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RESUMO

Séao bem documentados na literatura cientifica os efeitos benéficos da ingestao
de cafeina no desempenho atlético, especialmente em exercicio prolongado,
de carater predominantemente aerdbico. Além disso, ha evidéncias crescentes
de sua aplicagdo em exercicios de curta duracao e alta intensidade. O presente
trabalho tem como objetivo investigar os efeitos da ingestdo de cafeina sobre o
desempenho em exercicios de forca a 80% de 1 repeticdo maxima (1RM). Para
tanto, 12 homens adultos saudaveis (20,9 + 0,36 anos) foram submetidos a
ingestdo de cafeina (5 mg/kg de peso corporal) ou placebo, através de um
delineamento cruzado duplo-cego. A ingestéo foi realizada 60 minutos antes da
realizacdo de 3 séries do exercicio supino e 3 séries do exercicio leg press,
com 1 minutos de intervalo entre as séries e 5 minutos de intervalo entre os
exercicios. A ingestdo de cafeina promoveu um aumento de volume total
levantado de 18% no supino (P>0,05) e de 37,21% no leg press (P<0,05). Aléem
disso, a ingestdo de cafeina promoveu uma tendéncia de aumento na
disposicdo mental para a exercicio em ambos os exercicios (supino: P=0,07;
leg press: P=0,06). Em suma, a ingestao prévia de cafeina parece promover
um aumento no volume total levantado durante repetidas séries de exercicio de
forca para membros inferiores a 80% de 1RM e atuar favoravelmente na

disposicdo mental para a pratica do exercicio.



INTRODUCAO

Os suplementos nutricionais vém sendo utilizados em larga escala nos
dltimos anos tanto para melhoria do desempenho esportivo quanto para
estética e saude da populacdo (NIH, 2000). Substancias ergogénicas podem
atuar, por exemplo, no aumento da mobilizacdo de substratos para o0s
musculos ativos durante os exercicios fisicos, aumento do anabolismo proteico,
diminuicdo da percepcédo subjetiva de esforco e promovendo a reposicao
hidroeletrolitica adequada (ALTIMARI et al., 2000). Assim, podem contribuir de
forma significativa na melhoria do desempenho atlético (CLARKSON, 1996).

A cafeina — uma 1,3,7 tri-metilxantina — é metabolizada no figado a
dimetilxantinas (paraxantina, teobromina e teofilina) e parece exercer acoes em
varios tecidos do organismo, tanto centrais quanto periféricos (GRAHAM,
2001).

Os efeitos centrais da cafeina parecem envolver o antagonismo aos
receptores de adenosina no sistema nervoso central (SNC). As acdes da
adenosina compreendem o aumento da percepcéo dolorosa, inducéo do sono
e reducdo da atividade locomotora espontanea (SWYNOK, 1998). Desta forma,
sugere-se que os efeitos ergogénicos da cafeina no desempenho anaerdbico
se devem, em grande parte, a estes efeitos sobre o SNC (DAVIS; GREEN,
2009). Foi demonstrado que a cafeina atua como um inibidor ndo seletivo da
adenosina, atravessando facilmente a barreira hemato-encefélica por difuséo
simples e ligando-se com maior afinidade aos receptores de adenosina A1 € Aza
(McCALL et al., 1982). Ao inibir a sensacao dolorosa, a cafeina poderia manter
a taxa de disparo das unidades motoras musculares e atrasar, assim, 0
desenvolvimento da fadiga. Outros efeitos atribuidos a cafeina e que podem
contribuir com o desempenho em atividades de alta intensidade incluem o
estimulo sobre a liberacdo sarcoplasmatica de célcio, a atenuacdo da saida de
K* das células musculares e o aumento da atividade da Na*-K* ATPase
(LINDINGER et al, 1996).

No meio esportivo, sua ingestao antes da pratica da atividade poderia
atuar positivamente sobre o desempenho, ao protelar a fadiga (DAVIS;

GREEN, 2009). Sado bem documentados na literatura cientifica os efeitos
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ergogénicos da ingestao de cafeina no desempenho atlético, especialmente em
exercicio prolongado, de carater predominantemente aerébico. Costill et al.
(1978) examinaram os efeitos da ingestdo de 330 mg de cafeina 1h antes de
uma sessao de exercicio em cicloergbmetro a 80% do VO2méax até a exaustao.
Os autores verificaram que individuos suplementados com cafeina
apresentaram um aumento de 19,2% no tempo até a exaustdo, quando
comparados aos que ingeriram placebo. Graham e Spriet (1991), por sua vez,
corroboram estes achados e relataram que o grupo que ingeriu 9mg/kg antes
do exercicio a 80% do VO2max apresentou um ganho de 42 a 51% no tempo

até a exaustao.

