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Efeito da ingestdo de cafeina sobre o limiar de esforco percebido (LEP)
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Resumo: A cafeina é substancia ergogénica utilizada para aprimorar o rendimento esportivo. Com efeitos
centrais e periféricos, pode interferir na percepcao de fadiga durante esforcos exaustivos. O presente
estudo objetivou investigar o efeito da ingestédo de cafeina sobre o limiar de esfor¢o percebido (LEP). Apds
estabelecer a carga maxima de trabalho (W) por teste incremental em cicloergdmetro, oito homens
realizaram quatro testes de carga constante (80, 90, 100 e 110% da Wy, Sob ingestdo de cafeina (CAF)
ou placebo (PLA) para determinagdo do LEP. Para contrastar os dados, utilizou-se o teste “t” de Student
pareado. N&do foram encontradas diferencas significativas entre os valores de LEP em nenhuma das
condigGes, porém, na condicdo CAF os testes constantes de 100 e 110% apresentaram maior tempo de
exaustdo (P < 0,01), e os testes de 80 e 100% apresentaram menor taxa de aumento da percepcdo
subjetiva de esforco (PSE) (P < 0,01). De acordo com os resultados, é possivel concluir que o LEP néo foi
modificado com a suplementacéo de CAF, mesmo com desempenho superior durante os testes mais
intensos e atenuacédo da taxa de aumento da PSE nas cargas 80 e 100%.

Palavras-chave: Suplementacéo Alimentar. Fadiga. Esforco Fisico. Psicofisiologia.
Effect of ingestion of caffeine on perceived exertion threshold (PET)

Abstract: Caffeine is an ergogenic substance used to enhance sports performance. With central and
peripheral effects, it may influences the perception of fatigue during exhaustive efforts with central and
peripheral effects. The present study aimed to investigate the effects of caffeine ingestion on the perceived
exertion threshold (PET). After completing maximum work load (W) test on cycling ergometer, eight men
executed four constant load tests (80, 90, 100 and 110% of W) under caffeine (CAF) or placebo (PLA)
ingestion for PET determination. The “t” Student paired test was used to compare PET under the analyzed
conditions. There were no significant differences between CAF and PLA conditions for PET. However,
during 100 and 110% constant load tests, CAF conditions presented longer exhausting time (P < 0,01) and
the tests between 80% and 100% presented lower increasing ratings of perceived exertion (RPE) (P <
0,01). According to the results, it is possible to conclude that PET was not modified with CAF
supplementation, even with higher performance during the most intensive tests and attenuation of the
increasing rate of RPE in 80% and 100% loads.
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Introducao
A constante busca dos desportistas por
resultados cada vez melhores tem impulsionado
estudiosos a desenvolver métodos de
treinamento mais eficazes e testar recursos
ergogénicos que auxiliem no desenvolvimento do
atleta, seja sob ingestédo aguda ou crénica.

Durante as Ultimas décadas, a transicao entre
0 metabolismo aerdbio e anaerdbio tem sido alvo
de diversas investigacdes. Esse indice oferece
valiosas informacdes quanto a capacidade
aerObia do individuo, e pode ser utilizado também
na prescricdo e monitoramento da intensidade do
esforgo durante os treinamentos (LUCIA et al.,
1999, NAKAMURA et al., 2008), com implicacdes
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na promocédo da saude (HOLLMANN et al., 2007),
reabilitacdo (FLEG, 2002), ou ainda no desporto
de alto nivel (JOYNER; COYLE, 2008). A
determinacdo dessa transi¢cdo pode ser feita por
métodos distintos baseados em diferentes
parametros, como analises sanguineas
(STEGMANN et al., 1981, HECK et al., 1985),
variaveis respiratérias (WASSERMAN;
MCILRQY, 1964), trabalho mecénico (PRINGLE;
JONES, 2002), sinais eletromiograficos
(DEVRIES et al., 1982; MORITANI et al., 1993),
ou ainda pela percepcdo subjetiva de esforco
(PSE) (NAKAMURA et al., 2005a). Nakamura et
al. (2005b) utilizando a escala de Borg de 15
pontos (BORG, 1982) verificou que PSE
aumentava de forma linear com o incremento da
velocidade da corrida aquatica durante testes
com carga constante. Com isso, utilizando os
pressupostos da poténcia critica (PC), a
extrapolacgédo linear da relacao entre a poténcia e
a taxa de aumento do esfor¢o percebido estima
uma intensidade, na qual, em teoria, poderia ser
mantida estavel indefinidamente sem aumento da
PSE. Denominado de limiar de esforco percebido
(LEP), esse método tem se mostrado bastante
interessante por seu baixo custo operacional, facil
aplicacdo e estreita relagdo com outros indices
fisiologicos ja consagrados na literatura
(PERANDINI et al.,, 2007, NAKAMURA et al.,
2005a).

