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Todos os dias quando acordo
Né&o tenho mais
O tempo que passou
Mas tenho muito tempo
Temos todo o tempo do mundo...

Todos os dias
Antes de dormir
Lembro e esqueco
Como foi o dia
Sempre em frente
Né&o temos tempo a perder...

Nosso suor sagrado
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Que esse sangue amargo
E tdo sério
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A tempestade que chega
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Castanhos...
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Distantes de tudo
Temos nosso proprio tempo
Temos nosso proprio tempo
Temos nosso proprio tempo...

Né&o tenho medo do escuro
Mas deixe as luzes
Acesas agora
O que foi escondido
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E o que foi prometido
Ninguém prometeu
Nem foi tempo perdido
Somos tdo jovens...

Tao Jovens! Téo Jovens!...

Renato Russo



RESUMO

Diversas pesquisas tém demonstrado que a ingestdo de cafeina (1, 2, 7
trimetilxantina) aumenta o desempenho. Devido a esses achados e de sua retirada
da lista de substancias proibidas no ano de 2004 pela agéncia internacional anti
doping, atletas de varias modalidades esportivas tem amplamente utilizado a cafeina
com intuito de aumentar o desempenho durante as competicbes. Estudos tem
evidenciado um aumento no desempenho em exercicios de alta intensidade apés a
ingestdo de cafeina. O aumento no desempenho com o uso da cafeina nesse tipo de
exercicio, parece estar relacionado ao aumento da contribuicdo anaerdbia. Por outro
lado, a deplecéo das reservas de glicogénio muscular parece reduzir o desempenho
durante exercicios de alta intensidade. Essa reducdo segundo estudos parece ser
devido a uma reducédo da contribuicdo anaerdbia. Mais recentemente, pesquisas tém
sido realizadas com objetivo de investigar a relacdo entre suplementacdo de
carboidrato com a adicao de cafeina sobre o desempenho. Desta forma o objetivo
dessa dissertacdo foi: 1°) Revisar os principais achados acerca dos efeitos da
ingestdo combinada da cafeina e carboidrato sobre o desempenho em exercicios
contra-relégio e quais os mecanismos de acdo estariam envolvidos (artigo de
revisdo). 2°) Verificar se a ingestdo de cafeina reverte o desempenho e a
contribuicdo anaerobia prejudicados com a deplecéo de glicogénio muscular durante
4000m de ciclismo contra-relégio (artigo de resultados). Nos estudos revisados no
artigo de reviséo foi constado que a maioria dos trabalhos com ingestdo combinada
de cafeina e carboidrato demonstraram aumento adicional no desempenho.
Entretanto mais estudos necessitam ser realizados para elucidar quais sdo os
mecanismos de acdo durante exercicios do tipo contra-reldgio decorrentes da
ingestdo combinada de cafeina e carboidrato. No artigo de resultados, a cafeina
reverteu o desempenho antes prejudicado com a deplecéo de glicogénio muscular e
aumentou a contribuicdo anaerdbia para niveis acima do encontrado na condicéo
controle.

Palavras-chave: Deplecdo de glicogénio muscular, Cafeina, Carboidrato,
Desempenho.



ABSTRACT

Several research has shown that caffeine ingestion (1, 2, 7 trimethylxanthine)
increases performance. Due to these findings and their removal from the list of
banned substances in 2004 by the international anti doping agency, athletes of
various sports have widely used caffeine in order to increase performance during
competitions. Studies have shown an increase in performance in high-intensity
exercise after caffeine ingestion. The increase in performance with the use of
caffeine in this type of performance, seems to be related to increasing the anaerobic
contribution . On the other hand, depletion of glycogen stores appear to reduce
performance during high intensity exercise. This reduction according studies appears
to be due to a reduction of the anaerobic contribution. More recently, research has
been conducted in order to investigate whether supplementation of carbohydrate with
the addition of caffeine provides the additional effect on performance. Thus, the goal
of this dissertation was: 1) review the main findings about the effects on performance
in time trial and what the mechanisms involved in the combined supplementation of
caffeine and carbohydrate (review article). 2) verify if intake of caffeine can reverse
the impairment in performance and anaerobic contribution caused by depletion of
muscle glycogen during 4000m cycling time trial (results article). In the studies
reviewed in the review article found that most studies with combined ingestion of
caffeine and carbohydrate showed a further increase in performance. However, more
studies need to be performed to elucidate what are the mechanisms of action during
time trial arising from the combined ingestion of caffeine and carbohydrate. In the
article results the caffeine reversed the performance impaired prior by depletion of
muscle glycogen and anaerobic contribution increased to levels above the conditions
with muscle glycogen depletion with ingestion of placebo and control.

Key-words: Muscle glycogen depletion; Caffeine; Carbohydrate; Performance.
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A cafeina (1, 3, 7- trimetilxantina) tem sido utilizada por uma grande
guantidade de atletas em eventos esportivos com intuito de melhorar o desempenho
esportivo (CHESTER E WOJEK, 2008; DESBROW E LEVERITT, 2005; VAN
THUYNE E DELBEKE, 2006). Em um estudo realizado por Desbrow e Leveritt
(2005) foi evidenciado que cerca de 90% dos competidores do campeonato mundial
de triatlon (ironmen) admitiram ter utilizado cafeina antes ou durante a competicao.
Esses dados estdo de acordo com achados de um estudo mais recente, onde
Chester e Wojek (2008), constataram que houve um aumento de 20,6% no uso da
cafeina entre os ciclistas (n=287) apos a retirada da cafeina da lista de substancias
proibidas em janeiro de 2004 pela agéncia mundial antidoping (WADA). A retirada
se deve ao fato da dificuldade de evitar o consumo de cafeina por atletas, visto que
essa sustancia encontra-se presente em diversos alimentos, bebidas e
medicamentos. Isso fez com que a WADA adicionasse a cafeina na lista de
substancias monitoradas, onde a concentracdo urinaria permitida € de, no maximo,
12mg/ml (VAN THUYNE E DELBEKE, 20086).

Os efeitos da ingestdo da cafeina sobre o desempenho estdo bem
estabelecidos na literatura (COSTILL , DALSKY , AND FINK 1978; GRAHAM &
SPRIET 1991; JACKMAN et al. 1996 GREER, FRIARS E GRAHAM 2000; BELL DG
& MCLELLAN 2003). Um aumento no desempenho também tem sido evidenciado
durante a realizacdo de exercicios de alta intensidade (BELL et al., 2001,
DOHERTY, 1998; WILLES et al.,, 2006; ANSELMO et al.,, 1992). A melhora no
desempenho com o uso de cafeina nesse tipo de exercicio parece estar relacionada
ao aumento da contribuicdo do sistema anaerébio (SIMONDS et al. 2010;
DOHERTY, 1998; BELL et al., 2001). Por outro lado, uma reducdo na

disponibilidade de glicogénio muscular prejudica o desempenho durante exercicios
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de alta intensidade (MAUGHAN et al.,, 1981; GREENHAFF et., al 1987a,1987h,
1988), principalmente devido a uma limitacdo no fornecimento de energia pelo
sistema anaerébio. Entretanto, até o presente momento, ndo é conhecido se a
ingestdo de cafeina € capaz de reverter os efeitos deletérios da deplecdo de
glicogénio sobre o desempenho, por meio do aumento da contribuicdo anaerdbia
antes prejudicada. Entretanto, parece razoavel suspeitar alguma relacdo entre
cafeina e metabolismo de carboidratos, uma vez que tem crescido o namero de
pesquisas com interesse de testar se existe um efeito adicional quando a cafeina é
ingerida em conjunto com carboidrato.

Diante do que foi apresentado acima, essa dissertacdo tem dois objetivos
principais: 1°) Revisar os principais mecanismos envolvidos e seus efeitos sobre o
desempenho com a ingestdo combinada de cafeina e carboidrato (artigo de revisao).
2°) Verificar se a ingestdo de cafeina é capaz de reverter o prejuizo causado pela
baixa disponibilidade de glicogénio muscular sobre a contribuicdo anaerébia e o

desempenho durante 4000m de ciclismo contra rel6gio (artigo original).



2 COLETANEA DE ARTIGOS
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RESUMO
A importancia dos substratos para otimizar o suprimento energético durante o exercicio
vem sendo investigada. Entre os substratos mais utilizados por atletas com objetivo de
melhorar o desempenho, encontra-se o carboidrato (CHO). A melhora no desempenho
parece ser devido a uma manutencao dos niveis de glicose sanguinea e um aumento na
oxidacdo de CHO exogeno, reduzindo dessa maneira a utilizacdo das reservas de CHO
endodgeno. Com o intuito de melhorar o desempenho, pesquisa tem utilizado cafeina
(CAF) em combinacdo com CHO. O objetivo do presente artigo de reviséo foi verificar se
o desempenho € afetado e quais mecanismos estdo relacionados a ingestdo de CAF +
CHO. Nos estudos revisados, evidenciamos que a maioria dos estudos apresentaram
uma melhora no desempenho com o uso de CAF + CHO. Os mecanismos de acao
promovidos pela suplementacdo em conjunto de CAF e CHO parece estar no aumento da
atividade do transportador de glicose dependente de sodio 1 (SGLT1) e do transportador
de glicose tipo 2 (GLUT 2). Porém, esses mecanismos ndo estdo completamente
elucidados. Dessa forma, mais estudos sdo necessarios para esclarecer completamente

guais sdo os mecanismos de acdo em decorréncia da ingestao de CAF + CHO.

Palavras-chave: desempenho, cafeina, oxidacdo de carboidrato, exercicios contra-

relogio.
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ABSTRACT

The importance of the substrates to optimize the energy supply during exercise has been
investigated. Among the substrates widely used by athletes in order to improve
performance, is the carbohydrate (CHO). The improved performance seems to be due to a
maintenance of blood glucose levels and an increase in exogenous CHO oxidation,
thereby reducing the use of endogenous CHO reserves. Aiming for maximum
performance, research has used caffeine (CAF) in combination with CHO. The aim of the
present review was to determine whether performance is affected and what mechanisms
are related to the ingestion of CHO + CAF. In the studies reviewed, we found that most
studies showed an improvement in performance with the use of CAF + CHO. According to
the studies reviewed, the mechanisms of action promoted by combined supplementation
CAF and CHO seems increase activity of glucose transporter sodium-dependent 1
(SGLT1) and glucose transporter type 2 (GLUT 2). However, these mechanisms are not
fully elucidated. Thus further studies are needed to fully clarify what are the mechanisms

of action promoted by ingestion of CHO + CAF.

Key-words: performance; caffeine; carbohydrate oxidation; time trial.
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INTRODUCAO

A importancia dos substratos energéticos para geracdo de energia por via da
ressintese de Adenosina trifosfato (ATP) durante realizacdo do exercicio tem sido
amplamente investigada (ARKINSTALL et al., 2001, COYLE, 1992, WALKER et al., 2000,
ANGUS et al.,, 2002, JEUKENDRUP et al 1997, WATT et al. 2002). Em um estudo
classico realizado por um grupo de cientistas escandinavos liderados por Bergstrom et al.
(1967) foi demonstrado experimentalmente por meio da técnica de biopsia que, quando as
reservas de glicogénio muscular (GM) encontravam-se aumentadas através de
manipulacéo dietética e exercicio fisico, os individuos conseguiam aumentar o seu tempo
de permanéncia em exercicio de longa duracdo. O conhecimento da participacdo do GM
para gerar energia durante o exercicio foi melhorado com um estudo realizado por
Gollnick et al. (1974), onde utilizando exercicios em diferentes intensidades (de 30% a
150%VO02max), esses autores demonstraram que a taxa de degradagdo de GM foi 7,4
vezes maior em uma intensidade correspondente a 84%VO2max quando comparado a
30%VO0:2max. Esses achados sdo importantes, uma vez que a grande maioria dos esportes
€ realizada em alta intensidade. Dado a importancia dos estoques de GM pré-exercicio
para a capacidade de manter o exercicio por um maior periodo de tempo, principalmente
em esforcos de alta intensidade, treinadores e cientistas do esporte comecaram a
investigar meios de aumentar as reservas de GM e/ou poupé-las durante a realizacao do
exercicio.

