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CAPITULO 1: REVISAO DA LITERATURA

1.1 Introducao a cafeina e seu papel na performance fisica

A cafeina, uma das substancias psicoativas mais consumidas no mundo, é
amplamente estudada devido aos seus potenciais efeitos ergogénicos no
desempenho fisico. Quimicamente, a cafeina é um alcaloide pertencente ao grupo
das metilxantinas, com a férmula molecular CsH:N+O.. Estruturalmente, & formada
por um anel purinico com trés grupos metila, o que Ihe confere propriedades unicas,
como a capacidade de atravessar rapidamente a barreira hematoencefalica e atuar
diretamente no sistema nervoso central (Spriet, 2014). Essa caracteristica explica
sua agao como antagonista dos receptores de adenosina A1 e A2A, bloqueando os
efeitos sedativos dessa molécula e promovendo maior estado de alerta e

concentragao (Cureus, 2022).

Suas fontes naturais incluem o café, amplamente consumido em todo o
mundo em bebidas como café coado ou expresso, e o cha, presente em variedades
como cha verde, preto e branco. Também é encontrada no guarana, nativo da
Amazoénia, e na noz-de-cola, frequentemente usada em bebidas a base de cola. O
cacau € outra fonte natural, sendo responsavel pela presenga de cafeina em
chocolates e produtos derivados (CUREUS, 2022). Além das fontes naturais, a
cafeina € um componente central de suplementos ergogénicos amplamente
utilizados por atletas, disponiveis em formas concentradas, como capsulas, p6 ou

bebidas energéticas.

Além disso vem se destacando no cenario esportivo devido a sua capacidade
de modular o metabolismo energético. Durante o exercicio, ela estimula a lipdlise,
aumentando a oxidagao de acidos graxos e poupando o glicogénio muscular. Essa
caracteristica a torna especialmente vantajosa para atividades de resisténcia
prolongada, como ciclismo, corrida e triatlo, onde a eficiéncia metabdlica é essencial
para a manutengdo do desempenho (JACKMAN et al., 1996; GRAHAM; SPRIET,
1995).



Desde que foi removida da lista de substancias proibidas pela Agéncia
Mundial Antidoping (WADA) em 2004, a cafeina tem sido amplamente utilizada
como suplemento ergogénico por atletas de diferentes niveis, de amadores a
profissionais. Sua aceitagcdo e eficacia, comprovadas por uma extensa base de
estudos, reforcam sua relevancia no contexto esportivo (DEL COSO et al., 2011).
Entretanto, pesquisas continuas sdo necessarias para explorar suas aplicagcdes em
modalidades especificas e para compreender melhor os limites de sua seguranca e

eficacia, promovendo seu uso consciente e baseado em evidéncias cientificas.

1.2 Teste de FTP como medida de desempenho em ciclistas

O teste de Functional Threshold Power (FTP) é amplamente reconhecido
como uma ferramenta essencial para avaliar o desempenho de ciclistas,
especialmente em contextos de competicdo e treinamento de alto rendimento.
Conforme descrito por Allen e Coggan (2010), o FTP representa a poténcia média
maxima que um ciclista pode sustentar durante uma hora de esforgo constante. Este
indicador é fundamental para mensurar a capacidade aerdbica e a resisténcia

muscular, oferecendo uma base sélida para ajustes nos programas de treinamento.

A metodologia do teste de FTP envolve, geralmente, um esforgo continuo de
20 minutos em condi¢des controladas. A poténcia meédia produzida nesse periodo &
ajustada por um fator de correcao para estimar a intensidade que o atleta
conseguiria manter durante uma hora completa (COGGAN; ALLEN, 2010). Esse
protocolo simplificado permite maior acessibilidade para ciclistas amadores e

profissionais, oferecendo resultados confiaveis para analise de desempenho.

De acordo com Cox et al. (2002), o FTP é amplamente utilizado como métrica
objetiva para classificar atletas, identificar suas zonas de treinamento e monitorar
sua evolugdo ao longo do tempo. Ele também desempenha um papel crucial na
definicdo de estratégias de competicbes, permitindo aos ciclistas planejar esforgos

em provas de diferentes distancias e niveis de dificuldade.
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Outro ponto importante € o uso do FTP para determinar zonas de treinamento
especificas, que ajudam a individualizar os estimulos e maximizar as adaptagdes
fisiolégicas (COGGAN; ALLEN, 2010). Estas zonas sao frequentemente divididas
em sete categorias que variam de recuperagcdo ativa até esforgos maximos,
auxiliando atletas e treinadores a desenvolverem estratégias personalizadas de

treinamento para atingir metas especificas.

A aplicabilidade do FTP nao se restringe a contextos recreativos ou
amadores. Estudos como os de Del Coso et al. (2011) destacam sua utilidade
também entre ciclistas de elite, onde pequenas melhorias na poténcia de saida
podem resultar em ganhos competitivos significativos. Essa versatilidade reforga a
importancia do FTP como ferramenta indispensavel para analise e otimizacdo do

desempenho no ciclismo.

1.3 Determinacgao das zonas de Treinamento e o teste de FTP

A determinagcdao das zonas de treinamento é fundamental para o
desenvolvimento eficaz e individualizado dos ciclistas, e o teste de FTP emerge
como uma ferramenta valiosa nesse contexto. Segundo Coggan e Allen (2010), as
zonas de treinamento baseadas no FTP permitem prescrever intensidades
especificas de treino que visam otimizar o desempenho do ciclista e induzir
adaptagdes fisiologicas relevantes. A partir do FTP, é possivel estabelecer zonas de
treinamento que representam diferentes niveis de intensidade, desde o treinamento

leve até o maximo esforgo.

