corredores.

En conjunto, los resultados permiten interpretar que la cafeina tiene utilidad
ergogénica en corredores de maraton y ultraresistencia cuando se emplea con dosis
moderadas, timing adecuado y control de tolerancia individual. Su principal aporte
parece relacionarse con la reduccion de la percepcion del esfuerzo, el aumento de
la tolerancia a la fatiga, el mantenimiento del estado de alerta y, en menor medida,
la mejora del desempefio fisico medido por tiempo de carrera. Sin embargo, los
riesgos asociados al sueno, al sistema gastrointestinal y a la variabilidad individual

obligan a considerar su uso como una estrategia planificada y personalizada.

Finalmente, el analisis de resultados confirma que la cafeina debe ser comprendida
como una ayuda ergogénica de efecto condicionado, porque no todos los
corredores responderan de la misma forma ni todas las competencias exigiran el
mismo protocolo. La evidencia revisada permite sostener que su uso puede ser
beneficioso en maratén y ultraresistencia, pero unicamente cuando se ajusta a la
dosis, al momento de ingesta, a la forma de administracion, al patron de consumo
previo y a la tolerancia individual del atleta. Esta interpretacion sirve como base para
la discusion posterior, donde se compararan estos resultados con los antecedentes
cientificos revisados, identificando similitudes, diferencias y aportes especificos para

la practica de la nutricién deportiva.
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CAPITULO V: Discusién, Conclusiones y
Recomendaciones

51. Discusion

La presente investigacion tuvo como objetivo general analizar el consumo de
cafeina y su impacto en el rendimiento deportivo de corredores de maratén vy
ultraresistencia. A partir de los resultados obtenidos en el capitulo IV, se identifico
que la cafeina constituye una ayuda ergogénica con efecto potencial sobre el

rendimiento de

resistencia, principalmente por su accién sobre el sistema nervioso central, la
percepcion subjetiva del esfuerzo, la tolerancia a la fatiga y el estado de alerta. Sin

embargo, también se observd que su efecto no es uniforme en todos los atletas,
debido a que depende de la dosis, el momento de ingesta, la forma de
administracion, el consumo habitual, la sensibilidad individual, la genética, la
tolerancia gastrointestinal, el suefio y las condiciones propias de la competencia

prolongada.

La discusion de estos resultados debe interpretarse dentro del tipo de investigacion
desarrollado, ya que el presente trabajo corresponde a una revisidbn narrativa
documental y no a un ensayo clinico experimental. Por tanto, las hipétesis
planteadas se analizan como supuestos tedricos sustentados en evidencia cientifica
previa, sin afirmar causalidad directa generada por datos propios. En este sentido, la
hipétesis general, que plantea que la suplementacion con cafeina influye en el
rendimiento deportivo de corredores de maratdén y ultraresistencia al favorecer
variables fisioldgicas, perceptivas y cognitivas, encuentra respaldo en la literatura
revisada, aunque con matices importantes en relacion con la magnitud del efecto, la
seguridad y la individualizacién de los protocolos.

Con respecto al primer objetivo especifico, orientado a describir los mecanismos

fisiologicos y neuromusculares mediante los cuales la cafeina puede influir en el
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rendimiento de corredores de maratdon y ultraresistencia, los resultados muestran

que
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su mecanismo principal se relaciona con el antagonismo de los receptores de
adenosina. Este efecto favorece mayor activacion del sistema nervioso central,
reduccion de la somnolencia, incremento del estado de alerta y disminucion de la
percepcion de fatiga. Estos hallazgos coinciden con el posicionamiento de la
International Society of Sports Nutrition, donde se reconoce que la cafeina puede
producir beneficios pequefios a moderados sobre la resistencia muscular, la
velocidad de movimiento, la fuerza, el rendimiento aerébico y acciones especificas
del deporte, especialmente cuando se consume en dosis moderadas (Guest et al.,

2021).

La similitud entre los resultados obtenidos y la evidencia de Guest et al., (2021)
permite sostener que la cafeina no actua unicamente como un estimulante general,
sino como una sustancia con efectos especificos sobre los mecanismos que limitan
el rendimiento en deportes de resistencia. En maraton y ultraresistencia, la fatiga no
depende solo de la deplecion energética o del dafio muscular periférico, sino
también de la fatiga central, la percepcidén del esfuerzo, la tolerancia al dolor y la
capacidad de mantener decisiones adecuadas bajo agotamiento. Por ello, el
bloqueo de la adenosina permite explicar por qué algunos corredores pueden
sostener el esfuerzo durante mas tiempo o percibir una menor dificultad relativa para

una misma carga externa.