Entre os principais recursos ergogénicos utilizados por atletas, encontra-se a
suplementacdo ou manipulacdo dietética do carboidrato (CHO). O primeiro estudo
relatando a importancia da suplementagcdo de CHO antes e durante o exercicio foi
realizado em 1920 por Krogh & Lindhard, os quais evidenciaram que ap0s uma dieta rica
em CHO a razado de troca respiratéria (RER) foi aumentada, indicando um aumento na

oxidacdo de CHO. Desde entdo, varios estudos tem testado os efeitos da ingestdo de
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CHO sobre o metabolismo e desempenho (JENTJENS et al.,, 2006; ANGUS et., 2002;
CARTER et al., 2003; BELOW et al., 1995; JEUKENDRUP et al., 2006; ANANTARAMAN
et al., 1995; EL-SAYED et al., 1997). O principal mecanismo proposto pelos estudos para
o efeito ergogénico do CHO € a manutencédo da glicemia e a oxidacdo do CHO exdgeno,
0 que promoveria um atraso na utilizacdo dos estoques de GM e consequentemente
aumentaria o desempenho durante exercicios prolongados (Ahlborg et al. 1974; Coyle et
al. 1983, Tsintzas et al 1995, 1996, Yaspelkis et al. 1993).

Além do CHO, a cafeina (CAF) tem sido amplamente utilizada por atletas como
recurso ergogénico, principalmente ap0s a sua retirada da lista de substancias proibidas
pela a World Anti Doping Agency (WADA) em 2004 (Chester & Wojek, 2004; Desbrow &
Leveritt, 2006). Um grande numero de estudos tem sido conduzido com o objetivo de
investigar os efeitos ergogénicos da ingestdo da CAF sobre o desempenho durante o
exercicio, principalmente exercicios aerobios (COSTILL et al., 1978; GRAHAM & SPRIET
1991; JACKMAN et al. 1996; GREER, FRIARS E GRAHAM 2000; BELL & MCLELLAN
2003; WILLES et al.,, 2006; ANDERSON et al., 2000; BRUCE et al., 2000; BELL et al.,
2002; BRIDGE et al., 2006; HUNTER et al., 2002). A maioria desses estudos demonstrou
efeitos positivos sobre o desempenho esportivo (Ganio et al., 2009).

Recentemente, estudos tém testado os efeitos da ingestdo combinada de CAF e
CHO sobre a ressintese de GM, oxidacdo de CHO exdgeno e desempenho (PEDERSEN
et al., 2008; YEO et al., 2005; DESBROW et al., 2009; HULSTON & JEUKENDRUP,
2008). A CAF em conjunto com o CHO parece exercer um efeito adicional sobre o
desempenho, quando comparado a ingestdo de apenas CHO (HULSTON &
JEUKENDRUP, 2008). Entretanto, os mecanismos nao tém sido completamente
elucidados, principalmente em exercicios de alta intensidade. Além disso, os efeitos
ergogénicos da CAF tém sido mais observados em exercicios de carga constante

realizado até a exaustao. Exercicios desse tipo tem apresentado um maior coeficiente de
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variacdo (LAURSEN et al.2007) e menor validade externa (ATKINSON et al., 2007) em
comparacao a exercicios contra relégio, onde os atletas tém que realizar uma maior
distancia ou quantidade de trabalho no menor tempo possivel ou 0 maximo de trabalho
em um tempo fixo (GANIO et al., 2009).

Diante do exposto, 0 objetivo desta revisdo foi abordar os principais mecanismos
envolvidos na ingestdo de CAF em combinacdo de CHO e seus efeitos sobre o
desempenho durante exercicios do tipo contra relégio com base em trabalhos indexados
no pubmed. Foram incluidos nessa revisdo apenas trabalhos que avaliaram os efeitos da
ingestdo combinada de CAF e CHO sobre o desempenho em exercicios em que 0s
participantes dos estudos tinham a tarefa de realizar uma distancia ou quantidade de
trabalho no menor tem possivel ou a maxima quantidade de trabalho completado em um
tempo fixo.

Essa revisao foi dividida em dois topicos. O primeiro topico apresentou e discutiu
0s principais resultados acerca do uso combinado de CAF e CHO sobre o desempenho
em exercicios contra relégio. O segundo, se deteve em abordar de forma critica quais sao
0s principais mecanismos de acéo envolvidos na suplementacdo de CAF em combinacao

com CHO durante o exercicio.

Ingestdo combinada de CAF e CHO: efeitos sobre o desempenho

Os resultados de estudos utilizando ingestdo combinada de CAF + CHO estéo
resumidos na tabela 1. Kovacs et al. (1998), avaliaram o efeito da ingestdo de uma
solugéo contendo 7% de CHO com diferentes doses de CAF (150, 225, e 320mg/l) 20min
antes e durante o exercicio. Nesse estudo os participantes tiveram que realizar uma
guantidade trabalho equivalente a 1h de exercicio a uma intensidade correspondente a
70%Wmax, calculado por meio da seguinte equacédo: T(J)= 0,75 X Wmax X 3.600. A adicao

de CAF resultou na melhora do desempenho nas condicdes CHO-CAF-320 (58,9 + 1,2
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min) e CHO-CAF-225 (58,9 + 1,0 min) em comparacdo a CHO (61,5 + 1,1 min), CHO-
CAF-150 (60,4 = 1,0 min) e PLA (62,5 = 1,3 min). No entanto, ndo foi evidenciada
diferenca significativa entre as condicbes CHO-CAF-150 e CHO. A condicdo CHO-CAF-
150 diferiu apenas de PLA. A rapida realizacao do trabalho estipulado nas condi¢cdes com
CAF, foi acompanhado por uma maior média de poténcia (W) produzidas pelos sujeitos
durante o ciclismo contra relégio. Esses resultados demonstram que o uso da CAF+CHO
exerceu um efeito adicional no desempenho e na poténcia média durante o teste contra
relégio. Por outro lado, os autores ndo constataram diferencas nas concentracdes de
glicose plasmatica nas condicdes CAF em relacdo a CHO. Esses achados corroboram em
parte com resultados encontrados por um estudo mais recente realizado por Cox et al.
(2002), que demonstraram um aumento de 3% na condicdo em que 0S sujeitos ingeriram
CAF pré ou durante o exercicio contra relogio (7 kJ/kg) realizado ap6s 2h de exercicio a
70%V0O2max, quando comparado com a suplementagédo isolada de CHO. No que diz
respeito as concentracbes plasmaticas de glicose, diferentemente do encontrado por
Kovacs et al. (1998), Cox e colaboradores verificaram uma maior concentracao de glicose
pos ciclismo contra relégio com a suplementacdo da CAF. Entretanto, nesse estudo néo
foi utilizado uma condicao placebo, impedindo desta forma de identificar se a ingestdo de
CHO promoveu uma melhora no desempenho em comparacdo a placebo e se a
suplementacdo combinada de CAF e CHO exerceu um efeito adicional.

Assim como Kovacs et al. (1998) e Cox et al., (2002), Hulston & Jeukendrup (2008)
utilizando protocolo com 105min de exercicio de carga constante (62%V0O2max) seguido
por um contra relégio de 688 + 56 kJ, também evidenciaram uma melhora no
desempenho (4,6%) quando a ingestdo de CHO foi acompanhada de CAF. A potencia
média também foi aumentada com a ingestdo de CAF em comparacdo a CHO (262 £+ 9 W
vs 250 £ 8 W, respectivamente). Houve uma redugédo no tempo e um aumento na media

de poténcia em CHO quando comparado a placebo. Dessa forma, no estudo de Hulston &
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Jeukendrup (2008) foi demonstrado um efeito adicional no desempenho com a
suplementacdo da CAF. Apesar desses resultados, esses autores ndo encontraram
alteracdes metabdlicas entre as condicbes CAF + CHO e CHO que pudessem explicar o
melhor desempenho. Por outro lado, os valores de RER, oxidacao de glicose derivada do
figado, taxa de aparecimento e desaparecimento de glicose foram maiores entre as
condicées CAF + CHO e CHO vs placebo (agua), o que indica que a ingestdo de CHO
combinada a CAF ndo exerceu um efeito adicional sobre o metabolismo. No entanto,
esses resultados devem ser vistos com cautela, uma vez que essas medidas metabdlicas
foram realizadas apenas durante o exercicio de carga constante. Portanto, as possiveis
alteracdes metabodlicas que podem ter ocorrido durante o exercicio contra reldgio nao
foram investigadas.

Em contrapartida, Desbrow e colaboradores (2009) ndo verificaram nenhuma
alteracdo no desempenho com o uso adicional de 1,5 mg.kg? ou 3 mg.kg! de CAF
comparado a CHO (30min 42s £ 3min 41s, 29min 51s + 3min 38s e 30min 25s + 3min
10s, respectivamente). Da mesma forma, Hunter et al. (2002) testaram os efeitos
conjugado da ingestdo de CAF e CHO no desempenho em ciclismo contra reldgio
durante uma simulacao de prova prolongada (100km). O desempenho ndo melhorou com
adicdo de CAF a uma solucao contendo 7% de CHO ingerida 1h antes e a cada 15min de
exercicio. Também nao foi encontrada diferenca entre as condicdes CHO e placebo.

Slivka et al. (2008) conduziram um estudo na tentativa de responder se a
suplementacdo combinada de CAF e CHO seria capaz de melhorar o desempenho em
situacdo em que os individuos encontram-se com balanco energético negativo. Apos
induzir os participantes do estudo a um balanco energético negativo por meio de
manipulacéo dietética e exercicio durante dois dias, os pesquisadores forneceram quatro
diferentes bebidas (-CAF/-CHO, -CAF/+CHO, +CAF/-CHO, +CAF/+CHO) a cada 30min

durante 2h de exercicio de carga constante (50%Wmax) realizado antes de 20km de
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ciclismo contra relégio. Os autores reportaram que nao houve diferenca significativa no
desempenho entre as condi¢cdes -CAF/+CHO e +CAF/+CHO. No entanto, o desempenho
foi otimizado em -CAF/+CHO quando comparado a condi¢cdo -CAF/-CHO. A explicacéo
segundo os autores estaria na distancia do teste contra-rel6gio considerada curta.

Entretanto, um aumento no desempenho em exercicios mais curtos e de alta
intensidade tem sido evidenciado apdés a suplementacdo de CAF + CHO, quando
comparado a CHO isolado (DOHERTY et al., 2004; CURETON et al., 2007; GANIO et al.,
2007). De fato, usando um protocolo de 15 min de contra relégio, apdés um exercicio mais
prolongado de 120min alternando a intensidade entre 65% e 75%V0O2max a cada 15min,
Cureton et al. (2007) encontraram maior (15%) quantidade de trabalho produzida pelos
sujeitos apés a administracdo de CAF (5,3 mg.kgl) em combinacdo a CHO, quando
comparado a apenas CHO (218 + 31 kJ vs 190 * 36 kJ, respectivamente). Houve também
um aumento nos niveis de glicose imediatamente ap0s o contra reldgio na condicdo CAF
+ CHO. Segundo os pesquisadores, esse aumento parece ser em decorréncia do maior
trabalho exercida nessa condi¢éo.

Em posterior estudo conduzido por Roberts et al. (2010), foi demonstrado uma
melhora de 2% no desempenho em exercicio ainda mais curto e de maior intensidade, em
comparacao ao utilizado por Curenton et al. (2007). Apés uma bateria envolvendo 3
blocos de exercicio com corrida, caminhada e saltos, os sujeitos correram 15m (sprint) em
menor tempo quando suplementados por CAF e CHO do que somente CHO. Os
resultados de Roberts et al. (2010) e Cureton et al. (2007) estado de acordo ao encontrado
anteriormente por Doherty et al. (2004), onde a potencia média durante 1min de sprint
(ciclismo) foi significativamente maior em CAF + CHO (794 + 164 W) em comparacao a
CHO (750 £ 163 W). Sendo assim, a justificativa de que a ingestdo de CAF + CHO nao

exerceria efeitos sobre o desempenho durante 20 km ciclismo por ser um exercicio curto
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dada por Slivka et al. (2008), parece néo ser plausivel, visto que estudos supracitados

tém encontrado melhora no desempenho em exercicios mais curtos.