No entanto, é importante ressaltar a necessidade de individualizagdo das
zonas de treinamento com base nas caracteristicas fisiologicas e nos objetivos
especificos de cada ciclista. Como apontado por Skiba (2014), as zonas de
treinamento devem ser ajustadas de acordo com a capacidade aerdbica, a resposta
cardiovascular e os limiares de tolerancia ao esfor¢o de cada individuo. Isso permite
uma prescri¢cao de treinamento mais precisa e adaptada as necessidades individuais

de cada atleta.
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Além disso, pesquisas indicam que o FTP correlaciona-se positivamente com
indicadores de VO2 maximo e eficiéncia metabdlica, reforcando sua relevancia
como medida de desempenho aerébico (LAMBERTH; LAMBERT, 2011), o
acompanhamento regular da poténcia e da frequéncia cardiaca nas diferentes zonas
de treinamento permite avaliar a eficacia do treinamento, identificar areas de

melhoria e ajustar o programa de treinamento conforme necessario.

Em resumo, as zonas de treinamento obtidas pelo teste de FTP
desempenham um papel crucial no planejamento e na execugao do treinamento de
ciclistas. Essas zonas permitem uma prescri¢éo individualizada e progressiva do
treinamento, fornecendo uma base sdlida para o desenvolvimento do desempenho

atlético e a conquista de metas especificas de cada ciclista.

1.4 Impacto da cafeina nos parametros fisiolégicos e de performance

durante o teste de FTP

Durante um teste de FTP, a cafeina pode ter impacto em varios parametros
fisiologicos, influenciando o desempenho do ciclista. Estudos mostraram que a
cafeina pode aumentar a capacidade de resisténcia ao reduzir a percepgéo subjetiva
de esforgo (Grgic et al., 2018). Isso pode ser atribuido a capacidade da cafeina de
atuar como um antagonista dos receptores de adenosina, o que diminui a sensagéo
de fadiga e aumenta a tolerancia ao esfor¢co. Além disso, a cafeina demonstrou ter
efeitos estimulantes sobre o sistema nervoso central, aumentando a vigilancia e

reduzindo a sensacgao de dor durante o exercicio.

A cafeina também pode afetar o metabolismo de energia durante o exercicio,
aumentando a oxidagédo de acidos graxos e poupando glicogénio muscular (Davis &
Green, 2009). Isso pode ser benéfico durante um teste de FTP, onde a capacidade
de manter uma alta intensidade por longos periodos depende da disponibilidade de
energia. Além disso, a cafeina pode aumentar a frequéncia cardiaca e a pressao
arterial, promovendo uma maior entrega de oxigénio aos musculos em atividade. No
entanto, € importante notar que os efeitos da cafeina podem variar de pessoa para
pessoa, € doses elevadas podem levar a efeitos colaterais indesejados, como

nervosismo e irritabilidade (Grgic et al., 2018)

12



1.5 Influéncia da cafeina na percepg¢ao subjetiva de esforco durante o teste
de FTP.

A percepcdo subjetiva de esforco desempenha um papel crucial na
capacidade do ciclista de manter uma intensidade de poténcia sustentavel por
longos periodos. Estudos tém investigado a influéncia da cafeina na percepgao
subjetiva de esfor¢o durante o exercicio, com resultados promissores. De acordo
com Souza e Silva (2019), a cafeina exerce sua agao principalmente por meio da
inibicdo competitiva dos receptores de adenosina, o que resulta em uma redugao na

percepcao de fadiga e uma sensacéao de alerta aumentada.

Pesquisas realizadas por Cox et al. (2002) mostraram que a ingestdo de
cafeina antes do teste de FTP pode levar a uma diminuicdo significativa na
percepcgao subjetiva de esforgo. Os ciclistas que receberam cafeina relataram uma
sensacao de menor esfor¢o percebido durante o teste em comparagao com aqueles
que receberam placebo. Isso sugere que a cafeina pode ajudar os ciclistas a
suportar uma intensidade de poténcia maior durante o teste, ao mesmo tempo em

que percebem menos esforgo.

Além disso, a cafeina também pode influenciar a percepc¢éo de dor durante o
exercicio. Estudos tém demonstrado que a cafeina possui propriedades analgésicas
que podem reduzir a sensagao de dor muscular durante o teste de FTP (Ganio et al.,
2009). Isso pode ser especialmente benéfico para os ciclistas, pois uma percepgéo
reduzida de dor pode permitir que eles suportem uma intensidade de poténcia maior

por um periodo prolongado.

Portanto, a cafeina pode desempenhar um papel importante na reducado da
percepcado subjetiva de esforgco durante o teste de FTP, o que pode levar a um
desempenho aprimorado e uma capacidade aumentada de sustentar uma
intensidade de poténcia alta por mais tempo. No entanto, é importante considerar a
individualidade bioldgica de cada ciclista e realizar testes de tolerancia a cafeina
para determinar a dosagem e o timing ideais que proporcionam beneficios sem

causar efeitos colaterais indesejados.
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1.6 Consideragoes sobre dosagem e timing da ingestao de cafeina antes do
teste de FTP.

A dosagem e o momento da ingestdo de cafeina s&o fatores criticos para
maximizar os beneficios ergogénicos durante o teste de FTP (Functional Threshold
Power). Estudos indicam que doses moderadas de cafeina, na faixa de 3 a 6 mg/kg
de peso corporal, sdo geralmente eficazes para melhorar o desempenho em
exercicios de resisténcia, otimizando o equilibrio entre beneficios e efeitos colaterais
potenciais (GOLDSTEIN et al., 2010; GRAHAM; SPRIET, 1995). Por outro lado,
doses superiores a 9 mg/kg ndo demonstram beneficios adicionais e estédo
associadas a um maior risco de reacdes adversas, como tremores, insénia e
irritabilidade (JACKMAN et al., 1996).