Estos resultados también son coherentes con Wang et al., (2023), quienes
reportaron que la cafeina, en dosis entre 3 y 9 mg/kg, aumento el tiempo hasta el
agotamiento durante pruebas de carrera y redujo de manera pequefa, pero
estadisticamente significativa, el tiempo en pruebas contrarreloj. La mayor magnitud
del efecto sobre el tiempo hasta el agotamiento, en comparacion con la reduccién
del tiempo final, sugiere que el principal beneficio de la cafeina en corredores de

resistencia se expresa en la tolerancia al esfuerzo sostenido mas que en una mejora
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amplia e
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inmediata de la velocidad competitiva.

Esta diferencia es relevante para la interpretaciéon de la tesis, porque el rendimiento
en ultraresistencia no puede reducirse al tiempo final de carrera. En pruebas
prolongadas, mantener el ritmo, evitar caidas bruscas del desempeio, conservar la
concentracion, tolerar el dolor y sostener la conducta de carrera son componentes
tan importantes como la velocidad absoluta. En este sentido, los resultados de Wang
et al., (2023) son similares a los hallazgos de esta investigacion, ya que ambos
senalan que la cafeina tiene mayor utilidad cuando se analiza como modulador de la

fatiga y de la resistencia funcional.

En relacidén con el segundo objetivo especifico, que busco identificar los protocolos
de dosificacion, formas de administracion y momentos de ingesta mas utilizados, los
resultados muestran que el rango de 3 a 6 mg/kg de peso corporal es el mas
respaldado por la literatura para mejorar el rendimiento con menor riesgo de efectos
adversos. Guest et al., (2021) sefialan que la cafeina ha mostrado eficacia
consistente como ayuda ergogénica cuando se consume en dosis moderadas de 3 a
6 mg/kg, especialmente en ejercicios de resistencia. Este hallazgo coincide con los
resultados del capitulo 1V, donde se observo que dosis mayores no necesariamente
producen un beneficio proporcional y pueden aumentar la probabilidad de

nerviosismo, malestar gastrointestinal, taquicardia o alteracion del suefio.

No obstante, en maraton y ultraresistencia la dosificacién debe analizarse de
manera mas compleja que en pruebas de menor duracién. Una dosis unica
administrada 45 a

60 minutos antes del ejercicio puede ser suficiente para una carrera corta o de
duracién moderada, pero puede resultar limitada en competencias que se extienden

durante varias horas. Por ello, la literatura reciente plantea la necesidad de
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considerar estrategias de reingesta o microdosificacion durante el evento,

especialmente cuando
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el objetivo es sostener el estado de alerta y reducir la percepcién de fatiga en fases
avanzadas de la prueba. Este resultado respalda la hipétesis especifica que plantea
que la magnitud del efecto ergogénico de la cafeina varia segun la dosis, la forma

de administracion y el momento de ingesta.

La evidencia de Kreutzer et al., (2022) permite profundizar este punto, ya que su
estudio en 254 atletas de resistencia mostré que muchos deportistas utilizan cafeina
como estrategia ergogénica, pero frecuentemente lo hacen a partir de porciones
habituales de suplementos y no mediante célculo individualizado en mg/kg. Ademas,
se reportd que una proporcién importante de atletas consume mas de una dosis por
sesion de ejercicio, o que puede aumentar la variabilidad entre el protocolo

planificado y la dosis real acumulada.

Esta informacidn muestra una diferencia importante entre la evidencia experimental
y la practica deportiva real. Mientras los ensayos clinicos controlan la dosis, el
momento de administracion y la forma de consumo, los corredores en condiciones
reales suelen combinar café, geles, bebidas, capsulas, chicles o productos
deportivos con concentraciones variables de cafeina. Esta discrepancia refuerza la
necesidad de que el uso de cafeina no se recomiende de forma general, sino como
una estrategia planificada, probada previamente en entrenamiento y ajustada al

peso corporal, la tolerancia individual y la duracion de la competencia.