Ingestdo combinada de CAF e CHO: mecanismos de agéo

O uso da CAF em combinacdo com CHO parece exercer um aumento no
desempenho (CONGER et al., 2011). Entretanto, 0s mecanismos pelos quais a ingestao
de CAF + CHO promove esse efeito, ainda ndo estdo completamente esclarecidos. Sendo
assim, nesse topico serdo abordados 0s principais mecanismos acdo envolvidos na
suplementacdo de CAF em conjunto com CHO durante o exercicio propostos atualmente
na literatura.

A oxidacdo de CHO exdgeno parece ser restringida principalmente por uma
limitada absorcédo de glicose no intestino (HAWLEY et al., 1992; JEUKENDRUP, 2004).
Em recente estudo realizado van Nieuwenhoven et al. (2000), foi constatado que o uso da
CAF combinado a glicose (1,4 mg.kg! e 45g, respectivamente) aumentou
significativamente (23%) a absorcdo de glicose no intestino durante 90 minutos de
exercicio a 70% da carga maxima (Wmax). Para van Nieuwenhoven et al. (2000), esse
achado pode ser explicado por uma possivel acdo da cafeina no aumento na atividade do
transportador glicose dependente de sodio 1 (SGLT1) que atua no transporte de glicose
para o enterdcito e/ou no transportador de glicose tipo 2 (GLUT-2) que € responsavel pelo
transporte da glicose do enterécito para o sangue.

Baseados nos achados de van Nieuwenhoven et al. (2000), Yeo e colaboradores
(2005) especularam que a ingestao de CAF poderia aumentar a disponibilidade de CHO
ingerido, aumentando consequentemente a oxidacdo de CHO exogeno. Eles
demonstraram que a ingestdo combinada de CAF (5 mg.kg?) e CHO (0,8 g.m™) durante
2h de exercicios em uma intensidade correspondente a 64%V0O2max resultou no aumento

em 26% na oxidacdo de CHO exdgeno durante os ultimos 30 minutos de exercicio,
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guando comparado a CHO. Os autores sugeriram que essa maior oxidacdo de CHO foi
resultante do aumento na taxa de absorcdo gastrointestinal promovida pela
suplementacdo de CAF+CHO e, que um aumento na liberacéo de glicose pelo figado ou
na entrada de glicose no musculo, foi pouco provavel, uma vez que estudos prévios
(GREER et al., 2000; KEIJZERS et al., 2002; VERGAUWEN et al., 1994) tém evidenciado
uma menor entrada de glicose no musculo apoés utilizacdo de CAF. Entretanto, isso nédo
pode ser confirmado visto que a cinética de glicose ndo foi mensurada. Segundo Yeo et
al. (2005), uma maior taxa de oxidacdo de CHO exdgeno poderia ser benéfica para o
desempenho devido a uma possivel reducédo na taxa de utilizacdo de fontes endodgenas
de CHO.

Na tentativa de responder se a ingestdo de CAF + CHO altera a cinética de glicose
e se 0 aumento na oxidacdo de CHO promove uma melhora no desempenho, Hulston &
Jeukendrup (2008) realizaram um estudo utilizando dois diferentes protocolos, um
protocolo com 105 minutos de exercicio em carga constante seguido de 1h de ciclismo
contra relégio. A cinética de glicose, representada pela taxa de aparecimento e
desaparecimento da glicose, néo foi alterada pela ingestdo de CAF + CHO comparado a
apenas CHO durante o exercicio de carga constante. Além de nenhuma alteracdo na
cinética de glicose, Hulston & Jeukendrup também n&o encontraram diferenca significativa

na oxidacao de CHO exdégeno.
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Tabela 1- Resultados de artigos utilizando ingestdo combinada de cafeina e carboidrato durante exercicio contra-reldgio.

Estudos Participantes  Dose de CAF Dose de Protocolo Modalidade Aumento no desempenho CAF
(n) (mag/kg) CHO (g/h) + CHO vs CHO?
Rehrer et al., 1997 15H 6,2 60 Total de ”abaég%?r?mp'etado em Corrida NAO
Tempo para completar Trabalho .
Kovacs et al., 1998 15H 2,1,32e45 74,8 [T(J)= 0,75 X Wimax X 3.600] Ciclismo SIM
Jacobson et al., 2001 8H 6,0 67,9 Tempo para completar 7 kJ/kg de Ciclismo NAO
trabalho
Bell & Maclellan, 2003 10H, 2M 4,0 NI 10km Corrida NAO
Cox et al., 2002 12H 13e6,0 748e60,4  1empoparacompletar7klkg de Ciclismo SIM
trabalho
(estudo A)
Cox et al., 2002 8H 1.9 113.6 € 84,0 Tempo para completar 7 kJ/kg de Ciclismo SIM
(estudo B) trabalho
Eschbach et al., 2002 11H 6,0 23,1 5km Ciclismo NAO
8H 6,0 42,5 100km Ciclismo 3
NAO

Hunter et al., 2002
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Estudos Participantes  Dose de CAF Dose de Protocolo Modalidade Aumento no desempenho
(n) (mag/kg) CHO (g/h) CAF+CHO vs CHO?
Van Niewenhovenet g4 gy 1,3 65,5 18km Corrida NAO
al., 2005
Smith et al., 2006 10H 1,3 31,4 40km Ciclismo SIM
Cureton et al., 2007 16H 5,3 662e564 0w detrabalio completadoem Ciclismo SIM
Ganio et al., 2007 14H 5,9 662e564 0w detrabalio completadoem Ciclismo SIM
Slivka et al., 2008 11H 10,8 48,0 20km Ciclismo NAO
o TepeRsmCmHEmTAAL oo
Doherty et al., 2004 11H 5,0 NI 1min (All-out) Ciclismo SIM
Desbrow et al., 2009 9H 12e3,0 70 Tempo para completar 7 kJ/kg de Ciclismo NAO
trabalho
Roberts et al., 2010 8H 4,0 NI 15m (sprint) Corrida SIM

H: homem; M: mulher; NI: ndo informado
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Esse Ultimo resultado corrobora com o0s encontrados mais recentemente por
Desbrow e colaboradores (2009), onde também n&o foi evidenciada nenhuma
alteracdo na oxidacdo de CHO exdégeno quando ingerido com 1,5 mg.kg? ou 3
mg.kg? de CAF. Segundo Desbrow et al. (2009), a explicacdo para esse resultado
estaria na quantidade de CHO ingerida antes e durante (~70 g.h'!) enquanto que van
Nieuwenhoven et al. (2000) e Yeo et al. (2005) utilizaram ~30-35 g.h* e 48 g.h',
respectivamente. Para Desbrow, com a maior quantidade de CHO ingerida antes no
café da manhad (2h antes do exercicio) e durante o exercicio em seu estudo, os
sujeitos teriam otimizado ao maximo o transporte gastrointestinal de glicose, inibindo
desta forma o efeito adicional da CAF na oxidacdo de CHO exdgeno.

Entretanto, a quantidade de CHO suplementada durante o exercicio por
Desbrow e colaboradores (2009) parece ndo explicar os resultados encontrados
sobre a oxidacdo de CHO, uma vez que Hulston & Jeukendrup (2008) também,
como apresentado anteriormente, ndo encontraram aumento na oxidacdo de CHO
apos os sujeitos consumirem CAF em combinacdo com uma quantidade de CHO um
pouco menor (=43 g.h't vs 48 g.h!), comparado a utilizada no estudo de Yeo et al.
(2005). Além de uma menor quantidade de CHO usado, 0s sujeitos participantes do
estudo realizado por Hulston & Jeukendrup pedalaram ap6és uma noite de jejum (10-
12h) o que mais uma vez vai de encontro a explicacdo dada por Desbrow para seus
achados. Uma explicacéo alternativa para esses diferentes resultados, poderia estar
nas diferentes doses de CAF utilizadas nos estudos de Yeo et al. (10 mg.kg?),
Hulston & Jeukendrup (5,3 mg.kg') e Desbrow et al. (1,5 e 3 mg.kg™t). Hulston &
Jeukendrup sugeriram que a menor dose de CAF usada em seu estudo comparado
ao utilizado por Yeo e colaboradores explicaria uma similar oxidacdo de CHO

exdgeno. Mas, esses resultados ndo podem ser explicados por uma menor dose de
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cafeina, visto que van Nieuwenhoven et al. (2000) evidenciaram significante
aumento na absorcao gastrointestinal da glicose com a ingestdo de dose menor de
CAF em comparacéo a utilizada por Hulston & Jeukendrup (2008) (~120 mg vs 375
+ 45 mg). Sendo assim, a explicacdo mais provavel para os diferentes achados
desses estudos parece estar nas diferencas de sensibilidade dos participantes a
CAF.

Diante do exposto acima, os efeitos da ingestdo combinada de CAF e CHO
sobre a oxidacdo de CHO exdgeno e os mecanismos envolvidos ainda ndo estédo
completamente elucidados. Dessa forma, mais pesquisas devem ser desenvolvidas
com objetivo de aumentar o conhecimento acerca dos mecanismos pelos quais a

suplementacdo de CAF + CHO aumenta o desempenho durante o exercicio.

Considerac0es finais

Em resumo, o uso da CAF combinado ao CHO promove um aumento no
desempenho. Apesar de alguns estudos terem evidenciado um aumento na
absorcdo e oxidacdo de CHO exégeno, pouco se sabe sobre quais sdo 0s
mecanismos, principalmente durante o teste contra rel6gio, que explicariam o
aumento no desempenho envolvendo a ingestdo em conjunto de CAF e CHO.
Sendo assim, mais estudos devem ser realizados com objetivo de esclarecer quais
sdo as alteracdes metabdlicas que ocorre durante o teste contra-relégio em
decorréncia da ingestdo combinada de CAF e CHO que leva ao aumento no

desempenho.
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RESUMO

Objetivo: Nds examinamos os efeitos da ingestdo de cafeina sobre o aumento da contribuicdo
anaerobia e desempenho em uma prova de 4000m, quando os individuos iniciaram o exercicio
em situacdo de deplecdo de glicogénio muscular (GM). Método: Sete ciclistas amadores
realizaram trés testes de 4000m de ciclismo contra-rel6gio em ordem contrabalancada e duplo
cego, com deplecdo de glicogénio muscular mais ingestdo de placebo (DEP-PLA) ou cafeina
(DEP-CAF), e controle (CON). Na noite anterior aos testes DEP-CAF e DEP-PLA, 0s
ciclistas realizarem um protocolo para deplecdo de GM muscular de ambas as fibras.
Resultados: O desempenho foi significativamente reduzido em DEP-PLA vs CON (387,7 +
11,3 vs 379,8 + 8,9s, respectivamente, P<0,05), e houve uma tendéncia (p= 0,061) na reducéo
da Pan em DEP-PLA, quando comparado a CON. Entretanto, o desempenho e a Pan foram
aumentados (P<0,05) em DEP-CAF vs DEP-PLA (372,6 + 15,7s e 67,4 + 14,91W vs 387,7 +
11,3s e 47,3 + 14,6W, respectivamente, p<0,05). A média de FC durante os 4000m foi maior
(P<0,05) em DEP-CAF vs DEP-PLA, respectivamente. A iEMG foi significativamente maior
(P<0,05) em DEP-PLA, quando comparada a DEP-CAF (26,7 = 8,0 vs 23,1 = 7,2%,
respectivamente). A PSE foi reduzida com a ingestdo de cafeina nos primeiros 1000m em
DEP-CAF vs CON, respectivamente. Nao foi demonstrado diferenca na VO2, %VO;, Paer
entre as condigdes (P>0,05). Conclusdo: Esses resultados sugerem que a reducdo no
desempenho € revertida com a suplementacdo de cafeina em situacdo de deplecdo de
glicogénio muscular. Esse aumento parece ser devido a uma maior poténcia e contribuicdo

anaerdbia nos primeiros 2000m com a ingestdo de cafeina.