Em contrapartida, dados disponiveis na literatura sobre o impacto da
ingestao de cafeina sobre o desempenho em atividades de alta intensidade e
curta duracdo sdo ainda escassos e muitas vezes conflitantes. Por exemplo,
Duncan et al. (2011) investigaram os efeitos da ingestdo de 5 mg de cafeina
por kg de peso sobre o desempenho de forca no exercicio supino. O grupo
suplementado apresentou uma capacidade aumentada de realizar repetices a
60% de 1 RM até a falha concéntrica, quando comparado ao grupo controle,
além de menores niveis de percepcédo de fadiga e dor. Por outro lado, Hendrix
et al. (2010) demonstraram que a ingestao de um suplemento contendo cafeina
nao foi eficaz em melhorar o desempenho em 1 RM nos exercicios supino e leg
press, ou mesmo no tempo até a exaustdo em exercicio no cicloergbmetro em
alta intensidade (80% do VO2max).

A abordagem do efeito da cafeina em diferentes tipos de exercicios &
muito ampla na literatura (SINCLAIR; GEIGER, 2000; DAVIS, GREEN, 2009).
A relacdo dosagem-estimulo mostra-se importante. A dosagem indicada
compreende por volta 5 mg/kg de peso corporal em exercicios de endurance e
de 3 a 6mg/kg de peso corporal para atividades anaerdbicas (SINCLAIR;
GEIGER, 2000; DAVIS, GREEN, 2009). A super-dosagem nao parece exercer
efeitos ergogénicos adicionais, mas pode trazer efeitos colaterais que
prejudicariam o desempenho (ALTIMARI et al., 2001).

Uma vez que os dados disponiveis na literatura sdo controversos quanto

aos efeitos ergogénicos da cafeina sobre o desempenho em atividades de alta-
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intensidade, em especial o treinamento de forca, o presente estudo visou
investigar os efeitos da ingestdo aguda de cafeina anidra sobre o desempenho
em exercicio de forca a 80% de 1RM.



METODOLOGIA
Amostra

Por critério de conveniéncia, foram selecionados 12 homens (20,9 anos
+ 0,36; 77,94 = 2,35 Kg de peso corporal). Todos os participantes eram
praticantes de musculacdo ha pelo menos um ano. Foram orientados a nao
consumirem nenhum alimento & base de cafeina em um periodo de 24 horas

gue antecediam os testes e que ndo praticassem musculagao no dia anterior.
Procedimentos

Cada participante foi a academia em trés ocasifes. Todos os testes
ocorreram entre as 13 e 18 horas e cada condi¢do ocorreu no mesmo horério
para evitar variacdo circadiana. No primeiro dia de testes, os participantes
foram informados sobre detalhes do estudo, assinaram o termo de
consentimento e realizaram o teste de 1RM nos exercicios supino e leg press
(Figura 1). Antes do teste os individuos realizaram aquecimento especifico que
consistia em 8 a 12 repeticbes no supino e no leg press com carga submaxima.

ApoOs a determinacdo do 1RM, a intensidade de 80% de 1RM foi calculada.

Em outras duas visitas, com intervalo de 72-96 horas entre elas, os
individuos retornaram para a realizacdo dos testes de forma randomizada, que
consistiam na ingestdo de 5 mg/kg de cafeina diluida em 200 ml de &agua
aromatizada, ou a solucéo placebo (200 ml de 4gua aromatizada). A ingestao
ocorreu 60 minutos antes da realizacdo dos testes, pois demonstrou-se que
este é 0 tempo necessario para que a concentracdo plasmatica da cafeina
atinja o nivel maximo (GRAHAM, 2001).

Os voluntarios executaram os exercicios supino e leg press a 80% de
1RM até a falha concéntrica, em trés séries separadas por 1 minuto de
intervalo. Apos a realizacéo das trés séries no supino, o0 mesmo procedimento
foi repetido no leg press apés intervalo de 5 minutos (Figura 1). A frequéncia
cardiaca foi aferida antes e imediatamente apds cada série, através de monitor
cardiaco/frequencimetro (Oregon). Além disso, foram utilizados questionarios

para averiguacao da prontiddo mental e fisica antes de cada série e percepcéo



subjetiva de esforco apds cada série, conforme descrito por Duncan e Oxford
(2011).

