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Efeitos da cafeina na percepcao do esforco,
temperatura, peso corporal e frequéncia cardiaca
de ciclistas sob condicées de stress térmico
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REsumo - Acredita-se que a cafeina possua mecanismos de acao central e periférica, que po-
dem desencadear importantes alteracoes metabdlicas e fisiologicas, resultando na melhoria do
desempenho atlético e na diminuicao da sensacéo de fadiga. Por outro lado, algumas pesquisas
ja mostraram que a performance pode ser comprometida em condicoes ambientais de alto
calor e umidade e, embora numerosos estudos ja tenham avaliado o efeito desta metilxantina
durante o exercicio, poucos estudos enfocaram a acdo concomitante da cafeina, exercicio e o
stress térmico sendo raros os experimentos realizados em condicdes reais de competicdo. Este
estudo duplo-cego e randomizado teve por objetivo verificar a acdo da cafeina em oito ciclistas
bem treinados sobre a taxa de esforco percebido (RPE) a temperatura timpanica (Tt), o peso
corporal (PC) e a frequéncia cardiaca (FC) com a ingestdo de doses de 5 e 9 mg/kg de cafeina
e placebo, em 3 provas de 45 km em condicdes de alto risco térmico. Os resultados nao mos-
traram diferencas significativas entre as variaveis estudadas, entretanto a RPE foi menor com as
doses de 9 mg/kg e 5 mg/kg que com placebo. Esta pesquisa indica que as condicoes de calor
e umidade podem ser suficientes para mascarar o beneficio ergogénico da cafeina, entretanto
deve-se considerar, pela tendéncia dos dados, que a cafeina exerce alguma influéncia sobre a
percepcao subjetiva de esforco do atleta podendo levar a reducao dos sinais de fadiga durante
0 exercicio.

PaLaVRAs-CHAVE: RPE, agentes ergogénicos, performance, calor e umidade.

FERREIRA, G.M.H.; GUERRA, G.C.B.; GUERRA, R.O. Effects of caffeine on perception of
effort, temperature, body weight and heart rate in cyclists upon thermal stress. R. bras.
Ci e Mov. 2006; 14(1): 33-40.

AssTRACT - It is believed that caffeine possesses peripheral and central action mechanisms
which may trigger metabolic and physiologic changes, resulting in enhanced athletic
performance and reduced sensation of fatigue. On the other hand, some studies have shown
that performance may be compromised in environmental conditions of extreme heat and high
humidity. The purpose of this double-blind, random study is to verify the action of caffeine in
eight highly-trained cyclists on the rate of perceived exertion (RPE) at tympanic temperature
(Tv), on body weight (BW) and heart rate (HR) with the ingestion of doses of 5 and 9 mg/kg of
caffeine and placebo, in three 45km time trials under high thermal risk conditions. The results
do not show differences between the study variables, however RPE was lower with doses of
9mg/kg and 5 mg/kg than with the placebo. This research indicate that heat and humidity may
be sufficient to mask the ergogenic benefit of caffeine, however it must be considered, for the
data tendency, that caffeine has some effect on subjective perceived exertion, possibly leading
to reduced signs of fatigue during exercise.

Keyworps: RPE, ergogenic aids, performance, heat and humidity.

Gardénia Maria Holanda Ferreira’
Gerlane Coelho Bernardo Guerra?
Ricardo Oliveira Guerra?

' Grupo de Pesquisa Movimento e Satde.
Universidade Federal do Rio Grande do Norte.
Programa de Pés-Graduagao em Ciéncias da Saude
da UFRN.

2 Departamento de Biofisica e Farmacologia da UFRN.

3 Grupo de Pesquisa Movimento e Saude. Programa
de P6s-Graduagao em Ciéncias da Saude da UFRN.

Recebimento: 28/02/2005
Aceite: 12/10/2005

Endereco para correspondeéncia: Av. Gal. Cordeiro de Farias, S/N - Petropolis - Natal — RN, CEP: 59.010-180. Tel/Fax: 84 215-4270 - Celular: 84 9418-0014.

e-mail: holanda@ufrnet.br

R. bras. Ci. e Mov. 2006; 14(2): 33-40



34

R. bras. Ci. e Mov. 2006; 14(2): 33-40

Introducao

A utilizacao de algumas substancias
com potencial ergogénico tem se mostrado
eficiente por protelar o aparecimento da
fadiga e aumentar o poder contratil do mus-
culo esquelético e/ou cardiaco, otimizando o
desempenho fisico'.