Respecto al tercer objetivo especifico, orientado a analizar los factores individuales
que modifican la respuesta ergogénica a la cafeina, los resultados muestran que la
respuesta no es homogénea. La tolerancia habitual, el nivel de entrenamiento, el
sexo, la genética, el estado de descanso, la sensibilidad gastrointestinal y el patron
de consumo previo pueden modificar la magnitud del beneficio o la aparicion de

efectos adversos. Esto coincide con la revisidon tedrica de la tesis, donde se
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reconoce que el
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rendimiento en ultraresistencia depende de factores fisioldgicos, psicoldgicos,
metabdlicos y ambientales, y no unicamente de la ingesta aislada de una sustancia

ergogenica.

El papel de la genética resulta particularmente importante. Los genes CYP1A2 y
ADORAZ2A han sido estudiados por su posible influencia en el metabolismo de la
cafeina, la sensibilidad individual y la respuesta ergogénica. En este sentido,
Davison et al., (2025) reportaron que la cafeina puede exacerbar el dafo celular
intestinal inducido por ejercicio y que dicho efecto estuvo influido por el genotipo
ADORAZ2A, pero no por CYP1A2. Este hallazgo no invalida el potencial ergogénico
de la cafeina, pero si muestra que la respuesta individual puede estar condicionada

por factores biolégicos que van mas alla de la dosis administrada.

La comparacion entre estos hallazgos y los resultados de la tesis permite establecer
una coincidencia parcial. Por una parte, la cafeina puede favorecer el rendimiento
mediante mecanismos centrales y perceptivos; por otra, el mismo mecanismo de
sensibilidad individual puede explicar la aparicion de respuestas no deseadas en
algunos corredores. Esto es especialmente relevante en ultraresistencia, donde el
intestino, el suefo, la termorregulacion y la recuperacién se encuentran bajo alta
demanda fisiolégica. En consecuencia, la cafeina no debe interpretarse como una
ayuda ergogénica universal, sino como una estrategia de respuesta variable que

requiere individualizacion.

El consumo habitual también debe discutirse como factor modulador. Los resultados
revisados sugieren que los atletas habituados a la cafeina pueden presentar
respuestas diferentes en comparacion con quienes tienen bajo consumo habitual.
Sin embargo, la evidencia no permite afirmar de manera absoluta que el consumo

cronico elimine el efecto ergogénico. Mas bien, parece modificar la sensibilidad, la
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percepcion
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del estimulo y la tolerancia a los efectos secundarios. Por ello, el patrén de consumo
debe registrarse antes de planificar una estrategia precompetitiva, especialmente en
corredores que consumen café, bebidas energéticas o suplementos con cafeina de

manera diaria.

En cuanto al cuarto objetivo especifico, dirigido a examinar los efectos adversos y
riesgos asociados al uso inadecuado de cafeina, los resultados muestran que los
principales riesgos se relacionan con molestias gastrointestinales, nerviosismo,
insomnio, palpitaciones, temblores, taquicardia, alteracion del suefio y posible
deterioro de la recuperacion. Estos hallazgos respaldan la hipétesis especifica que
plantea que el uso inadecuado de cafeina puede limitar el rendimiento y la
recuperacion en pruebas de larga duracion. En maraton y ultraresistencia, esta
dimensién es particularmente importante porque los sintomas gastrointestinales y la
privacion de suefio pueden comprometer tanto el desempefo como la seguridad del

atleta.

La evidencia de Kocak et al.,, (2025) aporta un elemento relevante para esta
discusion, al mostrar que el consumo de cafeina antes de entrenamientos o
competencias realizadas en la tarde o noche puede generar una reduccion potencial
de la eficiencia del suefo, aunque el efecto sobre la duracion total del suefio
requiere interpretacion cautelosa. Este hallazgo coincide con los resultados de la
tesis, donde se identifico que el beneficio agudo de la cafeina puede entrar en
conflicto con la recuperacion posterior cuando se administra en horarios cercanos al

descanso.

Esta situacion es especialmente aplicable a la ultraresistencia, ya que muchas
competencias se extienden durante la noche o durante mas de un dia. En estos

contextos, la cafeina puede ayudar a mantener el estado de alerta y reducir la
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somnolencia durante la carrera, pero también puede interferir con la recuperacion si
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se utiliza de forma tardia o acumulativa. Por tanto, el uso de cafeina en
ultraresistencia exige una valoracidn estratégica: puede ser util durante fases
criticas de la competencia, pero debe administrarse considerando el horario, la

duracion total del evento y la necesidad de recuperacion posterior.

