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RESUMO

Introducdo. A ingestdo de cafeina em doses moderadas produz efeitos positivos sobre o
estresse, humor, memoria, e sobre o desempenho cognitivo. Entretanto, ainda é controverso se
efeitos adicionais a tarefas cognitivas podem ser induzidas com doses de cafeina antes da
prética de exercicio aerébio. Objetivo. Observar o efeito agudo da administracdo de cafeina
adjuvante ao exercicio aerobio sobre a melhora do desempenho de memdria e atencdo e
tempo de reacdo (TRS). Métodos. 20 homens destros, fisicamente ativos realizaram duas
visitas com procedimentos randomizados. Na primeira visita foi realizado um teste
cardiopulmonar de esfor¢o. Na segunda visita, dois grupos, a) uso de cafeina (CAF) ou
palcebo (PLA), ingeriram 500mg de cafeina ou placebo. Apds 60 min, foram realizados os
testes cognitivos, TRS, e uma sessdo de exercicio aerobico em esteira a 70% VO2Méax (30
min). Imediatamente apds o exercicio, os testes foram repetidos, e novamente ap6s 30 minde
repouso. Resultados. Os testes de memdria melhoraram significativamente ap6s o exercicio
(p = 0,001). A atencdo ndo se modificou em consequéncia do tratamento ou exercicio (p =
0,068). Por fim, com o teste psicomotor de TRS, ambos 0s grupos apresentaram ganhos
significativos, no entanto, observou-se que o grupo CAF foi significativamente mais rapido
no TRS, em comparacdo com o grupo PLA. Conclusdo. A cafeina foi capaz de induzir
melhoras sobre o TRS, assim como para a tarefa de memaria, com efeitos inexpressivos sobre

a atencao.

Palavras-chave: Cafeina. Desempenho cognitivo. Exercicio aerébico. VO2Max.



ABSTRACT

Introduction. Caffeine intake in moderate doses produces positive effects on stress, mood,
memory, and on cognitive performance. However, it is still controversial whether additional
effects to cognitive tasks can be induced with doses of caffeine before aerobic exercise. Aim.
Observe the acute effect of administration for adjuvant caffeine to aerobic exercise on
improved memory performance and attention and reaction time (SRT). Methods. 20 fighting
men, physically active were two visits, with random procedures. The first visit was carried out
cardiopulmonary exercise testing. On the second visit, two groups, a) use of caffeine (CAF)
or placebo (PLA), ingested 500mg of caffeine or placebo. After 60 min, the cognitive tests
were performed, TRS, and an aerobic workout on a treadmill at 70% VOgzmax (30 min).
Immediately after exercise, the tests were repeated, and again after 30 min of rest. Results.
Memory tests improved significantly after exercise (p = 0.001). The attention did not change
as a result of treatment or exercise (p = 0.068). Finally, with psychomotor test TRS, both
groups showed significant gains, however, it was observed that the AFC group was
significantly faster in the URT, compared to PLA group. Conclusion. The caffeine was able
to induce improvements on the TRS, as for the memory task, with insignificant effects on

attention.

Keywords: Caffeine. Cognitive performance. Aerobic exercise. VO2zmax.
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CAPITULO |
PROBLEMA
1.1 Introducéo

A cafeina € uma metilxantina comumente consumida pela popula¢do por suas
propriedades psicoestimulantes, e sua ingestdo didria quando em doses moderadas parecem
produzir efeitos positivos sobre o estresse, humor e memoria (FREDHOLM et al.,1999;
DUNCAN; OXFORD, 2011). Além desses efeitos, a cafeina também tem sido apontada como
um potencial recurso ergogénico capaz de manifestar positiva melhora ao desempenho
aerobio, possivelmente pelo aumento do nivel de excitagdo do sistema nervoso central (SNC),
e/ou por um processo de minimizacdo dos efeitos da fadiga, ou uma percepcdo alterada da
mesma (SPRIET, 1995; DOHERTY; SMITH, 2004; 2005; SPRIET; GIBALA, 2004).