A cafeina é um alcaloide pertencente ao
grupo das metilxantinas (1,3,7-trimetilxan-
tina). E uma substancia lipossoluvel absorvida
de modo rapido e eficiente, através do trato
gastrointestinal, com 100% de biodisponibi-
lidade, atingindo um pico de concentracdo
plasmatica entre 30 e 120 minutos. O Comite
Olimpico Internacional (COI) classifica a
cafeina como uma droga restrita, positiva em
concentracdes de > 12 pg/ ml na urina’.

Acredita-se que a cafeina possua mecan-
ismos de acdo central e periférica que podem
desencadear importantes alteracoes metaboli-
cas e fisiologicas, resultando na melhoria do
desempenho atlético *. Em geral, seus efeitos
sobre o0 organismo se traduzem em aumentar
o estado de alerta e diminuir a sensacdo de
fadiga, podendo aumentar a capacidade para
realizar determinadas tarefas '.

Muitos mecanismos tém sido propostos
para explicar os efeitos ergogénicos da cafei-
na. Trés hipoteses tém gerado mais discussio
e investigacdo: a mobilizacdo intracelular
de calcio; o aumento das catecolaminas e
economia de glicogénio; e o antagonismo dos
receptores de adenosina’.

O potencial ergogénico da cafeina vem
sendo testado em diferentes estudos e embora
os resultados encontrados sejam promis-
sores, ainda existem muitas controvérsias.
Afinal este tipo de estudo é complexo, uma
vez que os efeitos da cafeina podem variar
dependendo do tipo, intensidade e duracdo
do exercicio investigado; do nivel de aptidao
fisica, da habituacdo ou nao a cafeina, do
estado nutricional, da associacdo da cafeina
com outras substancias, das variacoes de
resposta individuais e especialmente as dif-
erentes dosagens de cafeina empregadas e as
condicoes ambientais onde sdo realizados
estes estudos *.

Nos estudos realizados na area de fisio-
logia esportiva foram encontrados resultados
diversos da acdo ergogénica da cafeina em
exercicios de longa duracdo, geralmente

Cafeina e stress térmico no exercicio

observados em condicoes de laboratorio. A
resisténcia em exercicios prolongados apos a
ingestdo de cafeina tem sido examinada em
situacdes onde a fadiga ocorre entre 30 e 60
minutos e embora a maior parte dos estudos
demonstre a acdo ergogénica da cafeina nes-
tas situacoes °, em alguns estudos, pouco ou
nenhum efeito foi encontrado °.

Alguns estudos ja mostraram que a
performance pode ser comprometida em
condi¢des ambientais de alto calor e umida-
de. Comparado ao exercicio em condicoes
térmicas amenas, o exercicio realizado sob
estresse do calor e da umidade aumenta
substancialmente as demandas fisiologicas
e metabolicas, aumentando a sudorese que
pode levar a desidratacdo se ndo houver
reposicao de liquidos "

A escala de Borg ®, tem sido utilizada em
muitas pesquisas para avaliar a correlacao
entre a ingestdo de cafeina e a percepcao

12 ¢ embora nume-

subjetiva do esforco
rosos estudos ja tenham avaliado o efeito
desta metilxantina no metabolismo durante
o0 exercicio, apenas alguns pesquisadores
enfocaram a acéio concomitante da cafeina,
exercicio e o stress térmico >'*'*. Sao raros os
experimentos realizados em condicoes reais
de competicdo ° .

Este estudo teve por objetivo verificar a
acdo da cafeina sobre a taxa de esforco per-
cebido (RPE) e correlacionar a temperatura
timpanica (Tt), o peso corporal (PC) e a
frequencia cardiaca (FC) com a ingestdo de
doses de 5 e 9 mg/kg de cafeina e placebo
durante provas ciclisticas em condicoes de
calor e umidade.