Ainda ndo se entende ao certo como a
demanda energética despendida durante a
atividade fisica é processada pelo cérebro, que a
interpreta na forma de PSE, entretanto existem
algumas teorias que tentam explica-la. St Clair
Gibson e Noakes (2004) explicam que a PSE é
oriunda de célculos realizados pela parte
subconsciente do cérebro que, baseada nos
“feedbacks” de o6rgaos periféricos e receptores
centrais, informa a parte consciente do cérebro
da necessidade de aumento de comandos
eferentes para manutencdo da homeostase,
sendo esse processo manifestado através do
aumento na sensacao de fadiga.

A cafeina tem mostrado efeito ergogénico
eficiente na promocédo do desempenho esportivo
(STUART et al., 2005, SCHNEIKER et al., 2006,
DEL COSO et al.,, 2008). Essa substancia tem
sido utilizada com intuito de protelar a fadiga e
aumentar o poder contrati do musculo
esquelético e/ou cardiaco, com conseqliente
melhora em exercicios de longa duracéo,
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melhorando a eficiéncia metabdlica dos sistemas
energéticos durante o esforco (SINCLAIR et al.,
2000, ALTIMARI et al, 2006), como em
exercicios intensos de curta duragédo (WILES et
al.,, 1992, BELL et al.,, 2001). Entretanto os
resultados encontrados pela literatura até o
momento ainda n&o sdo claros quanto ao uso,
efeito e mecanismos de acdo da cafeina
(GANDEVIA; TAYLOR, 2006). Altimari et al.
(2001), e mais recentemente Jones (2008),
sugerem que a ingestdo aguda de cafeina gera
alteracbes sobre estruturas periféricas e centrais
do organismo humano, e podem ser explicadas
de trés maneiras: acdo sobre o sistema nervoso
central (SNC); sobre co-produtos do musculo
esquelético; e aumento na oxidag¢éo das gorduras
e reducdo na oxidacdo de carboidratos. Em
relacdo a acdo sobre o SNC, os efeitos séo
muitos e, provavelmente, incluem alteracBes da
atividade simpatica, no recrutamento motor,
estados emocionais, percep¢do de dor e PSE
(GRAHAM, 2001, DOHERTY et al., 2004,
KEISLER; ARMESEY, 2006, JONES, 2008).

Sendo assim, a PSE pode sofrer influéncia
ocasionada pelo uso de cafeina, substancia com
efeitos centrais e periféricos utlizada para
melhorar o desempenho, levando a alteragGes no
LEP. A partir dessa hipotese, o presente estudo
teve como propdsito verificar o efeito da ingestéo
aguda de cafeina sobre o LEP.

Métodos

Sujeitos

Participaram voluntariamente deste estudo
oito homens saudaveis ativos fisicamente com
25,7 anos (x 3,4) de idade, 82,0kg (x 9,1) de
massa corporal e 1,80 m (x 0,05). Todos os
sujeitos apds receberem informagcBes sobre as
finalidades da presente investigacdo e
procedimentos aos quais seriam submetidos,
assinaram termo de consentimento livre e
esclarecido. Este estudo foi aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de
Medicina da UNICAMP.