Essa facilitagdo produzida pelo uso da cafeina € normalmente observada a partir de
30 a 45 minutos apds sua ingestdo, quando é completamente absorvida pelo trato intestinal
(DURLACH et al., 2002), e por ser uma molécula hidrofébica, é capaz de atravessar
facilmente a barreira hematoencefalica. Apo6s esse periodo, € amplamente aceito que esses
efeitos estariam relacionados a liberagdo de serotonina no cértex cerebral, e/ou a interacdo da
metilxantina com receptores de adenosina (RIBEIRO; SEBASTIAO, 2010). Este ultimo
produz uma acéo antagdnica inibindo as enzimas adenilciclase e fosfodiesterase, aumentando
a concentracéo de adenosina monofosfato (AMPciclico), poderoso sinalizador de processos
fisiologicos. Decorrente disso, outras substancias como por exemplo, as catecolaminas, atuam
estimulando o cronotropismo e inotropismo positivo (BENOWITZ, 1990). Portanto, um
estado preparacdo, vigilia e alerta sdo observados, e parecem favorecer tarefas cognitivas que
demandem principalmente atencdo, memoria, e também o desempenho psicomotor.

Por exemplo, para explicar a agdo antagonica da ligacdo da cafeina aos receptores de
adenosina (Al), Simons et al. (2012) realizaram estimulacdo sinaptica com eletrodos
interpostos diretamente no hipocampo nas areas de CAl e CA2 de camundongos. Os
potenciais evocados pela estimulacdo seguido da administracdo oral de 20mg/kg de cafeina,
sdo aumentados principalmente em CA2, sugerindo potencializacdo sinaptica relacionado a
memoria de reconhecimento (Figura 1).
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Figura 1 — Procedimento de estimulagdo em diferentes intensidades de neurdnios hipocampais nas
regides de interesse (CAl e CA2). Observe que a resposta é dependente da intensidade
da estimulacdo, bem como, da dose de cafeina administrada.

5007 & Vehicle CA2 5007 e Vehicle CA1
O 2mglkg O 2mgkg
g 4004 9 5.5mgkg o & S 400 @ 20mghg
& ® 20mg/kg : ? Y 8
S 3004 o § 300 4
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£ 100 < 1001
0+ 0
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Fonte: Adaptado de Simons et al. (2012).

No entanto, especula-se que um possivel efeito deletério aconteca ap6s exceder
determinado nivel de alerta, o que pode deteriorar o desempenho psicomotor, produzindo uma
relacdo entre ativacdo do SNC e o desempenho cognitivo, uma curva invertida em forma de
U. Esse mecanismo é explicado pela lei de Yerkes—Dodson (ANDERSON, 1994), na qual
afirmam que existe um nivel 6timo de interacdo “neurotransmissor-receptor”, ou “substancia-
receptor” capaz de gerar uma facilitagdo dos processos cognitivos, mas quando o nivel de
interacdo e excitacdo do SNC € excessiva, uma série de manifestacdes deletérias sdo
manifestadas, tal como, altos niveis de ansiedade, irritabilidade, e estresse, reduzindo o
desempenho cognitivo (SMITH, 2002). Esse evento descrito é semelhantemente ao observado
pela interacdo excessiva de glicocorticdides a receptores especificos, na qual produzem o
mesmo padrdao de “U” invertido, e por fim, prejuizos ao mecanismo de potencializacdo de
longo prazo (“long-termpotentiation”) (LUPIEN et al., 2002).