Dia 1 1RM  5min  1RM
Testes de 1RM Supino Leg press
72a9 h
Dia 2 1min 1 min S min 1 min 1 min
Testes 1
Supino Leg press
72a96 h
Dia3 1 min 1 min 5 min 1 min 1 min
Testes 2
Supino Leg press

Figura 1. Representacdo esquemética do desenho experimental. Os retangulos pretos
representam periodos de exercicio, enquanto que os retadngulos brancos representam periodos
de repouso.

Analise Estatistica

Os resultados foram expressos em meédia + erro padrdo da média
(EPM). As diferengas entre as médias foram avaliadas através do teste t de
Student e Andlise de Variancia (ANOVA) de medidas repetidas, quando
apropriado. Para determinacdo das diferencas utilizamos o nivel de
significancia p<0,05. Os testes foram realizados em delineamento cruzado

duplo-cego.



RESULTADOS

Conforme apresentado na figura 2, a ingestdo de cafeina ndo promoveu
efeito significativo no desempenho em séries dos exercicios supino e leg press.
Em ambos os grupos, nos dois exercicios avaliados, o desempenho foi

significativamente reduzido entre a primeira e a terceira série de repeticoes.

A B
Supino Leg Press
201 25+
-®- Placebo
154 204 - Cafeina
2 2
-3 8 =
14 2 o
A 5
0 T T T 0 T T T
1 2 3 1 2 3
Séries Séries

Figura 2: Efeito da ingest&o de cafeina sobre o desempenho em trés séries de exercicio
de forca a 80% de 1RM até a falha concéntrica. (A) Supino. Efeito significativo entre as
séries (P<0,0001***); sem efeito da cafeina (P=0,40) ou interac@o entre as variaveis (P=0,44).
(B) Leg Press. Efeito significativo entre as séries (P<0,0001***); sem efeito da cafeina (P=0,33)
ou interacéo entre as variaveis (P=0,90).

Quando avaliamos a carga total de trabalho (repeti¢cdes totais) nas trés
séries de cada exercicio, verificamos um aumento néo significativo de 18% em
relacdo a condicao placebo no exercicio supino (placebo: 26,25 * 7,4; cafeina:
28,83 + 7,4 repeticdes; P=0,12; figura 3A). No leg press, houve um aumento
significativo de 37,21% no volume total em relacdo a condicdo placebo
(placebo: 40,55 + 17,51, cafeina: 47,64 + 16,26; P=0,03*; figura 3B).
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Supino Leg Press
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Volume total (% do placebo)
Volume total (% do placebo)

L] L]
Placebo Cafeina Placebo Cafeina

Figura 3: Efeito da ingestdo de cafeina sobre o volume total de carga durante trés séries
de exercicio de forca a 80% de 1RM. (A) Volume total da carga levantada em relacdo a
condicdo placebo no exercicio Supino (P=0,12); (B) Volume total da carga levantada em
relacdo a condicdo placebo no exercicio Leg Press (P=0,03*).

A percepgdo subjetiva de esforgco ndo se mostrou diferente entre os
grupos placebo e cafeina em ambos os exercicios, apesar de uma tendéncia
de maior percepcdo de esforco na condicdo cafeina na terceira série dos
exercicios (figuras 4A e 4D). Quanto a disposicdo mental para a pratica dos
exercicios, verificamos valores mais elevados na condicdo cafeina que
alcancou valores muito préximos a significancia estatistica, tanto no supino
(P=0,07; figura 4B) quanto no leg press (P=0,06; figura 4D). No que diz respeito

a prontidao fisica, ndo verificamos diferencas entre os grupos (figuras 4C e 4E).
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- Placebo
-4 Cafeina

Escala de percepgao de esforgo
-
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3
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Escala de prontidao fisica
Y

Escala de percepgao de esforgo

1 2
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Figura 4: Efeito da ingestdo de cafeina sobre a percepcdo subjetiva do esforco e
prontidéo fisica e mental em trés séries de exercicio de for¢ca a 80% de 1RM até a falha
concéntrica. Supino: (A) Escala de percepc¢ao subjetiva de esforgo. Efeito significativo entre as
séries (P<0,0001***); sem efeitos da cafeina ou interacdo entre as variaveis; (B) Escala de
prontiddo mental. Efeito significativo entre as séries (P<0,001**); sem efeitos da cafeina
(P=0,07) ou interacdo entre as variaveis; (C) Escala de prontiddo fisica. Efeito significativo
entre as séries (P<0,0001***); sem efeitos da cafeina ou interagdo entre as variaveis. ) Leg
Press: (D) Escala subjetiva de percepcao esforco Efeito significativo entre as séries
(P<0,0001***); sem efeitos da cafeina ou interacdo entre as variaveis; (E) Escala de prontiddo
mental. Efeito significativo entre as séries (P<0,01**); sem efeitos da cafeina (P=0,06) ou
interacao entre as variaveis; (F) Escala de prontidao fisica. Efeito significativo entre as séries
(P<0,01**); sem efeitos da cafeina ou interagdo entre as variaveis;