Metodologia
Amostra

Oito membros da Federacao Norte-Ri-
ograndense de Ciclismo do sexo masculino,
categorizados como bem treinados, aclima-
tizados e ndo-usudrios de cafeina, foram os
sujeitos deste estudo (Tabela 1).

Os procedimentos e os potenciais riscos
do estudo foram explicitados verbalmente e
por escrito a cada atleta antes da assinatura do
termo de consentimento livre e esclarecido.
O experimento foi aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisa da UFRN.
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Tabela 1. Caracteristicas Fisicas dos sujeitos do estudo (n = 8).

Caracteristicas fisicas Média * DP
Peso (kg) 65,2 +8,5
Altura (m) 1,69 10,1
Idade (anos) 23,9 18,6
VO, (mL.-min ~'.kg™) 79,44 £9,9
FC max (bpm) 197 7,9

Protocolo Pré- experimental

Todos os atletas realizaram teste ergo-
métrico para determinacao da VO
teira de acordo com o protocolo de Bruce, um

2 max em es-
meés antes do inicio das provas. Trés dias antes
de cada prova, foram realizadas reunides com
os atletas, para ratificacéo dos procedimentos,
ocasifio em que eram entregues fichas para o
registro da dieta ingerida em todas as refeicdes
até o momento das provas. Foram realizadas
também reunides com os voluntarios en-
volvidos na coleta de dados para explicacio
do estudo e dos procedimentos de coleta e
acondicionamento do material coletado.

Protocolo experimental

O estudo constou de trés provas ciclisti-
cas de 45 km, com intervalo de sete dias. As
provas foram realizadas no periodo do verzo,
na cidade do Natal no Nordeste do Brasil,
em condicoes climaticas que nao excediam
o calor maximo recomendado .

Para simular uma prova ciclistica tipica e
estimular o esforco maximo, os sujeitos foram
informados que haveria premiacdo baseada
no rendimento individual. A largada de cada
atleta nas provas ocorreu com intervalo de 1
minuto para evitar o efeito do vacuo. Todos
os atletas receberam motivacdo psicologica
durante todas as provas. O fato de o estudo ser
duplo-cego remove qualquer viés relacionado
ao encorajamento oferecido.

Os ciclistas podiam ingerir agua ad libitum
a cada 5 km. Os atletas foram orientados a
manter suas condicoes de treinamento durante
o experimento abstendo-se do exercicio trés dias
antes das provas. Foram registrados pelo atleta
os alimentos ingeridos nos 3 dias anteriores a
cada prova, sendo solicitado que a dieta fosse
habitual, entretanto sem cafeina neste periodo.
Nenhum dos atletas fazia uso de medicamentos
no periodo do experimento.

Uma hora antes de cada uma das provas
foram administradas, em ordem aleatoria,
capsulas de gelatina contendo placebo
(amido), 5 ou 9 mg/kgde cafeina. As capsulas
foram ingeridas com 200 ml de agua e em
seguida, os atletas descansaram por uma hora
antes do inicio da prova. A taxa de esforco
percebido (RPE) foi avaliada ao final de cada
prova através da escala de 20 pontos de Borg
(Borg 1982). A freqiiéncia cardiaca (FC) foi
verificada através do oximetro AGA modelo
1000 em quatro ocasides: antes da ingestdo
da cafeina, 1 hora apds a ingestao da cafeina,
imediatamente apos a prova e 50 minutos
apos o final das provas. O peso corporal foi
aferido através da balanca digital Soehnle
com capacidade para 200 kg, antes (apos
a ingestdo das capsulas) e imediatamente
apos cada prova. O calculo da perda do peso
corporal foi corrigido pela ingestao de agua
durante as provas: peso corrigido = peso
inicial - volume ingerido (PC=PI-VI).

A temperatura timpanica foi registrada
por termometro digital de medicao timpanica
Pro-Check antes e imediatamente depois
de cada prova. A temperatura ambiente e a
temperatura do bulbo timido (WBGT) foram
mensuradas através do psicrometro R. Fuess,
no inicio e ao final das provas. O calculo da
umidade atmosférica foi realizado através da
tabela psicométrica da Organizacao Mundial
de Meteorologia (WMO).