Palavras-chave: cafeina, exercicios contra-rel6gio, contribui¢do anaerébia, deplecdo de

glicogénio muscular, recrutamento muscular.
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ABSTRACT

Purpose: We examined the effects of caffeine ingestion on anaerobic contribution and
performance in a 4000m cycling time trial, when individuals begin exercise in a state of
muscle glycogen depletion (GM). Methods: Seven amateur cyclists performed three tests
4000m cycling time trial in counterbalanced order, double-blind, with depletion of muscle
glycogen more intake of placebo (DEP-PLA) or caffeine (DEP-CAF) and control (CON). The
night before the tests DEP-CAF and DEP-PLA, cyclists performed a protocol for depletion of
GM in both muscle fibers. Results: Performance was significantly reduced in DEP-PLA vs.
CON (387.7 £ 11.3 vs. 379.8 = 8.9 s, respectively, P <0.05). While there was a trend (p =
0.061) in reducing the Pan in DEP-PLA compared to CON. However, the performance and
Pan were increased (P <0.05) in DEP-CAF vs. DEP-PLA (372.6 £ 15.7 sand 67.4 £ 1491 W
vs 387.7 £ 11.3 sand 47, 3 = 14.6 W, respectively, p <0.05). The mean HR during the 4000m
was higher (P <0.05) in DEP-CAF vs. DEP-PLA, respectively. The iIEMG was significantly
greater in DEP-PLA than for the DEP-CAF (26.7 + 8.0 vs 23.1 + 7.2%, respectively, P
<0.05). The PSE was reduced with the intake of caffeine during the first 2000m in DEP-CAF
vs CON, respectively. It was not demonstrated differences in VO2,% VO2, Paer between
conditions (P> 0.05). Conclusion: These results suggest that the reduction in performance is
reversed with the caffeine supplementation in situation of depletion of muscle glycogen. This
improve in performance appears to be due to a higher power and anaerobic contribution in the

first 2000m with the intake of caffeine after depletion of muscle glycogen.

Key-words: caffeine; time trial; anaerobic contribution; depletion of muscle glycogen,

muscle recruitment.
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INTRODUCAO

Paragrafo namero 1. A importancia das reservas de glicogénio muscular (GM) sobre o
desempenho em exercicios prolongados esta bem estabelecida na literatura (1,6,33). Alguns
estudos tém demonstrado que o desempenho durante exercicios de alta intensidade é
prejudicado quando as reservas de GM estdo reduzidas (22, 23, 39, 42). Langfort et al. (37)
evidenciaram que apos trés dias de dieta com baixo conteudo (~5%) de carboidrato (CHO), a
poténcia média produzida foi significativamente reduzida durante 30 segundos de exercicio
alta intensidade (teste de Wingate) quando comparado a situacdo com uma dieta normal
(~50% CHO). A reducdo do desempenho foi atribuida a uma menor contribui¢do do sistema
energético anaerobio. Segundo esses autores, a menor capacidade de trabalho apds reducao
das reservas de GM se deve a uma diminuicdo na glicogendlise durante o exercicio.
Paragrafo numero 2. Enquanto a diminuicdo de GM parece afetar o desempenho e o
fornecimento de energia por via anaerdbia durante exercicios de alta intensidade, a ingestéo
aguda de cafeina parece ter efeito oposto, aumentando o desempenho e a contribuicdo
anaerdbia durante esse tipo de exercicio (3, 11, 14). Durante uma corrida em alta intensidade
(125 %VO2max), Doherty (14) encontrou um aumento de 10% no fornecimento de energia
anaerdbia apo6s a ingestdo de 5mg/kg de cafeina, mensurado através do méaximo déficit
acumulado de oxigénio (MAOD). Similarmente, Bell et al. (5) também demonstraram que a
contribuicdo do sistema anaer6bio aumentou em cerca de 7% durante 0 exercicio em
cicloergometro em uma intensidade correspondente a 125 %VO2max. ESses achados também
séo corroborados por um estudo mais recente (44).

Paragrafo namero 3. Dois principais mecanismos de acdo da cafeina tém sido propostos para
explicar uma maior contribuicdo do sistema anaerdbia durante o exercicio de alta intensidade.
Primeiro, a ingestdo de cafeina promoveria uma acdo inibitdria nos receptores de adenosina, o
que aumentaria a atividade da enzima fosfrutoquinase envolvida na glicélise anaerdbia (8,
44). Segundo, o uso de cafeina promoveria um aumento na secre¢do das catecolaminas,
especialmente a adrenalina, resultando em uma maior atividade glicolitica durante o exercicio
(11). Adicionalmente, a cafeina também parece promover um aumento no recrutamento
muscular (32) e uma reducdo na percepcdo do esforco (PSE), levando ao aumento na
producéo de potencia ou no tempo de esforco (13). Em conjunto, esses efeitos resultariam no
aumento do fornecimento de energia por via anaerdbia, o que levaria a um aumento no

desempenho do atleta durante esforgos de alta intensidade.
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Paragrafo nimero 4. Apesar dos estudos terem investigado os efeitos das reservas de GM e
da ingestéo de cafeina de forma isolada sobre o0 desempenho e a contribui¢éo anaerdbia, até o
presente momento, nenhum estudo foi conduzido com intuito de analisar se a ingestdo aguda
de cafeina poderia reverter os efeitos deletérios causados pela baixa disponibilidade de GM
sob o desempenho e o sistema anaerobio durante o exercicio de alta intensidade. Uma
aplicacdo prética caso a ingestdo de cafeina promova uma melhora no desempenho, encontra-
se nas situacdes em que o periodo de descanso necessario para repor as reservas de GM nao é
respeitado. Essas situacdes podem ocorrer quando atletas tem duas sess6es de treinamento no
dia e durante competi¢cbes como tour de France, em que os atletas participam de sucessivas
provas. Além disso, estudos com cafeina e deplecdo de glicogénio muscular tem se
concentrado em investigar seus efeitos sobre o desempenho e metabolismo anaerobio durante
testes até a exaustdo (21, 22, 23, 24, 42). Dessa forma, € interessante investigar seus efeitos
também em provas contra-relégio de média duragdo (ex: 4000m de ciclismo), na qual o
metabolismo anaerdbio parece exercer efeito determinante tanto no desempenho (12), quanto
no ritmo de prova (2, 28, 29). Adicionalmente, exercicios de contra-rel6gios parecem ser mais
reprodutivos (45) e com maior validade externa, quando comparado a exercicios de
intensidade constante até a exaustdo (4).

Sendo assim, o objetivo do presente estudo foi verificar se a ingestdo de cafeina
promove um aumento na contribuicdo anaerobia e no desempenho em uma prova de 4000m,
guando os individuos iniciam o exercicio em situacdo de deplecdo de GM. A partir do modelo
tedrico vigente, a hipétese do presente estudo foi que a deplecdo de GM reduziria a
contribuicdo anaerdbia e o desempenho durante a prova de 4000m. No entanto, essa reducao
na contribuicdo anaerdbia e no desempenho causada pela deplecdo de GM, poderia ser

amenizada, ou até mesmo revertida, com a ingestao de cafeina.

MATERIAL E METODOS

Amostra

Paragrafo numero 5. Antes da realizacdo dos testes, os participantes do estudo responderam a
um questionario referente ao seu estado de salde e realizaram uma avaliacdo cardioldgica
através de um exame de eletrocardiograma (ECG). Apds a avaliacdo cardiologica, sete
ciclistas amadores (32,3 + 5,4 anos de idade, 73,6 £ 7,4 kg, 173,1 £ 53 cm, 10,5 + 4,7%
gordura, Wmax de 227,8 + 10,2 W, VO2zmax de 58,1 + 6,3 ml.kg.min™* e FCmax de 189 + 6,3
bpm) foram selecionados para participarem do presente estudo. Cada um dos participantes foi

informado sobre os riscos associados ao protocolo do estudo e assinaram um termo de
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consentimento concordando em participar do experimento. Os procedimentos adotados no
presente estudo foram aprovados pelo Comité de Etica da Universidade Federal de Alagoas

para pesquisas envolvendo seres humanos, processo n°® 009376/2010-19.

Desenho experimental

Paragrafo niumero 6. Cada um dos atletas visitou o laboratério sete vezes (figura 1). Na
Primeira visita, todos os individuos foram submetidos a uma avaliacdo antropométrica para
caracterizacdo da amostra. Em seguida foi realizado um teste incremental maximo para
determinar o consumo maximo de oxigénio (VO2max) € a poténcia maxima (Wmax). Na
segunda visita, os individuos realizaram no periodo da manhd um teste de familiarizacéo
contra-relégio de ciclismo de 4000m. Posteriormente, nas visitas trés, quatro e cinco, 0s
individuos realizaram um teste contra-relogio de 4000m (ordem contrabalancada e visitas
separadas por sete dias), nas seguintes condi¢cdes: A) sem deplecdo de glicogénio muscular e
ingestdo de placebo (CON); B) com deplecdo de glicogénio muscular e ingestdo de placebo
(DEP-PLA); C) com deplecéo de glicogénio muscular e ingestdo de cafeina (DEP-CAF). Nas
noites anteriores aos experimentos DEP-CAF e DEP-PLA, os participantes realizaram um
protocolo validado (18, 19, 25) para reducdo das reservas de glicogénio muscular.

Paragrafo nimero 7. A altura do banco para cada participante foi mensurada na primeira
visita ao laboratdrio e foi replicada em todos os testes posteriores. Os participantes do estudo
foram orientados a ndo realizarem atividades fisicas vigorosas, ndo ingerirem substancias que
continham cafeina (café, chocolate, mate, p6-de-guarand, coca-cola e guarana) ou alcodlicas

nas 24 horas precedentes aos testes.

Medidas antropométricas

Paragrafo numero 8. Na primeira visita, foi realizada uma avaliacdo antropométrica para
determinacdo da massa corporal, estatura e percentual de gordura, este ultimo utilizando as
dobras cuténeas do peitoral, abdémen e coxa, atraves da equacao de Jackson e Pollock (31).
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Antropometria
e
Teste incremental

Teste de familiarizagao

Sem exercicio Prot9colc3d_edeplegéo de Protc_:colc: d_edeplegéo de
glicogénio muscular glicogénio muscular
CONTROLE DEP-CAF DEP-PLA
Placebo Cafeina (5 mg/kg) Placebo
4000m ciclismo 4000m ciclismo 4000m ciclismo

Ordem contrabalancada

Figura 1 - Desenho experimental.

Teste incremental

Paragrafo nimero 9. Os sujeitos pedalaram em um ciclossimulador modelo Trainer Flow
ergo T1680 (Tacx, Wassenaar, Holanda) a 100W durante trés minutos para aguecimento.
Apds esse periodo, foram aplicados incrementos de 30W a cada trés minutos até a exaustdo,
mantendo uma cadéncia de pedalada entre 80 e 90 rotacdes por minuto (rpm) até o final do
teste. O teste foi interrompido quando os individuos ndo conseguiram manter a cadéncia de
pedalada dentro desse intervalo por trés avisos consecutivos feitos pelo pesquisador. Durante
todo o teste, medidas respiracdo a respiracdo de consumo de oxigénio (VO.), didxido de
carbono (VCO2) e volume ventilatorio (VE) foram obtidas através de um analisador
automatico de trocas gasosas (Quark CPET, Cosmed, Italia). Antes de cada teste, 0s sensores
de fracdo de Oz e CO: expirado foram calibrados usando um cilindro com uma concentracao
conhecida de Oz (16%) e CO2 (5%). O volume de ar expirado foi calibrado utilizando uma
seringa contendo trés litros de ar. O teste foi considerado maximo quando dois ou mais dos

seguintes critérios foram atendidos: 1) aumento inferior a 150 ml.min no VO apés o
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incremento da carga no Ultimo estagio; 2) uma razao de trocas respiratorias (RER) > 1,10 no
ultimo estagio do teste; 3) uma frequéncia cardiaca (FC) > a 90% da maxima predita pela
idade no ultimo estagio do teste.