Em contrapartida, existem evidéncias de efeitos adversos decorrentes do uso
excessivo e indiscriminado da cafeina, trazendo prejuizos gastrointestinais (RABELLO;
FORTE; GALVAO, 2000), assim como, hipercauciuria, em outras palavras, aumento da
concentracdo de célcio na urina, e também por via intestinal. Tal mecanismo pode estar
relacionado a uma supressdao da producdo de prostaglandinas (subunidade E2), que por sua
vez influéncia 0 metabolismo 6sseo. Para esse mecanismo ainda s&80 necessarias maiores
investigacoes (MASSEY, 1993; MASSEY; WHITING, 1993).
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1.2 Justificativa e Relevancia

A realizacdo deste estudo se justifica para o melhor entendimento acerca do uso da
cafeina como um facilitador motor e cognitivo em diferentes tarefas cotidianas realizadas por
individuos saudaveis, além do seu possivel uso dedicado a melhora do desempenho esportivo
de alto rendimento. Especula-se que tal facilitacdo possa favorecer principalmente a memodria,
e a velocidade de reacdo, bem como aspectos relacionados ao aprendizado, ou se extendendo
a outros dominios cognitivos, conforme observado em estudos com modelos animais.

Em uma outra viséo, juntamente com o exercicio aerobio, a administragdo da cafeina
pode auxiliar na reducdo de efeitos deletérios causados a diferentes dominios cognitivos
observados, por exemplo, em pacientes com diferentes tipos de transtornos psiquiatricos,

revertendo de forma aguda, e melhorando o seu desenvolvimento.

1.3 Objetivo Geral

Estabelecer o efeito agudo da administracdo de 500 mg de cafeina adjuvante ao

exercicio aerdbio sobre a melhora do desempenho cognitivo e psicomotor.

1.4 Objetivos Especificos

a) Investigar os possiveis efeitos da cafeina em tarefas de atencdo e memdria
imediatamente apds um protocolo de exercicio aer6bico continuo em esteira
ergométrica;

b) Investigar os possiveis efeitos sobre o tempo de reacdo simples (TRS), apds a

realizacdo de um exercicio aerobio de caracteristica continua.

1.5 Hipotese

Acredita-se que todos os dominios cognitivos serdo positivamente afetados pela
atividade aerdbia, e que adicional a esse efeito, o grupo que fizer uso da cafeina, obterdo
significativas melhoras cognitivas em relacdo ao grupo praticante apenas do exercicio

aerébio.



14

CAPITULO Il
ESTADO DA ARTE

2.1 Efeitos da cafeina sobre a cognicéo

A literatura reporta estudos realizados com diferentes dominios cognitivos, como por
exemplo, atencdo (seletiva, dividida ou sustentada), aprendizado, e memoria (de trabalho, de
curto prazo ou longo prazo, e de percepcdo), funcdo executiva (raciocinio, planejamento,
avaliacdo e pensamento estratégico), linguagem (fluéncia verbal, vocabulario e expresséo), e
psicomotora (NEHLIG, 2010). Entretanto, inimeras respostas contraditorias sdo apresentados
pela literatura, e apenas em parte desses dominios sdo categoricamente observados positivas
respostas com a ingestdo de cafeina. Por exemplo, Haskell et al. (2008) realizaram quatro
tipos de intervengdes distintas administrando em um mesmo grupo: a) 0 mg de cafeina + 0 mg
de theanina; b) 150 mg de cafeina; c) 250 mg de theanina; d) 150 mg de cafeina + 250 mg de
theanina, e observaram resultados diversos, como por exemplo, efeito significativo de
melhora no tempo de reagdo simples, e no tempo de reacdo de memoria de trabalho apenas
para 0 grupo que ingeriu cafeina e theanina, enquanto que para o tempo de reacdo de digito
em vigilancia, somente o grupo de cafeina obteve resultado de melhora (HASKELL et al.,
2008). Quando se tratou do processamento rapido de informacéo visual, ndo fez diferenca se
os individuos ingeriram apenas cafeina ou cafeina e theonina, ambos obtiveram significativos
resultados de melhora no desempenho da tarefa (HASKELL et al., 2008). O estudo de Aguiar
et al. (2012) em parte apresentou resultados significativos e que corroboram dos resultados de
Haskell et al. (2008), suportando que o tempo de reacdo simples (visual: 242,1 + 25,9* vs.
254,3 + 28,2; audiovisual: 242,5 + 31,2* vs. 255,6 + 30,02; respectivamente para cafeina e
placebo) pode ser altamente influenciado e reduzido pelo uso da cafeina (3 mg/kg), mas nao
para o tempo de reacdo auditivo (259,1 + 27,76, 269,1 + 27,05, respectivamente para cafeina
e placebo, p = 0,1) e de discriminacdo sensorial (visual ou auditivo, aleatoriamente), 268,0 +
35,7 vs. 276,8 + 31,2, respectivamente para cafeina e placebo (p = 0,2). Esses estudos
contradizem o ja previsivel estudo de Durlach (1998), na qual utilizaram uma baixa
quantidade e cafeina (60 mg/dose) para mensurar 0 tempo de reacdo simples, ndo
apresentando nenhum resultado significativo sobre o tempo de reagdo simples.