En relacion con la recuperacion metabdlica, Loureiro et al., (2021) reportaron que el
consumo de café combinado con una cantidad adecuada de carbohidratos después
del ejercicio puede aumentar la resintesis de glucogeno muscular durante la
recuperacion. Este hallazgo aporta una dimension complementaria, ya que la
cafeina no solo podria influir en el rendimiento durante el ejercicio, sino también en
ciertos procesos de recuperacion cuando se utiliza junto con una estrategia

nutricional adecuada.

Sin embargo, este resultado debe interpretarse con prudencia dentro del contexto de
la presente investigacion. La recuperacion en maraton y ultraresistencia no depende
unicamente de la reposicidn de glucégeno, sino también del suefio, la hidratacion, la
reparacion muscular, la tolerancia gastrointestinal, el estado inflamatorio y la carga
acumulada de la competencia. Por ello, aunque la combinacion de cafeina y
carbohidratos podria tener utilidad en determinados escenarios de recuperacion
metabdlica, no debe promoverse como estrategia universal si compromete el suefio

o produce sintomas adversos.

La revisién también permite discutir el valor practico de la cafeina en escenarios
reales de carrera. Los hallazgos sugieren que su mayor utilidad ocurre cuando se
integra dentro de una estrategia nutricional completa, junto con carbohidratos,
hidratacion, planificacién del ritmo y entrenamiento gastrointestinal. En ausencia de
esta planificacion, la cafeina puede convertirse en una intervenciéon mal controlada,

especialmente cuando el corredor combina diferentes productos sin conocer la dosis
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total acumulada. Esto refuerza la importancia de probar la estrategia durante

entrenamientos largos y no por primera vez durante la competencia.

En sintesis, la discusion de los resultados permite aceptar parcialmente la hipotesis
general de la investigacion. La cafeina si puede influir favorablemente en el
rendimiento deportivo de corredores de maraton y ultraresistencia, sobre todo en
dimensiones fisioldgicas, perceptivas y cognitivas. No obstante, el efecto no debe
interpretarse como lineal, uniforme ni exento de riesgos. Su impacto depende de la
dosis, el timing, la forma de administracion, el patrén de consumo previo, la

genética, el sueno, el estado gastrointestinal y las caracteristicas de la prueba.

Desde la perspectiva metodoldgica, este hallazgo es coherente con una revision
narrativa documental, cuyo objetivo no es demostrar experimentalmente un efecto
nuevo, sino integrar evidencia cientifica reciente y aplicarla al contexto especifico de

corredores de maraton y ultraresistencia.

El principal aporte de la investigacion consiste en mostrar que la cafeina puede ser
una ayuda ergogeénica util, pero que su recomendacién debe pasar de un enfoque
general basado en “consumir cafeina para mejorar el rendimiento” a un enfoque
individualizado basado en “planificar dosis, horario, forma de consumo, tolerancia y

recuperacion”.

5.2. Conclusiones

La presente investigacion permitié analizar el consumo de cafeina y su impacto en
el rendimiento deportivo de corredores de maraton y ultraresistencia, integrando
evidencia cientifica reciente sobre sus mecanismos fisiolégicos, protocolos de
administracion, factores individuales y riesgos asociados. A partir de la revision
documental realizada, se concluye que la cafeina es una ayuda ergogénica con

respaldo cientifico para deportes de resistencia, pero su utilidad en maratén y
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ultraresistencia depende de una aplicacion estratégica e individualizada.

En relacién con el primer objetivo especifico, se concluye que la cafeina influye en
el rendimiento de corredores de maraton y ultraresistencia principalmente mediante
mecanismos centrales y perceptivos. Su accion como antagonista de los receptores
de adenosina favorece el estado de alerta, reduce la sensacion de somnolencia,
disminuye la percepcion subjetiva del esfuerzo y puede retrasar la aparicion de la
fatiga central. Estos efectos son relevantes en carreras prolongadas, donde el
rendimiento depende no solo de la capacidad muscular y cardiorrespiratoria, sino
también de la tolerancia al esfuerzo, la toma de decisiones y la capacidad de

mantener la concentracidén durante periodos extensos.