O momento da administragdo da cafeina também desempenha um papel
fundamental em seu impacto no desempenho. A substancia atinge seu pico de
concentracado plasmatica entre 30 e 60 minutos apds a ingestédo, periodo em que
seus efeitos sobre o sistema nervoso central e 0 metabolismo energético sdao mais
pronunciados (SPRIET, 2014). Por isso, recomenda-se que a ingestao ocorra dentro
desse intervalo antes do inicio do teste de FTP, permitindo que o ciclista comece o

exercicio em um estado fisiolégico ideal para o esforgo prolongado.

Além das questdes relacionadas a dose e ao timing, a individualidade
biolégica deve ser cuidadosamente considerada. Diferengas genéticas, como
variagbes nos genes que regulam a metabolizagdo da cafeina (por exemplo, o gene
CYP1A2), podem influenciar significativamente a resposta de cada individuo a
substancia (PICKERING; KIELY, 2018). Enquanto alguns atletas experimentam uma
melhora notavel no desempenho, outros podem sofrer com desconfortos fisicos que

afetam negativamente sua performance.

Para minimizar riscos e garantir o uso eficaz da cafeina, é fortemente
recomendado que os ciclistas realizem testes de tolerancia em contextos de treino,
ajustando a dose as suas caracteristicas individuais e monitorando possiveis efeitos
colaterais. Essa abordagem personalizada € particularmente importante, pois a
suplementagado inadequada pode nao apenas prejudicar o desempenho, mas

também comprometer a seguranca do atleta.
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1.7 Comparacao entre estudos sobre os efeitos da cafeina em diferentes

populagoes de ciclistas.

A pesquisa sobre os efeitos da cafeina em diferentes populag¢des de ciclistas
tem gerado resultados variados, destacando a complexidade dessa substéncia e
sua interagcao com fatores individuais. Estudos tém comparado os efeitos da cafeina
em ciclistas de diferentes niveis de treinamento, idades e sexo, fornecendo insights

importantes sobre sua eficacia e aplicabilidade em diferentes contextos.

Em um estudo realizado por Higgins et al. (2016), ciclistas de elite foram
submetidos a uma intervengdo com cafeina antes de um teste de FTP,
demonstrando melhorias significativas no desempenho em comparagao com um
grupo controle. Esses resultados sugerem que a cafeina pode ser particularmente
eficaz em atletas altamente treinados, onde pequenos ganhos de desempenho

podem fazer uma grande diferenga competitiva.

No entanto, pesquisas também tém investigado os efeitos da cafeina em
populagdes de ciclistas recreativos e amadores. Um estudo conduzido por Smith et
al. (2018) avaliou os efeitos da cafeina em ciclistas recreativos durante um teste de
FTP, observando melhorias modestas no desempenho em comparagdo com o grupo
controle. Embora os ganhos de desempenho possam ndo ser tdo pronunciados
quanto em atletas de elite, a cafeina ainda pode oferecer beneficios significativos
para ciclistas recreativos, especialmente quando combinada com um treinamento

adequado.

Além disso, tém-se investigado os efeitos da cafeina em diferentes faixas
etarias e sexos. Pesquisas realizadas por Graham (1995) observaram que ciclistas
mais jovens tendem a experimentar maiores melhorias no desempenho com a
cafeina, em comparagdo com ciclistas mais velhos. Da mesma forma, outros
estudos indicam que os efeitos da cafeina podem variar entre homens e mulheres,
com algumas evidéncias sugerindo que as mulheres podem ser menos sensiveis

aos efeitos ergogénicos da substancia, como destacado por Collomp et al. (1991).
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Em resumo, a pesquisa sobre os efeitos da cafeina em diferentes populacdes
de ciclistas tém fornecido uma visdo abrangente sobre sua eficacia e aplicabilidade
em diversos contextos. Embora atletas de elite possam se beneficiar de ganhos de
desempenho mais pronunciados, a cafeina ainda pode oferecer beneficios
significativos para ciclistas recreativos e amadores, independentemente da idade e
sexo. No entanto, € importante considerar a individualidade biologica de cada ciclista
ao interpretar os resultados e prescrever a dosagem e o timing ideais da ingestao de

cafeina.

1.8 Conclusdées e recomendagdes para a pratica baseadas nas evidéncias

da literatura sobre cafeina e teste de FTP em ciclistas.

Apds uma revisdo abrangente da literatura sobre o impacto da cafeina no
teste de FTP e sua relagdo com a performance e parametros fisiolégicos, € evidente
que a cafeina desempenha um papel significativo no desempenho dos ciclistas
durante esse tipo de teste. Varios estudos destacam a capacidade da cafeina de
melhorar a resisténcia muscular e aumentar a capacidade de sustentar uma
intensidade de poténcia maior por periodos prolongados (Ganio et al., 2009; Cox et
al., 2002).

Os efeitos fisiologicos da cafeina durante o exercicio foram bem
documentados na literatura. A cafeina atua como um antagonista dos receptores de
adenosina, reduzindo a percepg¢ao subjetiva de esfor¢o e aumentando a atividade do
sistema nervoso central, promovendo uma sensacgao de alerta e reduzindo a fadiga
percebida durante o exercicio (Graham, 2001; Davis & Green, 2009). Estudos
também demonstraram que a cafeina pode modular o metabolismo energético
celular, aumentando a oxidacdo de acidos graxos e poupando glicogénio muscular
(Ganio et al., 2009).