Os resultados dos estudos podem variar de acordo com a metodologia empregada, a
complexidade da tarefa e o dominio cognitivo aplicado, dose de cafeina administrada, bem

como, o nivel de base anormal de excitacdo do SNC, conforme observado em idosos. Parece
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que neste Gltimo caso com a idade, a sub-6tima condi¢do de excitacdo do SNC podem
amplificar respostas cognitivas induzidas pela cafeina. A literatura reporta efeitos de
estimulacdo do SNC e melhora do desempenho em tarefas cognitivas principalmente com
doses entre 200 a 500 mg de ingestdo de cafeina (LIEBERMAN, 2003; ATTWOOD et al.,
2007). Para populacdo de idosos talvez doses menores diarias seriam recomendadas (+150
mg de cafeina) para ja apresentarem significativo estado de alerta, atencéo, e processamento
de informacdes (CROPLEY et al., 2012).

Com a hipotese de que outros componentes do café pudessem agir em associacdo
com a cafeina induzindo respostas positivas, quando altera-se aumentando (&cido colinérgico)
ou reduzindo (cafeina) alguns desses componentes observados normalmente no café,
administrando café descafeinado (11,4 mg/dose) com altos niveis de acido colinérgico (520,9
mg/dose), café descafeinado (4,8 mg/dose) com baixos niveis de acido colinérgico (223,8
mg/dose), ou café cafeinado (167,4 mg/dose), observou-se potencializagdo com uso de
cafeina apenas para tarefas de processamento de informacao visual rapido, aprendizado visual
verbal. O humor ¢ a tarefa de diferencia¢do de palavras coloridas (“stroop color wordtest”)
também apresentaram maior nivel de excitacdo e melhora, no entanto, o café descafeinado
com alto nivel de acido colinérgico induziu efeito semelhante. As demais tarefas
reconhecimento de faces (tendendo a faces negativas), tempo de inspec¢do, ndo apresentaram
diferencas significativas entre as intervenc@es. Esses resultados sugerem que ndo so a cafeina
pode induzir efeito excitatorio sobre o SNC e as tarefas cognitivas, indicando que o acido
colinérgico pode exercer modulatério efeito positivo principalmente sobre alteracdes no
humor. Os autores especulam que receptores benzodiazepinicos poderiam estar envolvidos
nesses processos fisioldgicos, no entanto, faltam evidéncias para sustentar tal informacéo
(CROPLEY etal., 2012).

2.2 Efeitos do exercicio aerdbio sobre a cognicéo

O estado da arte propde que a atividade de carater aer6bio é capaz de promover
significativa melhora sobre o desempenho de diferentes tarefas cognitivas
(TOMPOROWSKI, 2003; AUDIFFREN et al., 2008; COLES; TOMPOROWSKI, 2008;
DAVIS et al., 2011). No entanto, para tal efeito de potencializacdo, parece existir uma estreita
relacdo entre a intensidade administrada durante o exercicio aerdbio, a tarefa cognitiva
aplicada e a complexidade da mesma, e o nivel de treinamento dos sujeitos (KRAMER et al.,

2005), para que exerga uma manifestagcdo motora, sensorial, ou somatosensorial aprimorada.