Analise Estatistica

Os dados estao apresentados como mé-
dias + DP. A andlise estatistica foi realizada
através do programa Statistica software for
Windows (versdo 5.0). Foi utilizado o teste
de andlise de variancia (ANOVA one-way)
para comparar o efeito das doses de cafeina
e placebo com a RPE. O teste de analise de
medidas repetidas (ANOVA two-way) foi
usado para comparar o efeito das diferentes
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doses de cafeina com a FC, peso corporal e
temperatura timpanica. A probabilidade p<
0,05 foi considerada significativa.

Resultados

A temperatura ambiente variou entre 28,5
e 32°C e aumidade relativa do ar oscilou entre
71 e 78% durante as provas.

Os niveis de percepcio de esforco (RPE)
ndo apresentaram diferencas significativas
quando comparados com as doses ingeridas
(F(m): 2,28;p< 0,145); entretanto a sensacao
de fadiga foi menor com as doses de 9 mg/kg
(14,8+1,6) e 5mg/kg (14,8 +2,3) que com
a dose placebo (16,1 + 1,7) (Figura 1).

O volume de agua ingerido variou de
280 a 1550 ml com médias de 738 + 317
(placebo); 771 + 394 (5 mg/kg) e 772 + 434
(9 mg/kg), entretanto nao foram observadas

Cafeina e stress térmico no exercicio

diferencas na quantidade de 4gua ingerida nas
trés provas entre os participantes. As médias
do percentual de perda do peso corporal
ajustadas pela ingestao da agua variaram de
3,63% (placebo), 3,49% (5 mg/kg) e 3,41%
(9 mg/kg), ndo havendo diferenca significa-
tiva entre elas (F , .= 16; p< 0,853).

@.21)

A temperatura timpanica inicial variou de
34,9 a 36,7°C e ao final de 35,6 a 37,6°C,
porém nao foram observadas diferencas sig-
nificativas (F(ul): 1,25; p< 0,307), quando
comparadas as diferencas entre as temperatu-
ras inicial e final de acordo com as doses de
cafeina de 5 mg/kg (1,6 = 0,5°C) ; 9 mg/kg
(1,0 +0,4°C) e placebo (0,7 +0,6°C).

Os dados relativos a FC nio mostraram
diferencas significativas nos periodos avalia-
dos conforme pode ser observado na tabela 2.
(Tabela 2)

0 mg/kg

5 mg/kg

9 mg/kg

0

Dose ingerida de
cafeina ou placebo

Valores da Escala de Borg (0- 20)

5 10 15 20

Figura 1. Taxa de Esforco percebido a
com a dose ingerida

Tabela 2. Respostas dos parametros de FC para as

pos prova ciclistica de 45 km de acordo
de cafeina ou placebo.

vaérias doses de cafeina antes (A) noinicio (I) término

(T) e 50 minutos pds-prova (P). Valores de média + DP.

DOSE (mg/kg) A 1 T P
0 67,5+ 16 65,3 £ 14 110,5 £ 10 87,1+19
5 70,5+ 10 63,2+ 13 111,0 £ 22 82,2+13
9 71,5+12 63,7 £ 10 111,912 89,8 + 14
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Discussao

A dificuldade de interpretacdo das
pesquisas sobre os efeitos da cafeina na
atividade esportiva pode ser, em parte,
explicada pela falta de padronizacdo dos
estudos. Numerosos investigadores tém
analisado os efeitos ergogénicos da cafeina no
desempenho, poténcia e resisténcia de atletas,
empregando variados protocolos e desenhos
de estudo, com doses substancialmente dif-
erentes, formulacoes e técnicas de ingestao
entre populacdes distintas 2.

Além disso, outra grande dificuldade é
determinar se o beneficio derivado da in-
gestdo de cafeina antes do evento esportivo,
seria devido a efeitos centrais ou periféricos,
o que se torna dificil em estudos realizados
em humanos, uma vez que a cafeina tem po-
tencial para afetar varios tecidos simultanea-
mente >'°. E também possivel que a cafeina
seja benéfica somente em certos esportes e
em condi¢oes precisas *.