16



Essas descobertas tém implicacbes importantes para ciclistas que buscam
melhorar seu desempenho durante o teste de FTP e outras atividades de
resisténcia. No entanto, € crucial considerar a individualidade biolégica ao
prescrever estratégias de suplementagdo com cafeina. A sensibilidade individual a
cafeina, a dosagem e o timing da ingestdo podem variar entre os individuos e
devem ser levados em consideracdo para otimizar os beneficios € minimizar os

efeitos colaterais (Higgins et al., 2016; Pickering & Kiely, 2018).

Em suma, com base na revisao bibliografica realizada, é possivel concluir que
a cafeina pode ser uma ferramenta valiosa para otimizar o desempenho dos ciclistas
durante o teste de FTP, desde que seja utilizada de forma personalizada e baseada

em evidéncias cientificas.
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RESUMO

Introdugdo: A cafeina € uma substincia amplamente estudada devido aos seus
potenciais efeitos ergogénicos no desempenho fisico. O Time Trial (TT) de 20
minutos, por sua vez, € uma ferramenta fundamental na avaliagdo do desempenho
de ciclistas, fornecendo insights sobre a capacidade aerdbica e a resisténcia
muscular desses atletas. Objetivo: Verificar se ha influéncia da suplementagao
aguda de cafeina (6 mg/kg) na poténcia, distancia e frequéncia cardiaca de ciclistas
amadores durante um teste de Time Trial (TT) de 20 minutos. Metodologia:
Participaram oito ciclistas amadores em um ensaio clinico randomizado, cruzado,
duplo-cego e controlado por placebo. Cada participante realizou duas sessées de TT
em um rolo de treino interativo, com monitoramento da frequéncia cardiaca,
separadas por um washout de uma semana. Resultados: Indicaram um aumento
estatisticamente significativo na frequéncia cardiaca média durante o ensaio com
cafeina em relagdo ao placebo (P = 0,0403) variando 4,375 bpm, enquanto nao
foram observadas diferengas estatisticamente significativas na poténcia e na
distancia percorrida (P > 0,05) cerca de 5,625 watts, embora houvesse uma
tendéncia de aumento de poténcia com cafeina. Além disso, o cegamento nao foi
completamente eficaz, e alguns participantes relataram efeitos colaterais como
aceleragao cardiaca e agitagao, indicando uma resposta variavel a suplementagao.
Conclusao: Concluimos que a cafeina aumentou a frequéncia cardiaca dos ciclistas
durante o exercicio, mas sem impacto significativo em poténcia e distancia.

Palavras-chave: Cafeina, endurance, teste de FTP

ABSTRACT

Introduction: Caffeine is a widely studied substance due to its potential ergogenic
effects on physical performance. The 20-minute Time Trial (TT) is a fundamental tool
in assessing cyclists' performance, providing insights into their aerobic capacity and
muscular endurance. Objective: To verify whether acute caffeine supplementation (6
mg/kg) influences power output, distance, and heart rate in amateur cyclists during a
20-minute Time Trial (TT). Methodology: Eight amateur cyclists participated in a
randomized, crossover, double-blind, placebo-controlled clinical trial. Each participant
completed two TT sessions on an interactive training roller, with heart rate
monitoring, separated by a one-week washout period. Results: The results indicated
a statistically significant increase in average heart rate during the caffeine trial
compared to placebo (P = 0.0403), with an increase of 4.375 bpm, while no
statistically significant differences were observed in power output and distance (P >
0.05) with an increase of about 5.625 watts, although there was a trend towards
increased power output with caffeine. Additionally, the blinding was not fully effective,
and some participants reported side effects such as increased heart rate and
agitation, indicating a variable response to supplementation. Conclusion: We
concluded that caffeine increased the heart rate of cyclists during exercise but had
no significant impact on power output and distance.

Keywords: Caffeine, endurance, FTP test.
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2.1 INTRODUCAO

A cafeina é a substancia psicoativa mais consumida no mundo, presente em
diversas bebidas e alimentos, como café, cha, refrigerantes e chocolates, além de
suplementos energéticos e esportivos (Temple et al., 2017). Seus efeitos
estimulantes no sistema nervoso central sdo amplamente conhecidos e estudados.
Classificada como uma metilxantina, a cafeina age bloqueando os receptores de
adenosina A1 e A2A no cérebro, reduzindo os efeitos sedativos da adenosina e
promovendo maior estado de alerta, aumento da concentracdo e melhora na
percepcao de esforco (CUREUS, 2022; HARVARD T.H. CHAN SCHOOL OF
PUBLIC HEALTH, 2022). Sua absorgao rapida pelo trato gastrointestinal, atingindo
picos plasmaticos entre 30 e 60 minutos apds a ingestao, potencializa sua eficacia
para atividades que demandam desempenho fisico e mental (HARVARD T.H. CHAN
SCHOOL OF PUBLIC HEALTH, 2022). Além disso, o bloqueio dos receptores de
adenosina pela cafeina modula neurotransmissores como dopamina e serotonina,
intensificando os efeitos estimulantes e diminuindo a percep¢ao de fadiga (TEMPLE
et al., 2017).

Os efeitos da cafeina no organismo variam de acordo com a dosagem
consumida. Em doses moderadas, entre 3-6 mg/kg, a cafeina estimula a liberagao
de catecolaminas, como adrenalina e noradrenalina, promovendo maior estado de
alerta, reducao da fadiga e aumento da frequéncia cardiaca, além de favorecer o
metabolismo energético (Graham & Spriet, 1995; Jackman et al., 1996). Durante o
exercicio, essas dosagens também intensificam a lipolise, aumentando a
mobilizacdo de acidos graxos livres e poupando o glicogénio muscular, fatores que
contribuem para melhorar o desempenho em atividades de resisténcia (Graham &
Spriet, 1991). No entanto, doses mais elevadas, acima de 9 mg/kg, estdo
associadas a efeitos adversos, como nervosismo, insénia e tremores, que podem

comprometer o desempenho fisico (Benowitz et al., 1995).