Paragrafo numero 10. A frequéncia cardiaca maxima (FCmax) foi definida como o maior valor
obtido no ultimo estdgio do teste. O VOamax foi definido como o valor médio dos Gltimos 30s
do teste incremental. A poténcia maxima (Wmax) foi determinada como a maior carga que 0s
ciclistas sustentaram durante todo o ultimo estagio (periodo de trés minutos). Quando a carga
ndo foi sustentada durante todo o estagio, a Wmax foi calculada através da seguinte equagéo
(34):

Wax= W¢ + [(t/180) X 30]

Paragrafo numero 11. Onde: W¢ é o valor da carga do ultimo estagio completado, t é o tempo
(s) em que os ciclistas permaneceram no estagio incompleto, 180 € a duragdo (s) de cada

estagio e 30 é o incremento de poténcia entre 0s estagios.

Teste de familiarizacéo

Paragrafo numero 12. Com um minimo de 48 horas ap0s a realizacdo do teste incremental, 0s
participantes realizaram um teste de familiarizacdo para se adaptarem ao ciclossimulador e
procedimentos adotados durante os 4000m de ciclismo contra relégio (45). Os atletas foram
informados para realizar o teste no menor tempo possivel e permanecerem sentados na
bicicleta durante todo teste. Os atletas foram livres para alterar a marcha e a cadéncia de
pedalada durante todo teste contra reldgio. Durante a realizacdo dos testes contra relégio foi
fornecido de forma verbal apenas a distancia percorrida (a cada 200m) pelos atletas.

Teste experimental

Paragrafo nimero 13. Ap6s o teste de familiarizacdo (minimo de 96 horas), os atletas
realizaram trés testes experimentais (DEP-CAF, DEP-PLA e CON) no periodo da manha.
Antes do teste, a contracdo voluntaria maxima (CVM) foi mensurada para posteriormente
normalizar o sinal da eletromiografia integrado (IEMG) durante a prova (figura 2). Cinco
minutos apés a realizacdo da CVM, foi realizado um aquecimento com cinco minutos de
duracdo em uma intensidade correspondente a 100W, mantendo a cadéncia de pedalada em 90
rpm. Em seguida foram realizados cinco minutos de repouso, seguido pelo teste contra
relégio. Durante os testes foram realizados os mesmos procedimentos adotados no teste de

familiarizacdo, no entanto, o sinal de iEMG, a producdo de poténcia (PPO), poténcia aerdbia
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(Paer), poténcia anaerdbia (Pan), VO2, e FC foram mensuradas a cada 200m. A PSE foi
mensurada a cada 1000m. A concentracdo de lactato plasmatico [La] foi mensurada antes do
aquecimento (repouso), cinco minutos apds o0 aquecimento (pré-contra relogio) e

imediatamente apds o teste contra relogio (pds-contra reldgio).

[La] [La] [La]
CVM > min 4 km cicli
—> 100W — m ciclismo
5 min 5 min
repouso repouso
FORCA e EMG VO, e RER VO,, FC,iEMG, PPO,

Pans Paer (200m) e PSE (1000m)

Figura 2 - Sequéncia de medidas do teste experimental. [La]: concentracdo de lactato; CVM:
contracdo voluntaria maxima; iEMG: atividade eletromiogréfica integrada; VO2: consumo de
oxigénio; RER: razdo de trocas respiratérias; FC: frequéncia cardiaca; PPO: producdo de

poténcia; Paer: poténcia aerdbia; Pan: poténcia anaerdbia; PSE: percepcdo subjetiva de esforgo.

Controle dietético

Paragrafo numero 14. Durante os dois dias seguintes ao teste incremental, os individuos
foram orientados a registrarem em forma de recordatorio, todos os alimentos (tipo, quantidade
e horéario) consumidos nesse periodo. A validade desse tipo de instrumento foi descrita em
estudos anteriores (40, 46). Com o objetivo de manter os mesmos niveis de GM antes da
realizacdo do teste CON e do protocolo de deplecdo de GM, os individuos foram orientados a
escolher um dos recordatorios para ser reproduzido no dia que antecedeu o teste CON, bem
como, no café da manha (ingerido uma hora antes) no dia desse teste. O café da manh& no
teste CON foi composto de uma média de 55,8 + 21,4% de carboidrato, 26,5 = 14,7% de
gordura e 17,7 + 7,8% de proteina. No dia de aplicacdo do protocolo de deplecdo, os
individuos seguiram até o inicio da aplicacdo do protocolo de deple¢cdo o mesmo padréo
alimentar contido no registro escolhido. Entretanto, apos o término do protocolo de deplecao
do GM e na manha seguinte antes do teste experimental, os individuos receberam uma dieta
padronizada com baixo teor de carboidrato (12,7 = 0,1% de carboidrato, 60,6 £ 0,1% de

gordura e 26,7 + 0,1% de proteina), elaborada por uma nutricionista, com objetivo de manter
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a reserva de GM baixa.

Protocolo para deplecao de glicogénio muscular

Paragrafo ndmero 15. Os individuos compareceram ao laboratorio na noite anterior (10-12
horas) aos testes experimentais DEP-CAF e DEP-PLA para realizar o protocolo de deplecédo
de glicogénio muscular. Esse protocolo foi realizado da seguinte forma: os individuos
pedalaram em uma intensidade correspondente a 70%Wmax (159,9 £ 7,0 W) durante 90
minutos. Apo6s cinco minutos de intervalo, foram realizadas seis séries intermitentes a
125%Wmax (285,1 + 13,0 W) com duracdo de um minuto de esforco seguida por um minuto de
pausa passiva. Nas duas situa¢@es os individuos mantiveram uma cadéncia de pedalada entre
80 e 90 rpm. Esse protocolo foi previamente validado através de biopsia muscular, onde foi
encontrada uma reducdo dos niveis de GM entre 50 e 70% em relacdo aos valores pré-
exercicio (19, 20, 26).

Ingestdo de cafeina e placebo

Paragrafo nimero 16. Sessenta minutos antes do teste DEP-CAF os individuos ingeriram
capsulas contendo 5 mg.kg? de cafeina pura (CAF), enquanto nos testes CON e DEP-PLA
foram ingeridas capsulas constituidas de celulose (PLA). Os participantes foram informados
de que todas as capsulas ingeridas por eles continham cafeina, para evitar algum efeito

placebo. As capsulas foram administradas em sistema duplo cego.

Mensuracao da contracdo voluntaria maxima

Paragrafo nimero 17. Antes de cada teste contra reldgio foi realizado um teste de contracdo
voluntaria maxima (CVM). Os participantes realizaram um aquecimento padronizado com
quatro contracOGes isométricas dos musculos do quadriceps com duracdo de 5 segundos,
intercaladas por 30s de intervalo entre elas, em uma intensidade correspondente a 50%, 60%,
70% e 80%, respectivamente, da contracdo méaxima subjetiva de cada participante. Em
seguida foram realizadas trés CVM com 5 segundos de duracdo, separadas por 1 minuto de
intervalo. Durante as contragcOes os atletas foram encorajados de forma verbal para atingir a
forca maxima. A CVM foi determinada como maior pico de forca entre as trés CVM. A forca
dos musculos do quadriceps das duas pernas, com o joelho em um angulo de 60° (com a
extensdo total sendo considerada 0°) e com o quadril em 90°, foi mensurada através de uma

célula de carga (EMG System Brasil, Sdo José dos Campos, Brasil).
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Aquisicao e andlise do sinal eletromiografico

Paragrafo nimero 18. Durante as CVM e os testes contra relégio, a aquisicdo do sinal de
IEMG do musculo vasto lateral (VL) do quadriceps direito foi realizada por meio de um
eletromiografo modelo 410c (EMG system Brasil, Sdo Paulo, Brasil). Inicialmente, foi
realizada uma tricotomia seguida por uma assepsia com alcool para reduzir a impedancia da
pele. Apos esses procedimentos, um eletrodo de superficie bipolar de Ag/AgCl (Hal, Séo
Paulo, Brasil) foi posicionado sobre o musculo VL. O eletrodo de referéncia foi posicionado
em um local neutro (tibia). Os eletrodos foram fixados sobre a pele utilizando fita adesiva
(MicroporeTM 3M, Campinas, SP, Brasil) para minimizar o movimento dos fios. A colocagéo
e localizagdo dos eletrodos foram de acordo com as recomendagdes do SENIAM (28). A
frequéncia de amostragem para a aquisicdo dos registros eletromiograficos foi de 2000Hz.
Para reduzir a interferéncia de ruidos, o sinal foi filtrado utilizando o filtro Butterworth de
segunda ordem (20-500 Hz). Durante o teste contra rel6gio a média da iEMG foi calculada a
cada 200m. A IEMG coincidente com o pico de forca da maior CVM foi usada para

normalizar os valores de iEMG durante o teste contra reldgio.

Coleta sanguinea e andlise da concentragdo de lactato

Paragrafo niumero 19. Vinte e cinco micro-litros (UL) de sangue arterializado foram coletados
do Iébulo da orelha direita para a analise da concentracdo de lactato plasmatico [La] (Kit
Biotécnica, Varginha, Brasil). Apds a realizacdo da coleta sanguinea, as amostras foram
imediatamente colocadas em microtubo contendo 25 uL de fluoreto de sddio (NaF) a 1% e
em seguida foram armazenadas para posterior analise. Posteriormente, as amostras de sangue
foram centrifugadas a 3000 (rpm) durante 10 minutos para separacdo do plasma. As
concentracdes plasmaticas de lactato foram determinadas por espectrofotdmetro (Quimis®,
S&o Paulo, Brasil) e os valores foram expressos em mmol.L™t. Para corrigir a diluicio da

amostra sanguinea em NaF, os valores das [La] foram multiplicados por dois.

Mensuragdo de variaveis respiratorias, frequéncia cardiaca, producdo de poténcia e
percepcao subjetiva de esforco

Paragrafo nimero 20. O VO, VCO3, VE e RER foram mensurados, respiracdo a respiracao,
durante todos os testes utilizando 0 mesmo equipamento do teste incremental (Quark CPET,
Cosmed, Itdlia). A FC foi mensurada batimento-a-batimento através de um
cardiofrequéncimetro integrado ao analisador de gases. A poténcia (W) produzida pelos

ciclistas durante os testes contra reldgio foi mensurada a cada segundo utilizando um software
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(Tacx Trainer software 3.0, Wassenaar, Holanda). A percepcéao subjetiva de esfor¢co (PSE) foi
avaliada através da escala de Borg de quinze pontos (7) a cada 1000m.

Quantificacao da poténcia aerdbia e anaerobia
Paragrafo nimero 21. Primeiramente, a poténcia metabdlica (Pmet) durante o aquecimento foi

calculada utilizando a seguinte equacgéo (18):

Pmet (W) = VO3 (L.min') x (4940 RER + 16.040)/60) 1)

Paragrafo nimero 22. A eficiéncia mecanica grossa foi determinada por meio da divisdo da
poténcia total do aquecimento (100W) pela Pmet do mesmo (9). Durante o teste contra relogio,
a Pmet foi calculada a cada 200m, adotando um valor de RER equivalente a 1,00 (30). A Paer
durante o teste contra relégio foi calculada multiplicando a Pmet pela eficiéncia mecanica
grossa (30). A producdo de Pan durante o teste contra relégio foi calculada através da

subtracdo da Paer da potencia total externa (Piot) (30).