16

Frequentemente observa-se que em intensidades moderadas de exercicio positivo
efeito € modulado sobre a cognicdo. Kashihara et al. (2009), discutem a respeito de uma
relagdo de “U” invertido em relacdo observado nas intervencdes do exercicio sobre a
cognicdo. Isso significa que tanto em baixas intensidades quanto em intensidades
extremamente elevadas parece ndo haver significativa melhora aguda em diferentes dominios
cognitivos. Entdo, é proposto por esses autores que intensidades proximas ao limiar de lactato
conduzam a resultados otimizados do desempenho cognitivo (KASHIHARA et al., 2009).
Corroborando da relagao de “U” invertido teorizada, Hogervorst et al. (1996), realizaram em
15 atletas de ciclismo treinados uma pedalada “time trial” (simulacdo de prova) de
aproximadamente 1h de exercicio ao redor dos 75% do VOamax, alcangando a exaustdo. Os
resultados do desempenho cognitivo mensurados anteriormente e posteriormente ao protocolo
de exercicio indicaram positivo efeito sobre o tempo de reacdo simples, entretanto, a tarefa
motora de velocidade foi prejudicada por influéncia da fadiga, bem como, a tarefa de trilhas
coloridas, sugerindo uma relacdo entre a fadiga fisica e a mental (HOGERVORST et al.,
1996). Entretanto, quando se administrou em outro estudo trés doses de cafeina (150, 225,
320 mg/L) para realizar o mesmo protocolo de simulagéo de prova, para os mesmos 15 atletas
de ciclismo de endurance, foram observados melhoras significativas no desempenho
atencional, motor e de memdria comparado ao placebo antes e apds o exercicio exaustivo. Isto
sugere que a cafeina pode induzir efeitos adicionais ao exercicio aerobio, ou neste caso, um
efeito anti-depressor do sistema nervoso central (HOGERVORST etal., 1999).

Cronicamente esse efeito de influéncia do exercicio aerébio pode ser explicado a
partir de uma série de modificacbes fisioldgicas, como por exemplo, a formacdo de novos
neurdnios, redes de conexdes sinapticas, ou simplesmente a melhora da transmissdo dos
estimulos nervosos (VAN PRAAG et al., 2005; VAN PRAAG, 2008). A neurogénese
frequentemente é observada induzida a partir da intervencdo do exercicio aerébio, e portanto,
0 desempenho cognitivo a longo prazo também sofreria modificacdes. Além do mais, a
concentracdo de fatores neurotroficos derivados do ceérebro (BDNF), a chave de muitos
processos neuroquimicos para plasticidade neuronal, também poderia exercer significativo
efeito principalmente sobre o aprendizado e a memoria (VAYNMAN; GOMEZ-PINILLA,
2005; FERRIS et al., 2007).

Apesar das evidéncias e dos possiveis mecanismos fisioldgicos aplicados, uma
recente revisdo sistematica publicada no sistema Cochrane Database em 2015 apresentou
resultados controversos em relacdo aos ganhos cognitivos. Young et al. (2015) buscou apenas
publicacdes chamadas de tentativas controladas e randomizadas (RCT), e observaram em 754
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participantes de 8 a 26 semanas de intervencdo e ndo foram evidenciados beneficios do
exercicio aerobio sobre qualquer dominio cognitivo, incluindo os estudos que evidenciaram
melhora no componente cardiorrespiratério. Essas diferencas podem ser decorrentes a
processos metodologicos variados, o que prejudica a forca da analise e os resultados

encontrados.
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CAPITULO 111
METODOS
3.1 Tipo de Pesquisa

O presente projeto é de carater experimental e transversal. O estudo foi realizado no
Laboratdrio de Neurociéncia da Atividade Fisica (LABNAF) do Programa de P6s-Graduagéo
em Ciéncias da Atividade Fisica da Universidade Salgado de Oliveira (UNIVERSO).