Desde que a cafeina foi retirada da lista de substancias proibidas pela
Agéncia Mundial Antidoping (WADA) em 2004, seu uso como recurso ergogénico
tornou-se amplamente difundido. Em uma andlise de amostras de urina de 20.686

atletas de elite, constatou-se que 73,8% dos participantes consumiram cafeina antes
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ou durante a competicdo, evidenciando sua popularidade em modalidades de
resisténcia, como triatlo e ciclismo (Del Coso et al., 2011). Além de seu consumo
tradicional em bebidas como café e cha, a cafeina também é amplamente utilizada
em suplementos esportivos, géis e capsulas para potencializar a resisténcia e
reduzir a percepcdo de esforco (Harvard T.H. Chan, 2022). Esses beneficios,
associados a sua capacidade de melhorar o estado de alerta e prolongar o
desempenho, consolidam a cafeina como uma das substancias ergogénicas mais

utilizadas no esporte, tanto por atletas amadores quanto profissionais.

O teste de Functional Threshold Power (FTP) é amplamente reconhecido
como uma ferramenta essencial na avaliagcdo do desempenho e na definicdo das
zonas de treinamento para ciclistas (Allen & Coggan, 2010). Representando a
poténcia média maxima que um ciclista pode sustentar por uma hora de esforgo
continuo, o FTP € uma medida robusta da capacidade aerdbica e da resisténcia
muscular, aspectos fundamentais para o treinamento e desempenho em provas de
longa duracgdo. A execugao do teste geralmente envolve um esforgo controlado de
20 minutos, com os resultados ajustados para estimar a poténcia de uma hora,

permitindo um equilibrio entre precisao e praticidade (Cox et al., 2002).

Recentemente, a cafeina tem ganhado destaque como recurso ergogénico
para melhorar o desempenho durante o teste de FTP. Sua capacidade de modular o
metabolismo energético, aumentar o estado de alerta e reduzir a percepgao de
esforco sao caracteristicas que podem influenciar diretamente a performance de
ciclistas em testes de alta intensidade. Estudos sugerem que, ao reduzir a fadiga
percebida, a cafeina pode permitir que os atletas mantenham poténcias mais altas
por periodos prolongados, otimizando o desempenho tanto em contextos de treino
quanto de competicdo (Goldstein et al., 2010; Ribeiro et al., 2016). Essa interagc&o
entre a suplementagdo com cafeina e o FTP refor¢ca a relevancia de explorar os

beneficios da substancia em protocolos especificos para atletas.

Este estudo visa investigar os efeitos agudos da ingestdo de cafeina no
desempenho e nos parametros fisiolégicos de ciclistas amadores durante um Time

Trial (TT) de 20 minutos, o qual se assemelha com os dados procurados no teste de
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FTP. A compreensdo desses efeitos pode fornecer insights importantes para a

pratica de treinamento e aprimoramento do desempenho de ciclistas amadores.

2.2 METODOLOGIA
2.2.1 Amostra

A amostra foi composta por 8 ciclistas amadores do sexo masculino, cujos
valores médios e desvios padrdo foram calculados para diversas variaveis
relevantes. A idade média dos participantes foi de 29,75 + 9,48 anos. A massa
corporal média foi de 76,46 + 11,00 kg. A dose média de cafeina utilizada no
experimento foi de 458,75 + 66,00 mg. A estatura média dos ciclistas foi de 1,79 £
0,06 metros, e o IMC médio foi de 23,76 + 2,69 kg/m? Além disso, todos os
individuos foram orientados a evitarem o consumo de alimentos a base de
cafeina por um periodo de 24h antes dos testes e que nao realizassem exercicios

24h antes dos dias experimentais.

2.2.1.2 Critérios de Inclusao:
Individuos com um tempo minimo de seis meses de treinamento nas
modalidades de ciclismo e com frequéncia semanal de pelo menos 2 vezes na

Semana.

2.2.1.3 Critérios de Exclusao:
Individuos que possuam histérico de hipertensao arterial, gastrite e lesao

musculo-tendinea nas articulagées do quadril, joelhos e tornozelos.

2.2.2 Delineamento Experimental:

Foi realizado um ensaio clinico randomizado, cruzado duplo-cego, placebo
controlado, de forma que cada voluntario realizou duas sessdes do TT de acordo
com os seguintes procedimentos: Cafeina (CAF) e Placebo (PLA). As duas sessdes

foram separadas por um washout de 1 semana.
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Nos dias das sessdes, os voluntarios foram submetidos ao TT, o qual consiste
em um aquecimento de 5 minutos livre e 20 minutos de esfor¢co maximo. Foram
fornecidos aos participantes capsulas idénticas contendo 6 mg de cafeina por
quilograma de peso corporal ou placebo, que foram previamente manipuladas apés
a pesagem dos voluntarios, no laboratério de bioquimica (LAQUIBIO) no Institutos
Superiores de Ensino do CENSA, a balanga e a manipulag¢ao das capsulas pode ser
vista nas figuras 1 e 2 respectivamente, e posteriormente os voluntarios foram
orientados a ingerir a capsula 1 hora antes do teste (RIBEIRO et al., 2016). A ordem
de tratamento (CAF ou PLA) foi sorteada entre os participantes e etiquetadas com

nome e dia de cada um de acordo com a figura 3.

Figura 1: Balanca eletrénica de precisdo, marca: Bioprecisa, Modelo: FA2104N. Fonte: proprio autor.
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Figura 3. Capsulas de CAF e PLA sorteadas e etiquetadas com nome e dia de cada voluntario.