Andlise estatistica

Paragrafo numero 23. A distribuicdo dos dados foi analisada utilizando o teste de Shapiro-
Wilk. A analise de variancia (ANOVA) de medidas repetidas seguido pelo teste de least
significant diference test (LSD) para comparacdo pareada foi empregada para comparar 0s
valores de Paer, Pan, PPO, FC, PSE, Tempo, [La] e iIEMG entre as situacdes CON, DEP-PLA e
DEP-CAF. O Effect size e o intervalo de confianga (95% IC) foram empregados, quando
apropriado, para avaliar as diferencas entre as médias de PPO, Paer, Pan e tempo de prova. O
limite minimo para um efeito pequeno, moderado e grande foi de 0,20; 0,50 e 0,80;
respectivamente (10). Para todos os tratamentos foi adotado um nivel de significancia de 5%

(P < 0,05). Todas as analises foram realizadas utilizando o software SPSS 13.0.

RESULTADOS

Desempenho, PPO, Paer, Pan, iEMG, PSE, FC, VO2e %VO2max (média 4000m).
Paragrafo numero 24. O tempo para completar os 4000m de ciclismo foi significativamente
maior na condi¢do DEP-PLA (387,7 = 11,3s) do que CON (379,8 + 8,9s; effect size= 0,65,
95% IC=0,09 — 1,22, P=0,023) e DEP-CAF (372,6 + 15,7s; effect size= 0,94, 95% IC= 0,10

— 1,78, P= 0,029, fig. 3). Ndo houve diferenca na média de tempo para realizar os 4000m
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entre as condi¢cbes DEP-CAF e CON (effect size= 0,45, 95% IC=-0,19 — 1,09, P= 0,170, fig.
3). Da mesma forma, a PPO foi menor na condigdo DEP-PLA (214,0 + 28,0W) quando
comparada a CON (231 + 42,5W; effect size= 0,77, 95% IC= 0,38 — 1,16, P< 0,001) e DEP-
CAF (241,1 * 39,7W, effect size= 0,85, 95% IC= 0,09 — 1,61, P= 0,028, fig. 4). Similarmente
ao encontrado para o tempo, a média de PPO durante os 4000m de ciclismo contra reldgio
néo foi diferente entre as condicbes DEP-CAF e CON (effect size= 0,28, 95% IC= -0,19 —
0,76, P=0,241, fig. 4).
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Figura 3 - Média e erro padrdo da média do tempo realizado durante 4000m de ciclismo
contra rel6gio. *Maior que CON e DEP-CAF (P<0,05).

Paragrafo nimero 25. N&o foi encontrada diferenga para a variavel Paer entre as condicdes
DEP-PLA vs CON (effect size= 0,099, 95% IC= 0,73 — 0,93, P= 0,815), DEP-CAF vs DEP-
PLA (effect size= 0,3, 95% IC= -0,351 — 0,95, P= 0,366) e DEP-CAF vs CON (effect size=
0,456, 95% IC=-0,1 — 1,013, P= 0,108). Entretanto, a Pan foi maior na condicdo DEP-CAF
(67,4 £ 14,91W) quando comparado a CON (55,3 + 14W, effect size= 0,72, 95% IC= 0,089 —
1,35, P= 0,025) e a DEP-PLA (47,3 = 14,6W, effect size= 1,18, 95% IC= 0,56 — 1,78, P<
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0,001). Da mesma forma, a Pan foi ligeiramente menor em DEP-PLA (47,3 = 14,6W) em
comparacdo a CON (55,3 + 14,0W), mas essa diferenca ndo atingiu significancia estatistica (P
= 0,061). O tamanho desse efeito ndo atingiu diferenca significativa, apesar dos valores terem
sido border lines (effect size= 0,48, 95% IC= -0,022 — 0,990, P= 0,061), como pode ser

evidenciado na figura 4.
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Figura 4 - Média e erro padrdo da producdo de poténcia (PPO), Poténcia aerébia (Paer) e

{Watts)

Poténcia anaerdbia (Pan) durante 4000m de ciclismo contra reldgio. *Menor que CON e
DEP-CAF (P<0,05); # Maior que DEP-PLA e CON (P<0,05).

Paragrafo numero 26. N&o foi encontrada diferenca nas medias das variaveis de iIEMG, PSE,
VO e %VO2max durante os 4000m de ciclismo entre as condic¢des (P>0,05). Por outro lado a
FC foi menor (P<0,05) na condigdo DEP-PLA (167 + 14 bpm) em relagdo a DEP-CAF (173 +
14 bpm), como demonstrado na tabela 1. N&o houve diferenga na FC entre as condi¢gdes CON
guando comparadas a DEP-CAF (P>0,05).



56

Tabela 1. Média e desvio padrdo da iIEMG, VO3, %VO2max, FC e PSE durante os 4000m de

ciclismo contra relogio.

Variaveis CON DEP-PLA DEP-CAF
iIEMG (%CVM) 24,1 +8,2 26,4 +5,9 215+7,5
VO, (L.min™) 39+0,3 40+0,2 4,0 0,4

% VO2max 92,7+77 94,7 £7,7 93,4 + 10,3
PSE 13,6 +0,7 143+ 1,1 13,8+ 0,4

FC (bpm) 171+ 13 168 + 14 173+ 14

IEMG: atividade eletromiografica; VO2: consumo de oxigénio; %VO2max: porcentagem do
consumo maximo de oxigénio; PSE: percepc¢éo subjetiva de esforco; FC: frequéncia cardiaca.
*Diferente de DEP-PLA (P<0,05).

PPO, Paer, Pan, iEMG, PSE, FC, VO:2e %VO2max (Mmédia a cada 1000m).

Paragrafo ndmero 27. A PPO, Paer e Pan sdo apresentadas como médias e desvios padréo
para cada segmento de 1000m na tabela 2. Foi evidenciada uma reducdo significativa
(P<0,05) na média de PPO nas distancias de 1000m na condi¢cdo DEP-PLA comparado a
DEP-CAF e CON. Similarmente, em 2000m a PPO na condi¢cdo DEP-PLA foi menor do que
em DEP-CAF. Foi encontrado efeito da distancia (P<0,05) nas condi¢des DEP-PLA e DEP-
CAF.

Paragrafo nimero 28. A Paer foi menor (P<0,05) apenas nos 4000m na condicdo DEP-PLA,
quando comparado a COM.A Paer sofreu efeito da distancia (P<0,05) nas condi¢cdes CON,
DEP-PLA e DEP-CAF. Quando comparado a producdo de Pan entre as condi¢Oes, foi
evidenciada uma reducdo significativa (P<0,05) nas distancias de 1000, 2000 e 3000m na
condicdo DEP-PLA quando comparado a DEP-CAF. A média de Pan foi significativamente
maior nos primeiros 1000m (P<0,05) nas condi¢cbes CON, DEP-PLA e DEP-CAF.

Paragrafo nimero 29. A FC foi significativamente menor (P<0,05) em 1000, 2000 e 3000m
na condicdo DEP-PLA comparada a DEP-CAF. A PSE foi menor (P<0,05) em DEP-CAF
quando comparado a condicdo CON apenas nos primeiros 1000m. N&o houve diferenga
significativa nas variaveis VO2 e %VO2max entre as condigdes em nenhuma das distancias
(P>0,05). De um modo geral as variaveis FC, PSE, VO2 e %VO2max apresentaram um
aumento ao longo dos 4000m de ciclismo contra relégio. A IEMG foi significativamente
maior (P<0,05) em DEP-PLA quando comparada a DEP-CAF. A condi¢do CON apresentou
um aumento significativo na iEMG em 4000m vs 1000m (P<0,05).
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Tabela 2. Média e desvio padrdo para as varaveis de PPO, Paer, Pan, iIEMG, VO2, %V O2max,
FC e PSE médias em cada trecho de 1000m.

Distancia
1000m 2000m 3000m 4000m
PPO (W)

CON 2455 +342" 217,9+223 215,3 + 27,8 2456+ 51,3
DEP-PLA 209,0 19,0 207,5+ 15,4 202,9 + 16,7 240,3 + 42,43
DEP-CAF 255,3 50,5 237,3+31,3" 222.8+255 248,8 + 34,9¢
Paer (W)

CON 1438 + 11,3 182,2 + 16,7 186,8 + 19,8 190,1 + 18,87
DEP-PLA 140,9+5,0 173,4+56 176,7+6,5 179,5 + 10,2°
DEP-CAF 144,0 £ 15,3 180,5 + 19,8 184,9 +21,8 185,4 + 22,0
Pan (W)

CON 101,7 + 40,4%% 35,7 +17,8 28,5 +13,2 55,4 + 44,3
DEP-PLA 68,0 + 15,8% 34,1+10,6 26,2+ 11,6 60,9 38,0
DEP-CAF 111,4 + 39,0%4€" 56,8 +21,1" 37,9+78" 63,4+ 251

VO2 (L.min)

CON 3,2+0,3 4,1+03 42+0,3 42 +0,3"
DEP-PLA 3,4+0,2 4,1+02 42+0,2 4,3+0,21%
DEP-CAF 3,3+0,3 41+0,4 42+0,5 4,2 +0,5
% VOZmaX

CON 76,1+ 8.8 96,3+7,6 98,5 + 8,4 100,1 + 7,478
DEP-PLA 774+77 97,1+105 99,4+ 11,7 99,7 + 11,67
DEP-CAF 79,7+8,0 98,0485 99,8+ 7,6 101 +7,5™
FC (bpm)

CON 154 + 20 17142 175+ 2 180 + 2784
DEP-PLA 149 +19 168 + 2 17242 178 + 3%
DEP-CAF 156 + 19" 174+ 2" 178+ 1" 182 + 2§

PSE

CON 11,0+1,7" 126+05 146+ 16 16,4 + 2,478
DEP-PLA 10,7+ 1,7 12,7+1,3 14,6+ 1,1 17,0+ 1,778
DEP-CAF 10,3+15 12,4+13 149+15 17,4 + 2,08

IEMG (%CVM)

CON 223465 22,1482 2244105 32,0+ 10,5+
DEP-PLA 26,5+5,3 26,7 + 8,0 25,5+5,3 27,0+ 8,0
DEP-CAF 19,4+ 6,3 23,1+7,2 20,9+8,1 22,6+12,3

PPO: producédo de poténcia; Paer: poténcia aerdbia; Pan: poténcia anaerdbia; IEMG: atividade

eletromiografica; VO2: consumo de oxigénio; %VO2max: porcentagem do consumo maximo

de oxigénio; PSE: percepgdo subjetiva de esforco; FC: frequéncia cardiaca. *Diferente de
DEP-PLA (P<0,05); #Diferente de DEP-CAF (P<0,05); {Diferente de 1000m na mesma
condigéo (P=0,05); 8Diferente de 2000m na mesma condicéo (P<0,05); I Diferente de 3000m

na mesma condigédo (P<0,05); €Diferente de 4000m na mesma condicao (P<0,05).
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Paragrafo nimero 30. A FC foi significativamente menor (P<0,05) em 1000, 2000 e 3000m
na condicdo DEP-PLA comparada a DEP-CAF. A PSE foi menor (P<0,05) em DEP-CAF
(10,3 £ 1,5) quando comparado a condicdo CON (11,0 £ 1,7) apenas nos primeiros 1000m.
N&o houve diferenca significativa nas variadveis VO2 e %VO2max entre as condigdes em
nenhuma das distancias (P>0,05). De um modo geral as varidveis FC, PSE, VO2 e %VO2max
apresentaram um aumento ao longo dos 4000m de ciclismo contra reldgio. A IEMG foi
significativamente maior em DEP-PLA quando comparada a DEP-CAF (26,7 + 8,0 vs 23,1 +
7,2%, respectivamente, P<0,05). A condicdo CON apresentou um aumento significativo na
IEMG em 4000m vs 1000m (P<0,05).

Concentracéo de lactato plasmatico.