3.2 Amostra

Vinte homens destros, nivel superior completo, fisicamente ativos, e ndo-fumantes
foram convidados a participar do estudo, e responderam ao inventario de Edimburg de
lateralidade (Odfield, 1971), bem como, relataram seus niveis de consumo de cafeina(uso
regular) por meio de questionario. Todos os individuos eram consumidores de cha e/ou café
regulares, sendo usado como critério de consumo de corte a dose de 200 mg/dia de cafeina
para consumido resmoderados (SMITH; ROGERS, 2000). Foram excluidos os sujeitos que
ingerissem mais de 400 mg de cafeina-dia, portadores de doencas mentais ou fisicas ou que
fizessem uso de substancias psicoativas, ou ergogénicas. Antes de participarem do estudo,
todos os participantes foram informados sobre os procedimentos, tiveram suas duvidas
esclarecidas, assinando um termo de consentimento livre e esclarecido, conforme a resolucéo
196/96 do Conselho Nacional da Saude para pesquisas com seres humanos. O estudo foi
aprovado pelo comité de ética da Universidade Salgado de Oliveira (UNIVERSO), nimero
1.220.352.

3.3 Procedimentos Experimentais

Foram realizados um total de duas visitas no qual a segunda foi realizada 48h apds a
primeira. A primeira visita foi composta de quatro partes: a) assinatura do termo de
consentimento e inclusdo; b) medidas antropomeétricas e estratificacdo de risco para doenca
arterial coronariana; c) familiarizacdo com os testes cognitivos de atencdo, memdaria e tempo
de reacdo; d) teste cardiopulmonar de esforco. Na segunda visita os sujeitos foram
aleatoriamente divididos (randomizados) em dois grupos no qual durante o experimento nao
utilizaram cafeina: a) que fariam uso de cafeina (CAF); b) ou placebo (PLA). Todos ingeriram

500 mg de cafeina ou placebo, e aguardaram em repouso durante 60 minutos para realizar
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uma bateria de testes neuropsicoldgicos e psicomotores pos-ingesta de cafeina.
Posteriormente, os individuos realizaram uma sessdo de exercicio aerébico continuo em
esteira @ 70% VOamax durante 30 minutos, e imediatamente uma nova bateria de testes
neuropsicoldgicos e psicomotores foram realizados. Por fim, 30 minutos apds a sesséo de
exercicio os sujeitos foram submetidos a uma nova bateria de testes neurocognitivos e

psicomotores. A abordagem experimental € visualizada na Figura 2.

Figura 2 — Desenho experimental do estudo

Terceira
Avaliacio
Neuropsicologic
a e Psicomotora

Recrutamento }
\.-1_|,-\N\mWI ) 500 mg _|L| | Ll I LI_
30 min Continuo de Exercicio

- Aergbio a 70% VO,
PLA N Finalizagio

1- Termo de Consentimento Ava]iat;éo Segunda
2- Medidas Antropométricas Neuropsicologica Avaliacio
3- Avaliagio Neuropsicolagica e Psicomotora Neuropsicologica
e Psicomotora e Psicomotora
4 - Teste Cardiopulmonar

Fonte: Elaborado pela autora (2015)