Fonte: préprio autor.

O estudo foi desenvolvido em Studio de Bike Fit, com ambiente controlado,
em Campos dos Goytacazes/RJ. Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa Institutos Superiores de Ensino do CENSA, e todos os voluntarios

participantes assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido.
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2.2.2.1 Protocolo do Time Trial

Segundo Allen & Coggan (2010) o teste de FTP envolve um protocolo
especifico, consistindo em um esforgco continuo de 20 minutos em condi¢coes
controladas. Durante esse periodo, o ciclista deve manter uma intensidade maxima
sustentavel, sem ultrapassar seus limites anaerébios. Ao final do teste, a poténcia
média produzida é determinada e utilizada para estimar o FTP, como o teste tem
duracao de 20 minutos € aplicado um fator de correcédo de x 0.95. Entretanto para o
estudo em questdo nao sera aplicado o fator de corre¢cdo, uma vez que os valores

analisados serdo as médias apos o término do TT.

A tabela a seguir apresenta o protocolo utilizado para a execug¢ao do TT,
baseado no protocolo de FTP de Allen & Coggan (2010).

Tempo Descrigao
Aquecimento 5 min Leve / Livre
Teste de FTP 20 min Contra relégio

Tabela 1: Protocolo do Time Trial adaptado do teste FTP de Allen, H., & Coggan, A. R. (2010).

Para a realizacao do teste foi utilizado o Rolo de treinamento inteligente da
marca ELITE, o qual anexa as bicicletas dos participantes, evitando assim que cause
desconforto por conta do equipamento, além de variaveis externas, como vento,
desniveis na pista e transito. Além disso, para o monitoramento da frequéncia
cardiaca, foi utilizado uma cinta cardiaca da marca Polar, ambos equipamentos

podem ser vistos pela figura 4 e 5 respectivamente.

25



Figura 4: Rolo de treinamento interativo, marca: Elite, modelo: Suito-T.

Figura 5: Cinta de Frequéncia Cardiaca, marca: Polar, modelo: H9.

Para a execucdo do TT o rolo e a cinta cardiaca sdo sincronizados via
bluetooth com um computador que através da plataforma Swift € possivel a obtengao
da poténcia aplicada em tempo real do atleta, bem como velocidade, distancia e
frequéncia cardiaca, e ao término da sesséao serao obtidos as médias dos resultados.

A figura 6 apresenta um esquema da configuracdo utilizada em todas as sessdes dos

testes.
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Figura 6: Esquema da configuracao utilizada para o TT. Fonte: proprio autor.

2.2.3 Avaliagao do Cegamento

A eficacia do cegamento pods-exercicio foi testada ao solicitar que os
participantes identificassem ou nao o suplemento ingerido. A pergunta para
identificacdo foi a seguinte: “Qual suplemento vocé acha que ingeriu?” e as
respostas possiveis sao: cafeina; placebo; nao sabe.

2.2.4 Questionario para Avaliagao dos Efeitos Colaterais

Ja com relacéo a avaliacdo dos efeitos colaterais foi aplicado um questionario
com cinco questdes ao término das duas sessodes, as perguntas e alternativas de

respostas utilizadas foram as seguintes:

1. Vocé percebeu algum efeito colateral imediato apds a ingestdo da capsula de

cafeina?
Resposta: sim / nao.

2. Caso tenha percebido efeitos colaterais, qual foi a intensidade desses efeitos?
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Resposta:: Leve / Moderada / Intensa / Nao percebi efeitos.
3. Vocé experimentou algum dos seguintes sintomas apos a ingestao da cafeina?

Resposta:: Aceleragdo dos batimentos cardiacos / Agitagdo ou nervosismo / Dor de

cabeca / Tontura / Nausea / Nao percebi sintomas.

4. Quanto tempo apds a ingestdo da capsula vocé comegou a sentir os efeitos

colaterais?

Resposta:: Imediatamente / Entre 5 a 10 minutos / Entre 10 a 20 minutos / Mais de

20 minutos / Nao percebi efeitos.
5. Os efeitos colaterais afetaram seu desempenho no exercicio?

Resposta:: Sim, negativamente / Sim, positivamente / Nao afetou / Nao percebi

efeitos.
2.2.5 Analise Estatistica

Os dados foram analisados utilizando o software GraphPad Prism, e todas as
variaveis foram verificadas quanto a normalidade através do teste de Shapiro-Wilk.
As comparagdes entre os ensaios experimentais com placebo (PLA) e cafeina (CAF)
foram realizadas por meio de um teste t pareado bilateral, com nivel de significancia
estabelecido em P < 0,05. As diferengas médias entre os ensaios foram reportadas
juntamente com os intervalos de confianca de 95%, bem como o desvio padréo (SD)

e o erro padrao da média (SEM).

Além disso, o tamanho do efeito foi calculado utilizando o coeficiente de
determinacao (R?), também conhecido como eta quadrado parcial, para determinar a
magnitude das diferengcas observadas entre os ensaios experimentais. O coeficiente
de variagado (CV) foi utilizado para analisar a dispersao dos dados em relagéo a
média, fornecendo uma medida adicional da variabilidade dentro de cada grupo.
Todos os dados sao apresentados em média + desvio padrao (SD), e os graficos

foram confeccionados com barras de erro representando o SEM.
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2.3 RESULTADOS
2.3.1 Frequéncia Cardiaca

A analise da frequéncia cardiaca (FC) dos ciclistas demonstrou uma diferencga
significativa entre os ensaios experimentais que receberam placebo (PLA) e cafeina
(CAF). Os valores médios da FC foram maiores no ensaio com cafeina em
comparagao ao placebo. O teste t pareado revelou um valor de P de 0,0403,
indicando uma diferenca estatisticamente significativa (P < 0,05). A média das
diferencas foi de 4,375 bpm, com um desvio padrao de 4,926 bpm, e um erro padrao
da média (SEM) de 1,742 bpm. O intervalo de confianga de 95% variou de 0,2566 a
8,493 bpm, sugerindo que a ingestdo de cafeina aumentou significativamente a

frequéncia cardiaca dos ciclistas durante o teste.