Paragrafo nimero 31. As concentrac@es de [Lac] no repouso, pré-contra reldgio e pos-contra
relégio nao foram significativamente diferentes entre as condi¢bes (P>0,05). As
concentracOes de [Lac] p6s-contra relogio foram significativamente maiores (P<0,05) nas trés
condigbes (DEP-CAF: 8,8 + 1,8 mmol.Lt; DEP-PLA: 7,9 + 1,2 mmol.L™; CON: 9,1 + 29
mmol.L™?) quando comparado ao repouso (DEP-CAF: 1,0 + 0,3 mmol.L'}; DEP-PLA: 1,1 +
0,6 mmol.LY; CON: 1,0 + 0,6 mmol.L?) e a pré-contra relégio (DEP-CAF: 0,9 + 0,2
mmol.L%; DEP-PLA: 0,7 + 0,2 mmol.Lt; CON: 1,0 + 0,6 mmol.L™Y).

DISCUSSAO

Paragrafo nimero 32. O objetivo do presente estudo foi examinar se a ingestdo aguda de
cafeina promoveria um aumento na contribuicdo anaerébia e no desempenho durante uma
simulacdo de prova de 4000m de ciclismo quando as reservas de glicogénio encontraram-se
reduzidas. A nossa hipotese foi que em situacao de deplecdo de GM, a contribui¢do anaerdbia
e 0 desempenho seriam prejudicados durante a prova de 4000m. Por outro lado, essa reducédo
na contribuicdo anaerébia e do desempenho causada pela deplecdo de GM, seria amenizada
com a ingestdo de cafeina. Os achados sugerem que o desempenho foi prejudicado em DEP-
PLA, quando comparado ao CON, mas a suplementacdo de cafeina (DEP-CAF) foi efetiva
para reverter esse efeito deletério. Além disso, a suplementacdo de cafeina combinada a
deplecdo de GM (DEP-CAF) também aumentou a contribui¢cdo anaerobia em comparagdo a
deplecdo de GM sem o suplemento (DEP-PLA). Houve uma tendéncia na reducdo da
contribuicdo anaerébia em DEP-PLA em relacdo a CON, mas isso ndo atingiu significancia

estatistica, apesar do tamanho do efeito (effect size) ser considerado como moderado (effect
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size= 0,48, 95% IC= -0,022 — 0,990, P= 0,061). Dessa forma, a nossa hipotese foi
parcialmente confirmada.

Paragrafo numero 33. Apesar de ndo ter mensurado de forma direta a quantidade de GM, nos
podemos assumir que protocolo de deplecdo de GM foi efetivo, visto que estudos utilizando
protocolo similar ao utilizado demonstraram uma reducdo significativa (de 50 a 70%) no GM,
em comparagdo aos valores pré-exercicio ( 19, 20, 26). Com a redugdo das reservas de GM,
0s sujeitos tiveram o seu desempenho e PPO prejudicados em relacdo a situacdo em que suas
reservas de GM ndo foi manipulada, fato esperado quando realizando exercicio em condi¢do
de deplecéo (39, 42). Em acordo com esses resultados, Langfort et al. (37) encontraram uma
significante reducdo na média de poténcia durante um teste de Wingate apds 3 dias de dieta
com baixo conteudo de CHO, quando comparado a uma dieta normal. Esses achados tem sido

confirmados por outros estudos (22, 23, 42), apesar de alguns resultados contrarios (25, 47).

Efeitos da cafeina sobre o desempenho e PPO

Paragrafo numero 34. Estudos prévios tém demonstrado um aumento no desempenho durante
exercicio de alta intensidade apos ingestdo de cafeina (5, 14, 44). Recentemente, Wiles et al.
(49) utilizando uma dose de CAF igual ao do presente estudo (5 mg.kg™) constataram uma
melhora de 3,1% no desempenho durante 1000m de ciclismo contra relégio comparado a
condicdo placebo. O aumento do desempenho em exercicios contra reldgio de alta intensidade
apos ingestdo de cafeina tem sido evidenciado por outros estudos em diferentes modalidades
esportivas (17). Da mesma ao que encontramos, a melhora no desempenho com a ingestao de
cafeina encontrada por Wiles e colaboradores (49) foi acompanhada por um aumento de 3,6%
na PPO média, enquanto que, nos evidenciamos um aumento em torno de 13%, quando a
cafeina foi usada em situacdo de deplecdo de GM, em comparacdo a condicdo DEP-PLA.
Dessa forma, foi demonstrado pela primeira vez que a ingestdo de cafeina em sujeitos com
baixa disponibilidade de GM aumenta o desempenho para niveis préximos ao encontrado
quando as reservas de GM estdo normais.

Paragrafo numero 35. Quando a PPO foi analisado em intervalos de 1000m, nés constatamos
uma reducéo nos primeiros 1000m na condi¢do DEP-PLA em comparagdo a CON. Por outro
lado, com a suplementacdo de cafeina, essa reducdo na PPO no inicio em DEP-PLA foi
revertida. Com a ingestdo de cafeina em situacéo de deplecdo de GM, os sujeitos aumentaram
a PPO nos primeiros 2000m, em relacdo a DEP-PLA. Diferentemente ao encontrado por
Hentinga et al (29), onde uma saida rapida nos primeiros 2000m de um contra relégio de

ciclismo de 4000m de ciclismo resultou em reducdo na PPO no trecho final, uma maior PPO
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na primeira metade da prova com o uso da cafeina ndo prejudicou a sua manutencdo no
restante da prova em relacdo a DEP-PLA, demonstrando que o uso de cafeina parece reverter
os efeitos negativos da deplecdo de glicogénio muscular principalmente pelo aumento na

poténcia no trecho inicial da prova, e isso ndo se converte em fadiga no trecho final da prova.

Efeitos da cafeina sobre a contribuicéo aerobia, anaerobia e lactato

Paragrafo nimero 36. Como esperado, a ingestdo de cafeina ndo alterou a Paer durante todo
0 4000m e a cada trecho de 1000m de ciclismo contra reldgio, quando comparado a condicao
DEP-PLA. A média de Paer durante os 4000m de ciclismo contra rel6gio também ndo foi
modificada com a deplecdo de GM. Entretanto, a Paer foi menor nos ultimos 1000m em DEP-
PLA, em relacdo a CON. Apesar da explicacdo para esses resultados ndo ser tdo clara, nés
sugerimos que isso possa ter ocorrido devido a uma menor disponibilidade de substrato para
ser oxidado durante o exercicio em condi¢bes de deplecdo de GM. Lima-Silva et al. (38)
sugeriram que a reducdo no desempenho durante exercicio de alta intensidade realizada em
intensidades acima do segundo limiar de lactato apos dois dias de dieta com baixo teor de
CHO parece ser devido a uma menor contribuicdo da oxidacdo de CHO para ressintese de
ATP, levando ao aumento da contribuicdo da gordura como fonte energética. Entretanto, a
oxidacdo das gorduras necessita de um processo metabdlico mais lento, podendo levar a uma
reducdo na velocidade de fornecimento de energia, explicando assim uma menor Paer nos
ultimos 1000m.

Paragrafo nimero 37. No que diz respeito a Pan, houve uma reducdo na média dos 4000m e
nos primeiros 1000m com a deplecdo de GM (DEP-PLA), em comparacdo a DEP-CAF.
Estudos em humanos (37, 43) e animais (35,36) tém constatado que a baixa disponibilidade
de GM reduz a contribuicdo do sistema anaerdbio e que isso seria atribuido a uma limitacao
na taxa de glicogendlise e glicolise (37, 43). Uma explicacdo alternativa para uma menor
contribuicdo anaerdbia é sugerida por Langfort e colaboradores (37). Segundo os autores, com
uma reducdo das reservas de GM existe uma maior disponibilidade de gordura para gerar
energia durante o exercicio, 0 que exerceria um efeito inibitério sobre a atividade da
fosfrutoquinase. Adicionalmente, uma maior concentracdo plasmatica de catecolaminas em
situacdo de baixa disponibilidade de GM (16, 27, 48) poderia promover um aumento na
glicogendlise, porém esse efeito também parece ser inibido por uma maior disponibilidade de
gordura.

Paragrafo nimero 38. Diversos estudos tém sugerido que a contribuicdo anaerdbia durante

exercicio contra relogio € fixa (2, 28, 29). Em especial, a ingestdo de cafeina parece promover
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um aumento na contribuicdo anaerdbia durante exercicios de alta intensidade (5, 14, 44), mas
isso ndo tem sido medido durante provas de contra-reldgio. Simonds et al. (44), utilizando um
protocolo de exercicio de carga constante até a exaustdo (120%VO2max), demonstraram um
aumento significativo de 6,5% no MAOD com a ingestdo de cafeina, quando comparado a
placebo. Os achados de Simonds et al. (44) sdo corroborados por outros estudos (5, 14). No
presente estudo, a media de Pan durante os 4000m de ciclismo contra reldgio foi aumentada
em DEP-CAF, em comparacgdo as condicbes DEP-PLA e CON, o que parece indicar que a
cafeina exerce um efeito mais potente sobre a contribui¢cdo anaerobia do que a deplecdo de
GM. O mecanismo exercido pela ingestdo de cafeina sobre a contribuicdo anaerdbia ainda séo
inconclusivos. Com base nos resultados de outros estudos (11, 15), Bridge e colaboradores (8)
sugeriram que a cafeina resulta em uma maior liberacdo da calcio, facilitando desta forma a
transformacdo da enzima fosforilase b para sua forma mais ativa a, o que levaria a uma
aceleracdo na glicogendlise. Adicionalmente, Simonds et al., (2010) propdem que a cafeina
aumenta a contribuicdo anaerdbia por meio de sua acdo antagdnica nos receptores de
adenosina, baseado nos resultados encontrados por Mansour (1972) (41), onde foi constatada
uma inibicdo da adenosina sobre a atividade da enzima fosfrutoquinase no musculo
esquelético de coelhos. Além desses mecanismos sugeridos acima, outro mecanismo proposto
por Collomp et al. (11) estaria na acdo da cafeina em aumentar a secrecdo de epinefrina,
resultando no aumento da glicogenolise.

Paragrafo nimero 39. A regulacdo da distribuicdo da poténcia ao longo de uma prova de
média distancia (4000m) parece se da através de alteracdes na producdo de Pan (2, 29).
Quando analisada a média a cada 1000m, a Pan apresentou um aumento significativo nos
primeiros 3000m em DEP-CAF, em comparacdo a DEP-PLA. Apesar do aumento da Pan em
DEP-CAF em relacdo a DEP-PLA no trecho 2000-3000m ndo ser acompanhado por um
aumento significativo na PPO, a maior producao de Pan nos primeiros 2000m resultou em um
aumento na PPO, corroborando com a idéia de que a PPO parece ser regulada principalmente
por alteragdes na Pan (2, 29). O emprego de uma maior poténcia no inicio da prova de 4000m
parece ser benéfico para o desempenho. Aisbett et al. (2) demonstraram que uma saida mais

rapida resulta na melhora do desempenho em relagdo a uma saida lenta ou constante.

Recrutamento muscular
Paragrafo numero 40. Foi observado um aumento significativo na iIEMG no Gltimo 1000m
em relagédo ao primeiro 1000m na condigdo CON. Entretanto, apesar desse aumento na iEMG,

a PPO nédo foi acompanhada desse aumento. Nas condi¢cbes DEP-CAF e DEP-PLA, o
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recrutamento muscular permaneceu constante, embora tenha havido uma alteragcdo na PPO ao
longo da prova. Essas observagfes sugerem a existéncia de fadiga periférica e sdo contrérias
aos achados de Kalmar e Cafarelli (32), que sugerem que a ingestdo de cafeina exerceu um
aumento no recrutamento muscular. Desta forma, os resultados encontrados no presente

estudo sugerem que a ingestdo de cafeina tenha efeitos periféricos

CONCLUSAO

Paragrafo numero 41.Uma aplicacdo pratica dos nossos resultados seria 0 uso da cafeina
durante os treinamentos, uma vez que atletas frequentemente realizam duas ou mais sessdes
de treinamento em periodos diferentes do dia, o que pode resultar na reducdo da reserva de
GM e prejudicar a manutencdo da intensidade do treinamento. Além disso, a cafeina pode ser
utilizada durante competi¢cGes como tour de France, onde os atletas realizam diversas provas
de ciclismo em varios dias consecutivos, o que pode levar a reducao dos niveis de glicogénio

sem que os atletas tenham tempo suficiente para repor totalmente a reservas de GM.