3.4 Teste Cardiopulmonar de Esforco

Os sujeitos iniciaram uma caminhada na esteira ergométrica a 5,0 kmh™ e 1% de
inclinacdo durante um periodo de 3 min. A partir desse estagio inicial, foram administrados
incrementos de 1,0 km(Jh? (aprox. 1 MET) a cada minuto objetivando o alcance do maximo
desempenho e esforco até a exaustdo voluntaria. O consumo de oxigénio foi mensurado
usando o equipamento de analise de trocas respiratorias ergoespirométricas VOzo00 (CPX-D
Medical Graphics TM, Saint Paul, MN, USA) com a calibracdo de acordo com as
especificagbes do fabricante. As respostas de frequéncia cardiaca (monitor Polar®modelo
RSaso0), assim como a percepgéo subjetiva de esforgo - PSE (Borg 0-10), foram monitoradas e
gravadas a cada minute até o momento da exaustdo. A presenca de sinais ou sintomas
mencionados, ou a propria exaustdo voluntaria maxima foi utilizada com critério para

finalizagdo do teste.
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3.5 Avaliacéo Neurocognitiva

Foram utilizados os testes D2 e Rey Auditivo Verbal Learning Test (RAVLT) para
analisar os dominios da atengdo e memoria, assim como, um teste psicomotor de tempo de
reagdo simples (TRS).

O teste D2 consistiu em folhas com 14 linhas com 47 letras mistas aleatoriamente em
D ou P para avaliacdo da atencdo sustentada e a seletiva. Os sujeitos foram instruidos a
marcar, num periodo de 20 segundos em cada linha, e dentro de uma sequencia das letras (“d”
e “p”), apenas a letra “d” com dois tracos, podendo ser ambos para cima, ambos para abaixo
ou para cima e para baixo. Ap6s 20 segundos um sinal acustico era emitido para que 0s
sujeitos se direcionem a proxima linha. O teste teve uma duracdo média de 4,67 minutos. O
namero total de simbolos trabalhados dentro do teste D2 (i.e., GZ — medida quantitativa da
velocidade de trabalho), o nimero de respostas corretas menos erros de confusdo (i.e., SKL —
medida que reflete o tempo de atencdo), e o nimero total de erros (F%; erros de confusdo e
erros de eliminacao) relacionados com GZ foram calculados e parametrizados para atencdo
sustentada e seletiva. Um valor menor que 100 representa um desempenho pobre e
maiores que 100 representa bom desempenho para amostras normativas. Os dados brutos de
GZ, SKL e F% foram ajustados por idade para proporcionar uma melhor comparacéo.

RAVLT consistiu em quinze palavras lidas em voz alta por cinco vezes consecutivas
(Lista A), seqguido por um teste de recordacdo livre. Apds a quinta tentativa, uma nova lista de
interferéncia de quinze palavras é apresentada (Lista B), seguido de um novo teste de
recordacdo livre dessa lista. Apos, uma recordacao livre da primeira lista € testadas em nova
apresentacdo. Depois de um periodo de vinte minutos, os individuos foram novamente
obrigados a recordar as palavras da lista A. Por fim, foi pedido aos sujeitos que identificassem
as palavras da lista A, a partir de uma lista de cinquenta palavras que incluia A e B e vinte
outras palavras foneticamente ou semanticamente semelhantes.

O TRS foi avaliado apés uma sessdo de aprendizagem utilizado um software de
computador baseado na plataforma MATLAB. O software fornecia estimulos aleatorios
luminosos simples que duravam um total de um minuto sendo produzidos 10 estimulos. Os
sujeitos foram instruidos a pressionar com o dedo indicador direito uma determinada tecla de
um teclado de computador sempre que um estimulo luminoso aparecesse. O sistema calculou

o0 tempo de reagdo para todos os estimulos, gerando scores.
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3.6 Protocolo de Exercicio

Os sujeitos foram posicionados na esteira ergométrica ap0s um periodo de
aquecimento livre de 5 min, e iniciaram o protocolo continuo de exercicio com intensidade
ajustada a 70% do VOamax. Ambos os grupos (CAF e PLA) foram encorajados a permanecer
na atividade durante um periodo de 30 minutos. Os sujeitos poderiam abandonar o exercicio
durante o procedimento ao sinal de qualquer intercorréncia, ou por efeito de fadiga. Ao
término do exercicio, uma volta a calma breve de 3 minutos foi concedido. A FC e PSE a
cada cinco minutos durante a sessdo de exercicio e registrada. Todos os testes foram
executados num mesmo periodo do dia (manha ou tarde) e com temperatura controlada entre
21 e 23°.