Frequéncia Cardiaca
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Figura 7 — Comparagédo da frequéncia cardiaca entre os ensaios experimentais com placebo (PLA) e
cafeina (CAF). A cafeina resultou em um aumento significativo na FC (P < 0,05). (*) indica diferenga

estatisticamente significativa entre os ensaios.
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2.3.2 Poténcia de Saida

Em relacdo a poténcia de saida, nédo foi observada diferenga significativa
entre os ensaios experimentais que receberam placebo e cafeina. O teste t pareado
apresentou um P valor de 0,1046, indicando que a diferenga entre os dois ensaios
nao foi estatisticamente significativa. A média das diferengas foi de 5,625 watts, com
um desvio padrao de 8,535 watts, e um erro padrao da média (SEM) de 3,017 watts.
O intervalo de confianca de 95% variou de -1,510 a 12,76 watts, indicando uma
tendéncia de aumento na poténcia de saida no ensaio com cafeina, embora sem

significancia estatistica.

Poténcia de Saida

Figura 8 — Comparagao da poténcia de saida entre os ensaios experimentais com placebo (PLA) e

cafeina (CAF). Nao houve diferenca significativa entre os ensaios (P > 0,05).
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2.3.3 Distancia Maxima Percorrida

A distancia maxima percorrida pelos ciclistas foi medida durante os ensaios
experimentais sob as condigdes PLA (placebo) e CAF (cafeina). Os valores médios
de distancia percorrida nos ensaios PLA foram de aproximadamente 8.0 km,
enquanto nos ensaios CAF a média foi ligeiramente superior, em torno de 8.1 km. A
analise ndo indica uma diferenca significativa entre as condi¢des, apesar de uma
leve tendéncia de maior distdncia no ensaio com consumo de cafeina. A figura
ilustra os dados de ambos os ensaios, mostrando as médias e a dispersao dos

valores individuais.
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Figura 9 - Comparacao da distadncia maxima percorrida (km) entre os ciclistas nas condig¢des placebo
(PLA) e cafeina (CAF). Os dados sao apresentados como média + desvio padrdo. Nao houve

diferenca significativa entre os ensaios (P > 0,05).
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2.3.4 Eficacia Do Cegamento

A eficacia do cegamento foi avaliada para verificar se os participantes
conseguiram identificar corretamente se estavam sob efeito de cafeina ou placebo.
Dos participantes, 4 acertaram corretamente que consumiram cafeina, O erraram, e
2 relataram n&o saber responder. Esses resultados sugerem que o cegamento nao
foi totalmente eficaz, uma vez que uma parcela significativa dos participantes

conseguiu identificar corretamente a condi¢cao a qual estavam submetidos.

Eficacia do Cegamento no Uso de Cafeina
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Figura 10 - Distribuicdo das respostas dos participantes sobre a identificagao da substancia ingerida

(cafeina ou placebo).
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2.3.5 Avaliagao de Efeitos Colaterais apés o Uso de Cafeina

A Figura 11 ilustra os resultados do questionario sobre os efeitos colaterais
apo6s o uso de cafeina em um grupo de participantes. Entre os respondentes, dois
relataram a percepgao de efeitos colaterais. Os sintomas mais prevalentes foram a
aceleracdo dos batimentos cardiacos, também relatada por dois participantes, e a
agitacdo ou nervosismo, relatada por um participante. Quanto ao impacto no
desempenho, trés participantes indicaram que o uso de cafeina prejudicou sua
performance durante o exercicio. Esses dados sugerem que, embora nem todos os
participantes tenham experimentado efeitos colaterais visiveis, os que os relataram
também observaram uma influéncia negativa no desempenho, reforcando a

importancia de monitorar a resposta individual a cafeina em atividades fisicas.
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Figura 11 - Resposta ao Questionario: Avaliagao de Efeitos Colaterais apos o Uso de Cafeina
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2.4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente estudo fornecem importantes insights
sobre os efeitos da cafeina no desempenho de ciclistas amadores. Primeiramente,
em relagao a frequéncia cardiaca (FC) o artigo de Graham e Spriet (1995) explora
os efeitos da cafeina no desempenho fisico, destacando seu impacto no
metabolismo, na performance de resisténcia e nos parametros cardiovasculares,
como a frequéncia cardiaca (FC). A ingestao de doses de cafeina, especialmente
moderadas a altas (acima de 3 mg/kg), mostrou aumentar significativamente os
niveis de catecolaminas no plasma, como epinefrina (adrenalina). Essa elevagao
promove uma maior estimulacdo do sistema nervoso central e periférico, resultando

em aumentos na FC tanto em repouso quanto durante o exercicio.

A presente pesquisa indicou um aumento estatisticamente significativo nos
ensaios com cafeina em comparacdo ao placebo, com valores médios de 4,375
bpm a mais no ensaio com cafeina, corroborando com Graham e Spriet (1995).
Além disso, sugerem que esse aumento na FC esta ligado ao papel ergogénico da
cafeina, que inclui a intensificacao da prontidao fisioldgica e a ativagdo muscular. No
entanto, eles ressaltam que a relacdo entre catecolaminas, metabolismo e
desempenho né&o € linear, quando relacionado com os resultados obtidos por alguns
participantes, que tiveram uma elevacao significativa, e impactou diretamente na
percepcao de esforgo e na poténcia de saida de forma negativa, apresenta ser uma
explicacgéo.