Conforme ilustrado na figura 5, a frequéncia cardiaca em repouso ou
durante a execucao das séries em ambos os exercicios ndo foi diferente entre

0S grupos placebo e cafeina.
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Figura 5: Efeito da ingestdo de cafeina sobre a frequéncia cardiaca em trés séries de
exercicio de forca a 80% de 1RM até a falha concéntrica. (A) Frequéncia cardiaca de
repouso (pré-exercicio) nas condicBes placebo e cafeina (P=0,20); (B) Supino. Sem efeito
significativo das séries (P=0,34); cafeina (P=0,66); ou interacéo entre as variaveis (P=0,52); (C)
Leg Press. Efeito significativo entre as séries (P=0,0003***); sem efeito da cafeina (P=0,45); ou
interacdo entre as variaveis (P=0,22).
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DISCUSSAO

Este estudo examinou os efeitos da ingestdo de cafeina em 2 exercicios
de forca, supino e leg press, a intensidade de 80% de 1RM. Ao contrario do
verificado por Duncan et al. (2011) e Duncan e Oxford (2011; 2012) com
intensidade de 60% de 1RM, nédo verificamos efeitos significativos da cafeina
sobre o desempenho em uma série a 80% de 1RM. No que se refere ao
volume total em trés séries consecutivas, com intervalos de 1 minuto, a
suplementacdo se mostrou efetiva, resultando em um volume
aproximadamente 37% maior no exercicio leg press (figura 3B). Além disso, a
prontiddo mental para a pratica do exercicio mostrou-se superior no grupo
suplementado com cafeina, com valores muito proximos a significAncia
estatistica (P=0,07 no exercicio supino e P=0,06 no exercicio leg press). Dados
previamente publicados séo conflitantes, pois alguns relatam melhoria no
desempenho em exercicios de for¢ca (BECK et al., 2006; HUDSON et al., 2007;
JACOBSON et al., 1992; DUNCAN et al., 2011; DUNCAN; OXFORD, 2011,
2012) e outros ndo (GREEN et al, 2007; JACOBS et al., 2003; ASTORINO et
al., 2008; WILLIAMS et al., 2008). Tais discrepancias podem se dever a fatores
como intensidade utilizada, numero de séries, dose de cafeina ingerida ou a

utilizacéo de individuos treinados ou destreinados.

Os efeitos da ingestédo de cafeina na prontidao fisica (PF) e mental (PM)
e a posteriori sobre a diminuicdo da percepcéo subjetiva de esforco (PSE) séo
muito controversos, principalmente no tratamento de exercicios de alta
intensidade. Em um estudo de meta-andlise, Doherty e Smith (2005)
demonstraram que a ingestdo de cafeina promoveu uma reducéo de 5.6% na
PSE. Este autor, através de andlise de regresséo revelou que 29% do efeito
ergogénico da cafeina parece se dever a sua acdo sobre a PSE. Estudos
experimentais corroboram tal achado (DOHERTY et al., 2002; 2004; CROWE
et al., 2006) apesar de diversos outros terem falhado em comprovar tais efeitos
em exercicios de alta intensidade (SCHNEIKER et al., 2006; GREEN et al.,
2007; HUDSON et al, 2007; DUNCAN; OXFORD, 2011). Nosso estudo né&o

apontou diferencas na PSE durante o exercicio de for¢a, mas evidenciou uma
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tendéncia de PM elevada na condicdo de suplementacdo para ambos os

exercicios.

Estudos demonstram que a cafeina poderia atuar diretamente no
muasculo esquelético, reduzindo a fadiga periférica. Dentre estes efeitos,
apontamos: estimulo da liberacdo sarcoplasmatica de calcio, atenuacdo da
perda de K* das células musculares, aumento da atividade da Na*-K* ATPase
e inibicdo da enzima fosfodiesterase. Este Ultimo estaria mais relacionado com
as acdes da cafeina sobre o desempenho em atividades de longa duracéao,
uma vez que o aumento dos niveis de adenosina monofosfato ciclico (AMPc)
em resposta a inibicdo da fosfodiesterase resulta no estimulo da lipase sensivel
a hormoénios (LSH), lipdlise aumentada e, consequentemente, aumento dos
niveis de acidos graxos livres (SPRIET, 1995; PALUSKA, 2003).