Respecto al segundo objetivo especifico, se concluye que los protocolos de
dosificacion mas respaldados por la literatura se ubican principalmente entre 3 y 6
mg/kg de peso corporal, administrados de forma habitual entre 45 y 60 minutos
antes del ejercicio. No obstante, en pruebas de ultraresistencia, una dosis unica
previa puede resultar insuficiente por la duracion prolongada del evento, por lo que
las estrategias de reingesta o microdosificaciéon durante la competencia pueden
tener utilidad practica. Estas estrategias deben planificarse con precaucién para

evitar acumulacion excesiva y efectos adversos.

En relacion con el tercer objetivo especifico, se concluye que la respuesta
ergogénica a la cafeina es variable y depende de factores individuales. El consumo
habitual, la sensibilidad personal, el nivel de entrenamiento, el sexo, el estado de
descanso, la genética y la tolerancia gastrointestinal pueden modificar tanto el
beneficio esperado como la probabilidad de efectos adversos. Por esta razén, no es
metodolégicamente correcto asumir que todos los corredores responderan de la

misma manera ante una misma dosis de cafeina.

10



En relacion con el cuarto objetivo especifico, se concluye que el uso inadecuado de
cafeina puede generar efectos adversos capaces de limitar el rendimiento y la
recuperacion. Los riesgos mas relevantes identificados fueron molestias
gastrointestinales, nerviosismo, insomnio, temblores, palpitaciones, taquicardia,
alteracion de la eficiencia del suefno y posible exacerbacion del dafio intestinal
asociado al ejercicio prolongado. Estos efectos son particularmente importantes en
maraton y ultraresistencia, porque el tracto gastrointestinal, el suefo y la

recuperacion son componentes criticos del rendimiento sostenido.

Finalmente, se concluye que la cafeina puede ser una herramienta ergogénica util
para corredores de maratdn y ultraresistencia, siempre que se utilice mediante una
estrategia individualizada, probada previamente en entrenamiento y ajustada al tipo
de competencia. La recomendacion practica no debe centrarse en promover su
consumo de manera general, sino en orientar su uso seguro, eficaz y
contextualizado, considerando las caracteristicas del atleta y las demandas

especificas de la prueba.
5.3. Recomendaciones

Se recomienda que los nutricionistas deportivos, entrenadores y corredores utilicen
la cafeina como una estrategia planificada y no como un recurso improvisado
durante la competencia. Antes de su uso en maraton o ultraresistencia, debe
evaluarse el peso corporal del atleta, su consumo habitual de cafeina, su tolerancia
gastrointestinal, su sensibilidad al nerviosismo o al insomnio, el horario de la prueba,
la duracion esperada del esfuerzo y la disponibilidad de productos con dosis
conocidas. Esta valoracion previa permitiria reducir el riesgo de subdosificacion,
sobredosificacion o efectos adversos.

Desde la perspectiva de la dosificacion, se recomienda utilizar como punto de

10



partida rangos moderados, preferentemente entre 3 y 6 mg/kg de peso corporal,

ajustando la

10



cantidad segun tolerancia, experiencia previa y duracién del evento. En carreras
prolongadas, puede considerarse una estrategia fraccionada o de microdosificacion,
pero siempre calculando la dosis total acumulada y evitando combinar multiples

productos sin control de su contenido de cafeina.

Se recomienda que los corredores eviten utilizar por primera vez cafeina, geles
cafeinados, bebidas energéticas o capsulas durante una competencia. El uso no
probado puede generar sintomas digestivos, ansiedad, taquicardia o alteraciones
del ritmo de carrera. En maratdon vy ultraresistencia, donde la tolerancia
gastrointestinal puede deteriorarse con el paso de las horas, esta recomendacion
tiene especial importancia para prevenir abandono, disminucion del rendimiento o

malestar severo.

Se recomienda que los estudios futuros diferencien entre corredores recreativos,
entrenados, élite y ultrarresistentes, ya que la respuesta a cafeina puede variar
segun el nivel de adaptacién fisioldgica y la experiencia competitiva. No deberia
asumirse que los resultados obtenidos en una prueba corta, en ciclistas o en atletas
recreativos se aplican de forma directa a corredores de ultradistancia. Esta
diferenciacién permitiria construir recomendaciones mas precisas para cada perfil

deportivo.