Delineamento Experimental

O presente estudo foi realizado num periodo
de cinco semanas no qual, inicialmente, os
sujeitos compareceram ao laboratério para
realizar medidas antropométricas de massa
corporal e estatura para caracterizacdo da
amostra. Posteriormente, todos os sujeitos foram
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submetidos a teste incremental maximo (Tlmax)
realizado em cicloergbmetro eletromagnético
(Corival 400™, Quinton®), com carga inicial de 0
W e incrementos de 20 W por minuto, com
cadéncia de 60 rotacdes por minuto (rpm) até a
exaustdo voluntaria. O teste foi precedido por trés
minutos de aquecimento a 50 W com mesma
cadéncia. Como critério de interrup¢do de todos
os testes, adotou-se a queda na cadéncia de
pedalada em mais de trés rpm sem recuperagéo
por mais de cinco segundos. Em Tl foi
determinada a maior carga de trabalho (Wpay)
mantida por pelo menos 30 s, que foi utilizada
para estimar as intensidades dos testes de carga
constante (Wiim).

Em todos os procedimentos de avaliagdo
foram controladas a temperatura ambiente e
umidade relativa do ar, sendo mantidas entre 21
e 24°C e 40 e 60%, respectivamente. Vale
ressaltar que os sujeitos foram testados sempre
na mesma hora do dia, a fim de minimizar os
efeitos da variagcdo biolégica circadiana. Os

mesmos foram ainda orientados a nado realizarem
atividades fisicas vigorosas, bem como evitar a
ingestdo de comidas e bebidas cafeinadas e/ou
alcodlicas no periodo do experimento. Para a
familiarizacdo com os protocolos de testes e
equipamentos utilizados, os voluntarios foram
submetidos a estudo piloto.

Protocolo de determinagé&o do limiar de
esforgo percebido (LEP)

Para estimativa do limiar de esfor¢co percebido
(LEP) todos os sujeitos realizaram quatro testes
preditvos de W, em cicloergbmetro,
administrados de forma aleatorizadas em duas
condi¢Bes distintas, ap6s a ingestdo de cafeina
ou placebo, nas intensidades de 80% (W;n1),
90% (Wim2), 100% (W;x3) e 110% (W,n4) da
Whax, €m cadéncia de 60 rpm até a exaustdo
voluntaria. O intervalo minimo adotado entre os
testes foi de 72 horas.
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Figura 1. Aumento do esforgo percebido ao longo do tempo durante quatro

testes preditivos de carga constante exaustivos em um sujeito.

Os individuos foram instruidos a reportar o
esfor¢o percebido de acordo com a escala de 15
pontos de Borg, a cada 30s de exercicio. Os
coeficientes angulares determinado por
regresséo linear entre PSE e tempo (eixo x), para
todos os testes, foram utilizados para estimar o
LEP (figura 1). A relacdo entre esses coeficientes
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angulares (eixo y) e a poténcia (eixo x)
apresentou forte linearidade para todos
voluntarios. O LEP foi definido como o ponto de
intersec¢do da reta de regressao linear no eixo da
poténcia (Figura 2) (NAKAMURA et al., 2005b).
Dessa forma, o LEP equivale a intensidade em
gue a taxa de aumento do esforco percebido
seria zero.
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Foram estimados também o erro padrdo de
estimativa (EPE) de LEP e o coeficiente de

0,06 -

taxa de aumentoe da PSE
{unidade . s-)

LEP =149 W

determinacdo (R®) relacionado ao ajuste dos
dados experimentais a equacéo.
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Figura 2. Determinacéo do limiar de esforgo percebido (LEP) através da

relacéo linear entre a taxa de aumento do esforgo percebido e a poténcia

(%) &m um sujeito.

Ingestédo de Cafeina

A ingestdo de cafeina pura (CAF) (6 mg.kg™)
ou maltodextrina-placebo (PLA), preparados e
embalados em capsulas gelatinosas, foi feita 60
minutos antes do inicio dos testes de W, em
ordem randomizada, utilizando procedimento
duplo cego. Apds a administracdo de CAF ou
PLA, o0s sujeitos permaneceram em repouso
durante uma hora no periodo que antecedeu o
inicio dos testes para que ocorresse a absor¢éao.

Tratamento Estatistico

ApOs constata¢do da normalidade dos dados
(teste de Shapiro Wilk), os mesmos foram
contrastados mediante aplicagdo do teste “t” de
Student pareado entre as condi¢cdes CAF e PLA.
Todas as informagBes foram processadas no
pacote computadorizado STATISTICA 6.0

(STATSOFT®, OK, USA). O nivel de significancia
adotado para as analises foi P < 0,05.