Com relacdo a poténcia de saida Jackman et al. (1996) analisou o impacto da
cafeina no desempenho fisico, utilizando ciclismo como modelo experimental. O
estudo foi realizado com doses de cafeina de 3, 6 e 9 mg/kg, avaliando os efeitos
sobre o metabolismo, as catecolaminas e a resisténcia ao exercicio. A ingestao de 6
mg/kg de cafeina resultou em uma aumento de 40% na oxidacao de acidos graxos
no inicio do exercicio, ao mesmo tempo em que poupou glicogénio muscular durante
os primeiros minutos de atividade. Esse efeito foi mais pronunciado em doses
moderadas (6 mg/kg) em comparagao com as doses mais altas (9 mg/kg), sendo um
forte indicativo de que no TT de 20 min pode-se esperar um aumento de poténcia de

saida com a suplementacao de cafeina.
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Além disso, Ribeiro el al. (2016) analisa o efeito da cafeina (6 mg/kg) na
manutencdo da poténcia de saida em exercicios de alta intensidade, utilizando
testes de saltos verticais continuos para medir a poténcia das pernas, em jogadores
de handebol. Os resultados mostraram que a suplementagdo com cafeina preservou
a poténcia de saida, com um aumento médio de 5,23% nos testes realizados em
comparagao ao placebo. Este efeito é atribuido a capacidade da cafeina de
melhorar o recrutamento muscular e reduzir a percepc¢ao de esforgo, fatores cruciais

para a manutencao de esforcos repetitivos de alta intensidade.

Embora estudos como os anteriores indiquem que a cafeina pode melhorar o
desempenho em atividades de resisténcia e forca muscular, a analise da poténcia de
saida e da distdncia maxima percorrida ndo revelou diferengas estatisticamente
significativas entre as condigdes com cafeina e placebo, com média das diferengas
de apenas de 5,625 watts, 0 que mesmo pode ser considerado uma justificativa para
0 uso em muitos triatletas e ciclistas (DEL COSO et al., 2011) quando pensado em
ganhos marginais. A auséncia de significancia estatistica pode ser explicada pelo
tamanho amostral limitado e pela variagao individual na resposta a cafeina, aspectos
amplamente discutidos na literatura (PICKERING & KIELY, 2018). Esses fatores
podem ter reduzido o poder estatistico necessario para detectar pequenas

diferencas no desempenho.

A eficacia do cegamento, um elemento crucial para estudos randomizados,
mostrou-se limitada, com a maioria dos participantes conseguindo identificar
corretamente quando consumiram cafeina, possivelmente pelo fato de que a maioria
dos voluntarios ndo sdo consumidores de cafeina, além do café. Esse resultado
sugere que parte dos efeitos percebidos pode estar relacionada ao efeito placebo,
onde a crenga de que a cafeina foi consumida pode ter influenciado positivamente o
desempenho dos participantes. Estudos como o de Vega-Mufioz et al. (2024) atletas
que foram informados de que tomaram cafeina, mas na verdade receberam um
placebo, demonstraram melhorias em seu desempenho, como aumento da
resisténcia e reducado da percepcao de esforco. Isso ocorre porque a expectativa
positiva associada ao consumo de cafeina pode melhorar a motivacdo, a
concentracdo e reduzir a percepgao de fadiga, resultando em um desempenho

superior, mesmo sem a preseng¢a do composto ativo.
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Os resultados do questionario destacaram a relevancia de monitorar os
efeitos colaterais da suplementacdo com cafeina em atividades fisicas,
especialmente em exercicios de alta intensidade. Entre os participantes do estudo,
dois relataram a percepgao de efeitos adversos, com os sintomas mais prevalentes
sendo a aceleragdo dos batimentos cardiacos e a agitagcdo, enquanto um dos
participantes relatou nervosismo. Além disso, trés participantes indicaram que a
suplementagdao com cafeina prejudicou sua performance durante o exercicio. Esses
achados sugerem que, embora a cafeina seja amplamente utilizada por seus
beneficios ergogénicos, como o aumento do estado de alerta e a reducao da fadiga,
ela também pode gerar respostas fisiolégicas adversas em algumas pessoas. Isso
reforca a necessidade de individualizar a suplementacédo, considerando fatores
como a tolerancia individual, a dose administrada e o contexto de uso, conforme ja
discutido na literatura por Ganio et al. (2009) e Higgins et al. (2016). A resposta
variavel observada entre os participantes ressalta a importdncia de um
acompanhamento criterioso, especialmente em atividades que demandam alta
intensidade e esfor¢co prolongado, onde sintomas como aceleragao da frequéncia
cardiaca podem impactar diretamente na percepc¢ao de esforco e no desempenho

atlético.
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2.5 CONCLUSAO

Os achados deste estudo sugerem que a suplementagao aguda com cafeina
pode elevar significativamente a frequéncia cardiaca de ciclistas amadores durante
o exercicio, mas sem influenciar significativamente a poténcia de saida ou a

distancia maxima percorrida.

A variagao na resposta individual, associada aos efeitos adversos relatados
por alguns participantes, destaca a necessidade de uma abordagem personalizada

no uso da cafeina como suplemento ergogénico.

A limitacdo no tamanho amostral e a dificuldade em manter o cegamento
completo sdo fatores que devem ser levados em consideragao, e estudos futuros
com amostras maiores sdo recomendados para elucidar o impacto da cafeina em
parametros especificos de desempenho no ciclismo de estrada, além disso vale
investigar a mudanga da temperatura corporal dos atletas, com a suplementacao da

cafeina.
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