Finalmente, se recomienda que la cafeina sea incorporada dentro de un plan
integral de nutricion deportiva y no como una estrategia aislada. Su eficacia
depende de la disponibilidad de carbohidratos, hidratacion, control del ritmo,
descanso, adaptacion gastrointestinal y experiencia previa del corredor. En
consecuencia, el uso adecuado de cafeina en maraton y ultraresistencia debe
formar parte de una planificacion completa orientada a mejorar el rendimiento,

reducir riesgos y favorecer la recuperacion del atleta.
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ANEXOS

Infografia 1. Consumo de cafeina ayuda en su rendimiento en atletas de maratén y
ultrarresistencia.

CAFEINA: El Impulso Cientifico para la Resistencia
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Infografia 2. Guia cientifica de la cafeina en el rendimiento de maratonistas y
ultrarresistencia.

CAFEINA Y RENDIMIENTO: GUIA CIENTIiFICA PARA MARATONISTAS Y ATLETAS DE ULTRA-RESISTENCIA

@ Caffeina DOSIS ESTANDAR: 3-6 mg/kg
W Adenosine Receptors Este es el ‘punto dulce” de efectividad; dosis

La cafeina actia como antagonista de receptores
de adenosina, blogueando senales de cansancio y cygv i
reduciendo la percepcion del esfuerzo (RPE), vital i :

para la alerta mental y sequridad en ultra-distancia.

> menores pueden no tener efecto y dosis mayores
COSAS A TENER EN CUENTA REDUCCION DEL DOLOR o aumentan el endimiento.
(Ribsgpa ¥ Seguwlad) ANTAGONISMO DE ADENOSINA Actos como analgésico central,
e La cafeina engafia al cerebra disminuyenda la percepeidn #2 MICRO-DOSIS EN ULTRA-MARATGN
blogueando los receptores de 3"9“09‘“5 COTECeAe U ok ok ;2 Se recomiendan dosis bajas y constantes de
& LIMITE DE TOXICIDAD: >9 mg/kg ;eﬁg:ﬁzdrse\igtlga y mejorando el 12 mg/kg o aproximada 50 mg cada hora

Desis excesivas pueden causar arritmias, durante la segunda mitad de la carrera.
tembiares, ansiedad severa e inclusa

alusinaciones.

EFECTOS SECUNDARIOS COMUNES
Distress gastrointestinal (nduseas o diarros),
nerviosiamo, insomnia y deshidratacion si no

MUSCULOS PICO DE ACCION: 45-60 MINUTOS

La cafeina alcanza su méxima
concentracion en sangre
aprosimadamente una hora

¥ después de la ingesta; planifique

se compensa con fluidos. sus tomas
60 min
LIBERACION DE CALCIO CRONOMETRAJE ESTRATEGICO EN CARRERA
CONSIDERACIONES INDIVIDUALES Pu{tgncia IaI \ibgravlzién de inﬁes de
calcio en el reticulo sarcoplasmico,
fecilitando contracciones musculares. MARATON ULTRA-RESISTENCIA
IMPACTO EN EL SUENO mas fuerles y eficientes. OXIDACION DE GRASAS (< 6 horas) (> 6 horas)
El consumo después de las 16:00 Estimula la movilizacién Una dosis dnica 60 Reserver el consumo para
(4 PM) puede reducir drésticamente de acidos grasos libres, minutos antes de la la segunda mitad de la
Ia eficiencia y calidad del suefio permitiendo que el cuerpo salida suele ser suficiente  carrera o cuando la fatiga
posterior a la carrera, retrasando queme graxa mas para cubrir la duracion ¥ el suefio amenacen la
la recuperacion. eficientemente y ahorre de la prueba. sequridad del atleta.
reservas de glucdgeno.
SENSIBILIDAD INDIVIDUAL
Faclores genélicos (gen CYP1A2) SECCIONES NOCTURNAS
determinan si eres un metabolizador i (itil entre la ¥
répido o lento; siempre prueba tu el amanecer para contrarrestar los ritmos
protocolo en entrenamientos. circadianos que inducen el suefio.
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Infografia 3. Guia sobre el consumo de cafeina en corredores de Ultrarresistencia

Cafeina y Rendimiento: Guia Estratégica para

dores de Ultrarresistencia

CIENCIA ¥ DOSIFICACION IDEAL

Daosls dptima:
3 a 6 mg por kilogramo

l;_ Para un corredor de 70
g, oulo eoqumle &
aproaimadamerie 210-
420 mg do cafeina