Resultados
A média da poténcia maxima alcancada pelos
sujeitos durante Tl foi 280,0 + 30,5 W, a qual
serviu de referéncia para a determinacdo das
intensidades para os W, que variaram entre 212
e 330 W.

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores
médios dos tempos de exaustdo (tjm)
correspondentes aos W, utilizados para o
calculo do LEP nas condicdes CAF e PLA. Nao
foram observadas diferencas significativas no tj,
entre as condicdes CAF e PLA nas W1, W;n2,
contudo, nas cargas mais intensas (W3 e
W), 0s t;, foram significativamente maiores na
condicao CAF comparada a PLA (P < 0,01).

Tabela 1. Valores médios (+ DP) dos tempos de exaustdo (tm) correspondentes as poténcias (W)
utilizadas para o calculo do LEP nas condic¢des cafeina (CAF) e placebo (PLA) (n = 8).

Wiinl Wiin2 Wiin3 Wi
CAF PLA CAF PLA CAF PLA CAF PLA
tim (S)  1089,0  1059,8 468,0 429,7 280,0* 251,4 187,6* 160,7
(+288,4) (+254,4) (+139,5) (£680) (£80,8) (£74,9) (£40,9) (+41,6)

*Diferenca significante entre as condicdes CAF e PLA (P < 0,01).
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Os resultados do LEP, EPE e R? nas
condicdes CAF e PLA sado apresentados na
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Tabela 2. Nenhuma diferenga significativa foi
constatada entre os valores correspondentes ao

LEP, EPE e R® nas condicdes CAF e PLA (P >
0,05).

Tabela 2. Valores médios (+ DP) do limiar de esfor¢o percebido (LEP), do erro padrdo de estimativa (EPE)
e do coeficiente de determinacdo (R?) nas condicdes cafeina (CAF) e placebo (PLA) (n = 8).

Parametros CAF PLA t P
LEP (W) 198,18 192,06 1,77 0,11
+ 30,68 + 34,90
EPE (W) 12,21 13,16 -0,32 0,75
+5,76 + 8,82
R? 0,97 0,95 0,92 0,38
+ 0,03 +0,07

A tabela 3 apresenta os valores das taxas de aumento da PSE nas condigcbes CAF e PLA para as
intensidades Wjn1, Wjin2, Wim3 € Wind. As intensidades W1 e W;,3 apresentaram taxa de aumento da
PSE menor na condi¢cdo CAF que na condi¢cdo PLA (p<0,01)

Tabela 3. Valores médios (+ DP) da taxa de aumento da PSE (Txpsg)nas condi¢des cafeina (CAF) e
placebo (PLA) nas intensidades W1, Wim2, Wiin3 € Win4.

Wil Wiim2 Wiim3 Wiimd
CAF PLA CAF PLA CAF PLA CAF PLA
Txpse 0,25 * 0,30 0,71 0,73 1,20 * 1,47 1,91 1,81
(£0,10) (¥0,12) (+0,26) (£0,17) (+048) (+0,57) (£0,69) (+0,55)

*Diferenca significante entre as condi¢cdes CAF e PLA (P < 0,01).

Discusséo

O objetivo do presente estudo foi verificar se a
ingestdo aguda de CAF seria capaz de gerar
suficiente atenuacéo da taxa de aumento de PSE
durante as cargas preditivas, para assim alterar o
LEP. No entanto, os achados dessa investigacao
demonstraram que o LEP ndo se alterou com a
ingestdo de CAF, mesmo com o prolongamento
do tempo de exaustdo das cargas mais intensas.