Apesar da ampla evidéncia na literatura
de que a cafeina, ingerida antes do exercicio,
aumenta a performance do atleta, nossos re-
sultados nao refletem estes achados prévios,
uma vez que este estudo mostrou que 0s
efeitos ergogeénicos da cafeina podem ser
pouco relevantes quando o exercicio € reali-
zado em condicdes reais de competicéo sob a
influencia de risco térmico. Ao mesmo tempo,
os resultados encontrados neste estudo sdo
respaldados com os achados de pesquisas
que reportam a diminuicéo, por vezes nio
significativa, da taxa de percepcao do esforco

com a ingestdo de cafeina *!2.

Os efeitos da cafeina sobre o SNC sio
variados e de grande extenséo, provavelmente
incluindo alteracao da atividade simpatica,
recrutamento motor e percepc¢do da dor e
da fadiga °.

Cox et al. '° observaram a RPE com
diferentes doses de cafeina e carboidratos em
atletas durante 2 horas de exercicio em bicicleta
ergométrica a 70% da VO,méx e concluiram
que a taxa subjetiva de esforco ao final de 120
minutos foi menor nos protocolos com ingestao
de cafeina comparados com placebo.

Também Bell e McLellan ° analisaram a
RPE 1, 3 e 6 horas ap6s a ingestdo de cafeina
(5 mg/kg) ou placebo em usudrios e nédo
usuarios. Os autores encontraram redu¢do
na taxa de esforco apos a ingestao da cafeina

tanto em usuarios como em nao usuarios
quando comparada ao placebo. Entretanto,
a menor RPE foi primeiramente observada
em nao usuarios.

A cafeina pode diminuir a sensacao de fa-
diga durante o exercicio e promover o desejo
de prolongar a atividade fisica . O aumento
das concentracdes de cortisol e -endorfinas
em resposta ao exercicio, potencialmente
altera a percepcao de dor e promove euforia
1112 Assim, a cafeina pode encorajar uma ativ-
idade fisica intensa apesar da exaustdo fisica
e do desconforto. Embora cafeina produza
alteracdes psicologicas durante o exercicio,
mais investigacoes sio necessarias para identi-
ficar como estas alteracoes estdo relacionadas
com suas propriedades ergogénicas 2.

Um recente estudo de O’ Connor et al. '?,
examinou o efeito de doses de 5 e 10 mg/kg
de cafeina na percepcio da dor muscular em
exercicio de moderada intensidade em jovens
estudantes sadios, constatando que a cafeina
tem efeito dose-dependente na reducéo da
dor muscular durante o exercicio em bicicleta.
Os autores justificam a grande e a moderada
hipoalgesia observadas respectivamente
com as doses de 5 e 10 mg/kg, sugerindo
que a cafeina possa antagonizar periférica
e/ou centralmente os recptores Al ou A2a
de adenosina em neuronios envolvendo a
nocicepcao. Estes podem ter efeitos antinoc-
eptivos que reduzem a dor e incrementam a
forca muscular. E plausivel que a hipoalgesia
muscular durante um exercicio de grande in-
tensidade, como € o caso neste estudo, possa
resultar na diminuicéo da fadiga de atletas de
elite durante uma competicdo que envolve
resisténcia. Entretanto, a diminuicdo da sen-
saco de fadiga nos ciclistas deste estudo nao
foi dose-dependente.

Os parametros de FC para as varias doses
de cafeina antes (A) no inicio (I) término (T)
e 50 minutos pos-prova (P) também nao
mostraram diferencas com a ingestao das
diferentes doses de cafeina. Raramente as con-
sequéncias cardiovasculares da ingestao de
cafeina tém sido consideradas, talvez porque
estudos recentes tenham mostrado alteracoes
muito pequenas na frequéncia cardiaca e na
pressdo arterial. Existem muitos fatores as-
sociados a cafeina que poderiam ser impor-
tantes na regulacio cardiovascular, incluindo
o antagonismo dos receptores de adenosina e
o aumento da atividade simpatica °.
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Em relacéo a perda de peso corporal, re-
sultados muito semelhantes aos nossos foram
encontrados por Cohen et al. °, que investi-
garam os efeitos da ingestéo da cafeina (0, 5
e 9 mg/kg) em condi¢des de risco térmico
(25 a 28° C) durante uma maratona de 21
km. Os autores observaram médias de perda
do peso corporal de 4,2%; 3,9% e 3,9%
para a ingestdo de 0, 5 e 9 mg/kg de cafeina
respectivamente, atribuindo essa perda de
massa corporal de aproximadamente 4%, a
desidratacio, que teria magnitude suficiente
para limitar o efeito ergogénico da cafeina.