Mejora del rendimiento
del 2% al 4%

Ir pamienila la fesistencia aediecs, la
potenca mustuler y reduce
significaiyamans ls sensaciin de Taiga

Fuentes de absorcion variada
# Cu
Geles y gomas s Pastillas y café
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Infografia 4. Formas y vias de consumo de la cafeina

GUIA ESTRATEGICA:
CAFEINA EN ATLETAS
DE ULTRARRESISTENCIA

FUNDAMENTOS Y DOSIFICACION INICIAL

EL MECANISMO DE ACCION
Bloguea la adenosina para reducir la sensacion
de cansancio y mejora la liberacién de celcio

intramuscular para una contraccion més eficiente.

=y DOSIS ESTANDAR PRE-CARRERA
Se recomienda una ingesta de 3 a 6 mg por kg
Iy n de peso corporal, administrada entre 45y 60
minutos antes del inicio.

. VARIABILIDAD INDIVIDUAL

= Los “metabolizadores lentos” pueden necesitar

- la dosis hasta 2 horas antes para evitar picos de
ansiedad durante el esfuerzo.

FORMATOS Y VIAS DE CONSUMO

& CHICLES Y TIRAS ORALES
Absorcion transmucosa rapida (15-20 min); ideal
para picos de fatiga repentinos, eunque su sabor
=
-

puede ser desagradable bajo fatiga.

CAPSULAS Y TABLETAS

Ofrecen la dosificacion mas precisa y controlada A
(45-60 min para efecto pico), evitando el sabor
amargo de otros formatos.

GELES Y BEBIDAS DEPORTIVAS
Formate mds comun en traif, proporcionan
hidratacién y energia junto al estimulante,
facilitando la logistica nutricional.

COMPARACION DE DOSIS POR PESO CORPORAL

ESTRATEGIA EN CARRERA ¥ PERSONALIZACION

& X X

El momento juste: 30 a 60 minutos

Log efecios aleanzan su punbo mdaima una hors
despuis de la ingesta inicial

Protocolo para
Ultramaratones (=12h)

Evite la caleing al inica
resdrvela para la noche o
cuanda aparezca |a fatiga
mental

®  El factor genético
(Gen CYP1A2)
L metabolzadores “rapidos”
shenber o afecto anbes, mientras
e los “lervios” son mas
sensibles

¥y Pkl

ESTRATEGIA EN CARRERA (THE “TOP-UP")

MICRO-DOSIFICACION SOSTENIBLE

En eventos de mas de 12 horas, es preferible ingerir
dosis bajas de 50 a 100 mg cada 2 0 3 horas en lugar
de una Unica dosis masiva.

EL CONCEPTO DE CARGA DIFERIDA

En ultras muy largas, se recomienda evitar le

cafelna en las primeras horas para reservar su efecto
estimulante para el tramo final o la noche.

SINERGIA CON CARBOHIDRATOS
Combinar cafeina con geles de carbohidratos
optimiza la absorcion y mantiene la giucemia,
potenciando el efecto orgogénico.

FASE CRITICA: RESCATE COGNITIVO NOCTURNO
COMBATE A LA PRIVACION DE SUENO

La cafeina revierte el detarioro psicomator tras una nache sin
dormir, mejorando la toma de decisiones en terrenos técnicos.

@ L >

PROTOCOLO DE MEDIA NOCHE
Iniciar suplementacién especifica (50-100 mafh) entre la
medianoche y las 4.00 a.m. para superar el nadir circadiano.

CESE TRAS EL AMANECER

|
Sl peducicla ingesta al sailr el sol para aprovechar la luz natural y
= " evitar un "crash” de energia o interferir con el suefio post-carrera.

RECOMENDACIONES Y SEGURIDAD
RIESGOS GASTROINTESTINALES

La cafeina estimula la motilidad gastrica; en ultras

G e

(donde el distrés Gl afecta al 70% de corredores), debe
probarse rigurosamente en entrenamientas.
HIDRATACION Y SODIO

Dosis de hasta 6 mg/kg no causan deshidratacién, pero
pueden tar |3 tasa de i iri

un ajuste de electrolitos (300-600 mg/h de sodia).
REGLA DE ORO: ENTRENAR EL INTESTINO
Nunca introducir una nueva marca o dosis de cafeina el
dia de la competicién sin haberla testado en rodajes

largos.
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