Paragrafo numero 42. Em conclusdo, o presente estudo demonstrou que a deple¢do de GM
promove uma reducdo no desempenho e que ingestdo de cafeina em situacdo de baixa
disponibilidade de GM aumenta a contribuicdo anaerobia e o desempenho durante 4000m de
ciclismo contra reldgio, restabelecendo para niveis préximos ao encontrado quando as

disponibilidades de CHO encontram-se normal.

AGRADECIMENTOS
Gostaria de agradecer a todos os atletas que participaram do presente estudo e ao CNPq pela

bolsa de mestrado concedida.



63

REFERENCIAS

1.

10.

11.

12.

13.

Ahlborg B, Bergstrom J, Ekelund LG, Hultman E. Muscle glycogen and muscle
electrolytes during prolonged physical exercise. Acta Physiol Scand. 1967; 70: 129-
42,

Aisbett B, Rossignol LP, McConell GK, Abbiss CR, Snow R. Effects of starting
strategy on 5-min cycling time-trial performance. J Sports Sci. 2009; 27(11): 1201-
1209.

Anselme F, Collomp K, Mercier B, Ahmadi S, Prefaut C. Caffeine increases
maximal anaerobic power and blood lactate concentration. Eur J Appl Physiol.
1992; 65:188-91.

Atkinson G, Peacock O, Gibson AS, Tucker R. Distribution of power output during
cycling: impact and mechanisms. Sports Med . 2007; 37: 647-67.

Bell DG, Jacobs IRA, Ellerington K. Effect of caffeine and ephedrine ingestion on
anaerobic exercise performance. Med Sci Sports Exerc. 2001; 33:1399-403.

Bergstrom J, Hermansen L, Hultman E, Saltin B. Diet, muscle glycogen and physical
performance. Acta Physiol Scand. 1967; 71: 140-50.

Borg GA. Psychophysical bases of perceived exertion. Med Sci Sports Exerc. 1982;
14: 377-81.

Bridge CA, Jones MA. The effect of caffeine ingestion on 8 km run performance in a
field Setting. J Sports Sci. 2006: 24: 433-39.

Chavarren J, Calbet JA. Cycling efficiency and pedaling frequency in road cyclists.
Eur J Appl Physiol.1999; 80:555-63.

Cohen, J. (1988). Statistical power analysis for the behavioral sciences (2nd edn.).
Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum.

Collomp, K, Ahmaidi S, Audran M, Chanal JL, Prefaut C. Effects of caffeine
ingestion on performance and anaerobic metabolism during the Wingate test. Int J
Sports Med. 1991; 12:439-43.

Craig NP, Norton KI, Bourdon PC, Woolford SM, Stanef T, Squires B, Olds TS,
Conyers RA, Walsh CB. Aerobic and anaerobic indices contributing to track
endurance cycling performance. Eur J Appl Physiol. 1993; 67: 150-8.

Doherty M, Smith PM. Effects of caffeine ingestion on rating of perceived exertion

during and after exercise: a meta-analysis. Scand J Med Sci Sports. 2005; 15: 69-78.



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

64

Doherty M. The effects of caffeine on the maximal accumulated oxygen deficit
and short-term running performance. Int J Sports Nutr. 1998; 8:95-104.

Fisher, EH., Heilmayer, LMG, Hascke, R H. Phosphorylase and the control of
glycogen degradation. Current Topics in Cellular Regulation. 1971; 4: 211 — 251.
Galbo, H, Holst, JJ, Christensen, NJ. The effect of different diets and of insulin on the
hormonal response to prolonged exercise. Acta Physiologica Scandinavica. 1979; 107:
19-32.

Ganio MS, Klau JF, Casa DJ, Armstrong LE, Maresh CM. Effect of caffeine on sport-
specific endurance performance: a systematic review. J Strength Cond Res. 2009;
23(1):315-24.

Garby L, Astrup A. The relationship between the respiratory quotient and the
energy equivalent of oxygen during simultaneous glucose and lipid oxidation and
lipogenesis. Acta Physiol. Scand. 1987; 129:443-44.

Gollnick PD, Armstrong RB, Sembrowich WL, Shepherd RE, Saltin, B. Glycogen
depletion pattern in human skeletal muscle fibers after heavy exercise. J Appl Physiol.
1973; 34: 615-18.

Gollnick PD, Piehl K, Saltin B. Selective glycogen depletion pattern in human muscle
fibres after exercise of varying intensity and at varying pedalling rates. J Appl Physiol.
1974; 241: 45-57.

Graham TE, Spriet LL. Performance and metabolic responses to a high caffeine dose
during prolonged exercise. Journal of Applied Physiology. 1991; 71: 2292—-2298.
Greenhaff PL, Gleeson M, Maughan RJ. The effects of dietary manipulation on blood
acid-base status and the performance of high intensity exercise. Eur J Appl Physiol
Occup Physiol. 1987;56(3):331-7.

Greenhaff PL, Gleeson M, Whiting, PH, Maughan RJ. Dietary composition and acid-
base status: limiting factors in the performance of maximal exercise in man? Eur J
Appl Physiol. 1987; 56: 444-50.

GREER F, FRIARS D, GRAHAM TE. Comparison of caffeine and theophylline
ingestion: exercise metabolism and endurance. Journal of Applied Physiology,
v.89, p.1837-44, 2000.

Hargreaves M, Finn JP, Withers RT, Halbert JA, Scroop GC, Mackay M, Snow RJ,
Carey MF.Effect of muscle glycogen availability on maximal exercise performance.
Eur J Appl Physiol Occup Physiol. 1997;75(2):188-92.



26.

217.

28.

29.

30.

65

Heigenhauser GJF, Sutton, JR, Jones NL. Effet of glycogen depletion on the
ventilatory response to exercise. J Appl Physiol. 1983; 54: 470-74.

Helie, R., Lavoie, JM, Cousineau D. Effects of a 24-h carbohydrate-poor diet on
metabolic and hormonal responses during prolonged glucose-infused leg exercise.
European Journal of Applied Physiology, 1985; 54: 420-426.

Hermens HJ, Freriks B, Disselhorst-klug C, Rau G. Development of recommendations
for SEMG sensors and sensor placement procedures. J Electromyogr Kinesiol. 2000;
10: 361-74.

Hettinga FJ, De Koning JJ, Broersen FT, Vangeffen P, Foster C. Pacing Strategy and
the Occurrence of Fatigue in 4000-m Cycling Time Trials. Med Sci Sports Exerc.
2006; 38: 1484-91.

Hettinga FJ, De Koning JJ, Meijer E, Teunissen L, Foster C. Effect of pacing strategy
on energy expenditure during a 1500-m cycling time trial.Med Sci Sports Exerc. 2007;
39(12):2212-8.

31. Jackson AS, Pollock ML. Generalized equations for predicting body density of men.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Br J Nutr. 1978; 40: 497-504.

Kalmar JM, Cafarelli E. Effects of caffeine on neuromuscular function. J Appl
Physiol. 1999; 87:801-08.

Karlsson J, Saltin B. Diet, muscle glycogen, and endurance performance. J Appl
Physiol. 1971; 31: 203-6.

Kuipers H, Verstappen FTJ, Keizer HA, Guerten P. Variability of aerobic performance
in the laboratory and its physiological correlates. Int J Sports Med. 1985; 6: 197-
201.

Lacombe V, Hinchcliff KW, Geor RJ, Lauderdale MA. Exercise that induces
substantial muscle glycogen depletion impairs subsequent anaerobic capacity. Equine
Vet J Suppl. 1999; 30:293-7.

Lacombe VA, Hinchcliff KW, Geor RJ, Baskin CR. Muscle glycogen depletion and
subsequent replenishment affect anaerobic capacity of horses. J Appl Physiol. 2001;
91(4):1782-90.

Langfort J, Zarzeczny R, Pilis W, Nazar K, Kaciuba-Uscitko H. The effect of a low-
carbohydrate diet on performance, hormonal and metabolic responses to a 30-s bout of
supramaximal exercise. Eur J Appl Physiol. 1997; 76: 128-33.

Lima-Silva AE.; DE-Oliveira F.R.; Nakamura F.Y., M.S. Gevaerd. Effect of

carbohydrate availability on time to exhaustion in exercise performed at two



39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

66

different intensities. Brazilian Journal of Medical and Biological Research. 2009;
42: 404-412.

Lima-Silva AE, Pires FO, Bertuzzi RC, Lira FS, Casarini D, Kiss MA. Low
carbohydrate diet affects the oxygen uptake on-kinetics and rating of perceived
exertion in high intensity exercise Psychophysiology. 2011; 48: 277-84

Magkos F, Yannakoulia M. Methodology of dietary assessment in athletes: concepts
and pitfalls. Curr Opin Clin Nutr Metab Care.2003; 6: 539-49.

Mansour TE. Phosphofructokinase activity in skeletal muscle extracts following
administration of epinephrine. J Biol Chem. 1972; 247:6059-6066.

Maughan RJ, Poole DC. The effects of a glycogen-loading regimen on the capacity to
perform anaerobic exercise. Eur J Appl Physiol.1981; 46: 211-9.

Miura A, Sato H, Sato H, Whipp BJ, Fukuba Y. The effect of glycogen depletion on
the curvature constant parameter of the power-duration curve for cycle ergometry.
Ergonomics. 2000; 43(1):133-41.

Simmonds MJ, Minahan CL, Sabapathy S. Caffeine improves supramaximal cycling
but not the rate of anaerobic energy release. Eur J Appl Physiol. 2010; 109: 287-95.
Stone MR, Thomas K, Wilkinson M, St Clair Gibson, Thompson KG. Consistency of
perceptual and metabolic responses to a laboratory-based simulated 4,000-m cycling
time trial. Eur J Appl Physiol. 2011; 111: 1807-13.

Storlie, J. Nutrition assessment of athletes: a model for integrating nutrition and
physical performance indicators. Int J Sport Nutr. 1991; 1: 192-2009.

Vandenberghe K, Hespel P, Vanden Eynde B, Lysens R, Richter EA. No effect of
glycogen level on glycogen metabolism during high intensity exercise. Med Sci Sports
Exerc. 1995; 27(9):1278-83.

Weltan, SM, Bosch, AN, Dennis, SC, Noakes, TD. Influence of muscle glycogen
content on metabolic regulation. American Journal of Physiology (Endocrinol.
Metab.), 1998; 274: E72-E82.

49. Wiles JD, Coleman D, Tegerdine M, et al. The effects of caffeine ingestion on

performance time, speed and power during a laboratory-based 1 km cycling time-
trial.J Sports Sci 2006; 24: 1165-71.



3 CONSIDERACOES FINAIS

67



68

Os resultados do artigo de revisdo demonstraram que a suplementacéo
de cafeina combinado ao carboidrato parece exercer um efeito adicional
sobre o desempenho. Apesar dos estudos sugerirem que o efeito adicional
exercido pela cafeina quando ingerida com carboidrato pareca estar no
aumento da atividade do SLGT1 e GLUT2, mais estudos devem ser
realizados para confirmar essa sugestao. No que diz respeito aos achados do
artigo de resultados, nés evidenciamos que a ingestdo aguda de cafeina foi
capaz de reverter a diminuicdo no desempenho em decorréncia da deplecao
de glicogénio muscular. Adicionalmente, o uso de cafeina em situacdo de
deplecdo de glicogénio muscular também promoveu um aumento na
contribuicdo anaerdbia em comparacao a deplecao de glicogénio muscular e
controle. Entretanto, os mecanismos envolvidos no aumento da contribuicdo

anaerobia, ainda restam ser completamente elucidados.
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