Estudos in vitro demonstram que a cafeina promove um aumento da
liberacdo de calcio pelo reticulo sarcoplasmético (WEBER; HERZ, 1968;
ROUSSEAU et al., 1988). A liberacdo de calcio é fundamental para a contracao
muscular e durante periodos de repetidas contracfes musculares intensas,
este estimulo poderia ser benéfico na melhoria do desempenho. Entretanto,
este efeito em condicdes in vivo é questionado, uma vez que sao necessarias
doses supra-fisiolégicas de cafeina, superiores as utilizadas nos estudos que
relatam melhoria de desempenho (3-9 mg/kg de peso corporal; SINCLAIR;
GEIGER, 2000; DAVIS, GREEN, 2009).

Dentre os potenciais mecanismos envolvidos com a fadiga durante
exercicios de alta intensidade, o acimulo de K+ extracelular com consequente
despolarizacdo do sarcolema é apontado como de fundamental importancia no
desenvolvimento da fadiga (RENAUD, 2002). Durante exercicio dinamico de
alta intensidade foi verificado uma perda de K* pela célula muscular, que se
acumula no espaco extracelular, despolarizando a membrana do sarcolema e
resultando, enfim, na reducdo da excitabilidade e forca tetanica muscular
(SEJERSTED; SJOGAARD, 2000). Durante exercicio intenso ha um aumento
nos niveis de K* extracelular de 4 a 10 mM (NIELSEN et al., 2004). E possivel
que a acéo da cafeina, de estimulo da Na*/ K*-ATPase e atenua¢ao da perda
de K* seja relacionada a melhoria de desempenho em atividade contratil de alta
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intensidade, conforme demonstrado por alguns trabalhos anteriores
(MacINTOSH, WRIGHT, 1995; LIDINGER et al., 1993; HAWKS et al., 1999).
Entretanto, os trabalhos de Crowe et al (2006) e Greer et al (1998) falharam em
demonstrar efeito da cafeina sobre a atenuacdo da perda de K* durante o
exercicio de alta intensidade. Estudos adicionais se fazem necessarios para
elucidar esta questdo. Pode ser ressaltado também a acao distinta da cafeina
nas fibras do tipo | em relacdo as do tipo Il, sendo que em musculo com maior
predominéancia de fibras tipo | a acdo ergogénica da cafeina é mais
pronunciada (TALLIS et al., 2012).

Tarnopolsky (1994) defende a ideia de que a cafeina tem uma potencial
influéncia em exercicios de alta intensidade e curta duracdo por ter um efeito
direto no muasculo esquelético, um impacto sobre a excitacdo-acoplamento-
contragdo, que afetam a transmissao neuromuscular e um aumento na
mobilizacdo do calcio intracelular do reticulo sarcoplasmatico. Isso poderia ser
refletido nas escalas de PF, por promover uma menor fadiga muscular e,
consequentemente, maior pré-disposicdo ao exercicio fisico. Entretanto, isso
ndo foi constatado em nosso estudo, onde tanto na condicdo de
suplementacdo como na situacdo placebo a escala de PF caiu de forma
progressiva, sem diferencga entre as condicoes.

Estudos como de Duncan et al. (2011), Green et al. (2007) e Vanakoski
et al. (1998) mostram um aumento significativo da frequéncia apds a ingestao
de cafeina, que é visto principalmente no momento pré-teste, 60 min poés-
ingestdo. Nao averiguamos efeitos significativos da ingestédo de cafeina sobre a

frequéncia cardiaca, tanto pré-teste quanto durante a realizacdo dos exercicios.
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CONCLUSAO

O presente estudo demonstra que a ingestdo de cafeina, na dose de
5mg/kg de peso corporal, 60 minutos antes da realizagéo de séries de exercicio
de forca pode ser efetiva ao promover maior volume de treinamento,
especialmente para exercicio de membros inferiores, a intensidade de 80% de
1RM. Tal efeito parece envolver um estimulo do SNC, resultando em maior
prontiddo mental & préatica do exercicio. Ao contrario do observado quando se
utiliza uma intensidade inferior - 60% de 1RM (DUNCAN et al., 2011; DUNCAN;
OXFORD, 2011; 2012), o numero de repeticbes em cada série do exercicio ndo
se altera apds a ingestdo de cafeina. Em suma, a ingestao prévia de cafeina
pode ser uma estratégia eficiente em séries repetidas de exercicios de forca a

80% de 1RM, especialmente para membros inferiores.
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