Em um individuo aclimatizado, a perda
de agua por sudorese pode alcancar o maximo
de aproximadamente 3 litros por hora durante
o exercicio intenso no calor. Maratonistas de
elite experimentam com frequéncia perdas
liquidas acima de 5 litros durante uma com-
peticdo, tal perda representa de 6 a 10% de
seu peso corporal. Quando a perda de agua
alcanca 4 a 5 % do peso corporal observa-se
um nitido distarbio na capacidade de realizar
trabalho fisico e nas funcées fisioldgicas. E ev-
idente que a desidratacao reduz a capacidade
do sistema termorregulador em atender ao
stress metabolico e térmico no exercicio ',

Craig e Cummings apud Cohen et al. °
reportam que uma perda de massa corporal
de 1,9% diminui o rendimento em 22% e
uma perda de 4,3% de massa corporal causa
48% de reducdo na performance.

Os resultados obtidos no presente estudo
sao condizentes com outras investigacoes
>1* que demonstram que a cafeina, mesmo
quando utilizada em ambientes de altas
temperaturas, nao promove o aumento da
temperatura central e perda do peso cor-
poral durante o exercicio. Stebbins et al. ',
pesquisaram os efeitos da cafeina (6 mg/kg)
e do alta temperatura ambiental (38°C) nas
respostas hemodinamicas e na temperatura
corporal durante 35 minutos de exercicio
submaximo em bicicleta nao observando dif-
erencas na temperatura retal. Falk e colabora-
dores 1%, também nio encontraram diferencas
significantes nos dados de peso e temperatura
quando investigaram o efeito 5 e 7,5 mg/kg
de cafeina no balanco hidrico e termorregu-
latério durante o exercicio. Similarmente,
Kovacs et al. ' que quantificaram a perda do
peso corporal, a taxa de suor e a temperatura
corporal, também nao encontraram nenhum
impacto com a ingestao da cafeina.

Cafeina e stress térmico no exercicio

Os efeitos do stress térmico nas respostas
fisiologicas foram estudadas por Tatterson et
al. ° na performance de 11 ciclistas de elite
durante 30 minutos, tanto com alta tempera-
tura (32°C), como em ambiente termoneutro
(23°C) com uma umidade relativa de 60% em
cada circunstancia. O rendimento dos ciclis-
tas que se exercitaram em alta temperatura
foi significativamente menor (6,5%) quando
comparados com aqueles que se exercitaram
em ambiente termoneutro. Entretanto, a
temperatura corporal foi similar para as duas
diferentes provas. O estudo concluiu que o
stress térmico esta associado a uma redugio
da performance durante o exercicio em ho-
mens altamente treinados.

De acordo com Stebbins et al. ¥, a uti-
lizacdo da cafeina em ambientes com altas
temperaturas parece aumentar a producéo de
metabolitos musculares que causam resposta
cardiovascular reflexa, porém os raros estu-
dos que investigam os efeitos da cafeina na
dinamica cardiovascular durante o exercicio
supriram poucas evidéncias de que a cafeina
tem efeito sobre a funcio cardiovascular 7.

Uma alta temperatura corporal interna
por si s6 causa fadiga em individuos treinados
durante exercicio prolongado em ambiente
quente, além disso, o tempo para a exaustao
nestes meios € inversamente proporcional a
temperatura inicial e diretamente relacionado
com a medida de calor '®.

Conclusao

Este estudo indica que as condi¢des de
calor e umidade podem ser suficientes para
mascarar o beneficio ergogénico da cafeina,
entretanto deve-se considerar, pela tendén-
cia dos dados, que a cafeina exerce alguma
influéncia sobre a percepcdo subjetiva de
esforco do atleta podendo levar a reducéo
dos sinais de fadiga durante o exercicio. Faz-
se necessario dar continuidade as pesquisas
sobre a acdo da cafeina em condicoes de com-
peticao sob o stress do calor e da umidade, a
fim de estabelecer a significancia pratica da
utilizacio desta metilxantina durante eventos
esportivos nestas condicdes térmicas.
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