Dentre 0os mecanismos de acgdo da CAF
conhecidos, Spriet e Howlett (2000) sugerem que
a ingestdo dessa substancia pode gerar reducéo
na PSE durante a mesma intensidade de esforco,
ou ainda, aumentar o trabalho realizado no
mesmo valor de PSE. Esses autores indicam que
tal fato poderia ser causado pela diminuicdo do
limiar de ativacdo neural dos motoneurdnios e/ou
alteracbes na forca de contracdo muscular.
Assim, para a manutencéo da forca aplicada com
mesma quantidade de unidades motoras
recrutadas seria necessario menor estimulo
neural. Essa atenuacdo também induziria a
diminuig&o do processamento sensorial muscular,
reduzindo a PSE. Dessa forma, esperava-se
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diminuicdo das taxas de aumento de PSE durante
as cargas preditivas sob suplementacdo de CAF,
fato comprovado pelos resultados nas cargas
Wiinl e Wi, 3 (Tabela 3).

Noakes (2004) demonstrou que mesmo em
testes com diferentes condigBes energéticas e
tempos de exaustdo, a taxa de aumento da PSE
foi semelhante quando normalizada em relagéo
ao tempo de teste. Eston et al. (2007)
demonstraram o mesmo comportamento da PSE
em condicdo de fadiga e sem fadiga, atrelando
esse aspecto ao componente antecipatorio. No
entanto, sem a normalizacdo dos dados no
presente estudo a CAF também ndo gerou
diminuicdo dos valores de PSE entre as
condicdes de suplementacéo. Hadjicharalambous
et al. (2006) analisando esforcos de maior
duracéo (30 e 90 min), verificaram atenuacdo dos
valores de PSE sob suplementacdo de CAF com
concomitante aumento de algumas variaveis
fisiolégicas, porém, sem alteragdo nho
desempenho. Os autores atribuiram os achados
aos mecanismos de acdo de CAF sobre o SNC.
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Sendo a escala de Borg limitada ao valor
maximo 20, um prolongamento do tempo de
exaustdo com mesmo valor inicial de PSE
diminuiria sua taxa de aumento. Dessa forma, a
determinacdo de LEP pode ser influenciada, uma
vez que a regressdo linear entre as taxas de
aumento de PSE e as respectivas cargas
apresentaria  maior ou menor inclinacéo,
dependendo das cargas preditivas em que houve
prorrogacdo da exaustdo. Contudo, se 0s tempos
de exaustdo ndo se alterassem entre as
condi¢Bes estudadas e os sujeitos alcangassem
os valores maximos da escala (20) e os valores
iniciais de PSE fossem menores para CAF, as
taxas de aumento seriam maiores e,
consequientemente o LEP seria menor. As
consideracdes apresentadas questionam a
aplicabilidade do LEP sob os efeitos da
suplementacdo de CAF, uma vez que mesmo
com a alteragdo de alguns indicadores o LEP n&o
se modificou, porém, ndo foram realizados testes,
na intensidade do LEP, com medidas fisiol6gicas
que pudessem comprovar a alteracdo desta
variavel. Ainda, estudos prévios indicam que LEP
apresenta alta correlagdo com a poténcia critica,
mesmo quando determinado por protocolos com
diferentes tipos de exercicio (NAKAMURA et al.,
2005a, 2005b), mostrando ser um bom indicador
de capacidade aer6bia (PERANDINI et al., 2007).

Outro importante aspecto a ser considerado
pelos presentes resultados foi o significativo
aumento do tempo de exaustdo durante os testes
de cargas constantes mais intensas (100 e 110 %
da Wnay), utilizados para determina¢do do LEP
sob suplementacdo de CAF. Os achados aludem
para a acéo de CAF sobre o SNC, ja que o pouco
tempo para a exaustdo ndo seria suficiente para
uma significativa deplecdo localizada dos
estoques de glicogénio (GREER et al., 2000),
assim minimizando o possivel efeito do
mecanismo de acdo sobre 0 aumento de
oxidacgdo de lipideos e consequiente economia do
glicogénio muscular (GRAHAM, 2001). Bell et al.
(2001) também reportaram efeitos benéficos em
exercicios curtos de alta intensidade e sugeriram
gue a producdo de ATP derivado da glicolise
anaerodbia poderia ter sido elevada em resultado
do aumento de adrenalina apés ingestdao de
cafeina. No entanto, outra possivel explicacdo
sugere a acao localizada sobre o mausculo
esquelético. Dentre essas agfes destacamos as
alteracbes da atividade de bombeamento de
s6dio e potassio e 0 aumento na mobilizacdo de
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calcio através do reticulo sarcoplasmatico e,
consequentemente, aumento  dos niveis
intracelulares de calcio nos musculos, facilitando
a estimulacéo-contracdo do musculo esquelético,
aumentando a eficiéncia da contracdo (DAVIS et
al., 2003). A suplementacédo de CAF pode ainda
gerar inibicdo sobre enzimas metabdlicas, como a
fosfodiesterase e a fosforilase, possibilitando
alteracbes na concentracdo de adenosina
monofosfato ciclica. Porém, acredita-se que as
concentragGes de CAF necessarias para causar
este efeito sdo bem superiores as utilizadas no
presente estudo (DAVIS et al, 2003, YAMADA et
al., 1989).

Graham (2001) relata que dentre os diversos
mecanismos de acdo de CAF identificados, o
mais importante dentro das concentragfes
fisiolégicas € a inibicAo dos receptores de
adenosina. Esse neurotransmissor desempenha
importante funcdo na regulacdo do fluxo
sanguineo e age como modulador inibitério da
excitabilidade neural e da transmissdo sinaptica
do cérebro via ativacdo dos seus receptores
(DUNWIDDIE; FREEDHOLM, 1989, LATINI;
PEDATA, 2001). Uma das inibicdes da adenosina
€ sobre a dopamina, neurotransmissor que
estimula a atividade do SNC.

A CAF, por possuir estrutura molecular
semelhante a adenosina, ocupa alguns de seus
receptores e minimiza o efeito desse
neurotransmissor sobre o organismo. Assim, a
dopamina passa a ser menos inibida,
aumentando suas concentra¢cdes durante o
exercicio. Meeusen et al. (2006) sugerem que a
diminuicio da raz8o serotonina/dopamina
favorece a melhora do desempenho através da
manutencdo da motivacdo. Dada a estreita
relagdo entre 0S  neurotransmissores e
neuromodulares e o humor individual, sabe-se
gue a percepcao do esforco e sua relagdo de
bem-estar para iniciar e continuar o exercicio
pode ser significativamente influenciada pelo
SNC (GANDEVIA, 2001, NYBO; SECHER, 2004).
Neste sentido, a ndo alteracdo do tempo de
exaustdo durante as cargas de 80 e 90 % de
Wnax Sob suplementacdo de CAF pode ser
atribuida aos aspectos motivacionais, uma vez
gue durante exercicios ciclicos de maior duracéo
aliado a prolongada sensacéo de fadiga, poderia
induzir a possivel exaustao precoce do exercicio,
mesmo sobre forte encorajamento verbal. Essas
respostas poderiam mascarar 0S possiveis
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efeitos de CAF sobre as cargas menos intensas,
por estas possivelmente terem maior propensao a
variabilidade as respostas individuais. Contudo,
no presente estudo, a alteracdo desses
neurotransmissores nao foi monitorada, bem
como o estado motivacional dos sujeitos,
dificultando as possiveis conclusGes sobre os
resultados. Além disso, os efeitos de inibicdo de
adenosina sob a suplementacdo de CAF ainda
ndo sao claros, pois a presenca de seus
receptores em diversos 0rgdos e sistemas
organicos dificulta a identificacdo das respostas
ocorridas.

Jones (2008) sugere que os mecanismos de
acdo da CAF que atuam sobre estruturas centrais
e periféricas do organismo sdo muitos,
manifestando-se de forma integrada durante o
exercicio. Portanto, ha grande dificuldade em
atribuir uma resposta a um mecanismo isolado.

Concluséao

A partir dos resultados é possivel concluir que
LEP n&o foi alterada pelos mecanismos de acéo
de CAF, no entanto essa substancia demonstrou
ser eficaz para prolongar o tempo de exaustédo
nas cargas mais intensas e atenuar a taxa de
aumento da PSE nas cargas W;,1 e W;,3.
Sugere-se a realizacdo de novos estudos
monitorando diferentes variaveis fisioloégicas e
psicofisiolégicas com intuito de compreender
melhor a influéncia dos mecanismos de acdo de
CAF sobre o LEP.
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