3.7 Analise Estatistica

Uma andlise descritiva dos dados foi previamente realizada, e foram apresentadas por
média * desvio padrdo (DP). ApoOs a testagem dos pressupostos de normalidade e
heterocedasticidade, uma ANOVA de medidas repetidas foi realizada para comparar o
tratamento (CAF vs PLA) dado as variaveis dependentes (scores D2, scores RAVLT, e TRS).
Foram realizados também o delta percentual e o tamanho do efeito para cada grupo. Todas as
analises foram realizadas no software SPSS 20.0 for Windows® (Chicago, USA) sendo

adotado uma significancia estatistica de p <0,05.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Foram analisados 20 individuos do género masculino, de nivel superior completo,
cujas caracteristicas antropométricas e de idade média e DP estdo representadas logo abaixo
na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas da Amostra

Caracteristicas Amostrais Grupo CAF Grupo PLA
(média + desvio padrdo)
Idade (anos) 28,3+59 309+7,2
Massa Corporal (kg) 73,5+6,2 78,3+8,3
Estatura (cm) 175,7+£59 1782+ 7,2
Gordura Percentual (%) 17+42 13+44

Fonte: Elaborado pela autora (2015)

A andlise dos dados para tarefa de memdria RAVLT revelou interacdo para a
medicdo pds-exercicio. Isto significa que, para o grupo de tratamento CAF os individuos
melhoraram a sua memdria significativamente apds exercicio, principalmente depois de 30
minutos (p = 0,014 - TE 0,95 - moderado). O tempo de atencdo sustentada (SLK) se
modificou significativamente em consequéncia do tratamento CAF (p = 0,000 - TE 1,33 -
alto), juntamente com a velocidade de trabalho (GZ) (0,000 - TE 1,49 - alto), e a reducdo do
% de erros (F%) (0,001 - TE 0,82 - moderado). Por fim, novamente para o grupo que fez uso
de CAF o TRS, apresentou ganhos significativos em relacdo ao grupo PLA (0,000 - TE 1,76 -
alto). Observa-se que para todos os resultados o efeito da cafeina demonstrou elevada
magnitude do efeito apenas ap6s 30 min de intervalo do exercicio aer6bio. Todos o0s
resultados foram analisados e descritos juntamente com suas respectivas magnitudes do efeito
da intervencdo na Tabela 2. O resultado comparativo e as diferencas entre 0s momentos dos

testes neuropsicologicos e motores foram expressos nas Figuras de 3 a 5.



Tabela 2 — Descrigdo dos resultados, delta % e calculo do tamanho do efeito

CAF PLA
Teste Base P6s POSF A% TE Base P6s POsF A% TE PValor
D2SKL  103.7 105.1 1125 85% 1.33 103.1 1029 103.2 0.1% 0.01 0.000
D2Gz 100.3 101.1 108.5 82% 149 980 975 982 0.2% 0.02 0.000
D2F% 981 972 926 56% 086 962 961 969 0.7% 0.13 0.001
RAVLT 123 117 142 15% 095 122 120 117 4% 0.29 0.014
TRS 2225 2123 188.6 15% 1.76 227.2 2249 2178 4% 0.32 0.000

Legendas: CAF — grupo cafeina; PLA — grupo placebo; Base — medida inicial; P6s — medida imediatamente
apods o exercicio; POSF — medida 30 minutos apds o exercicio; A% - variacdo percentual inicial — final; TE —
tamanho do efeito; PValor — representacéo do valor estatistico de P entre grupos CAF e PLA.

Fonte: Elaborado pela autora (2015)

Figura 3 — Resultado comparativo entre grupos de tratamento CAF e PLA no teste de RAVLT
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Fonte: Elaborado pela autora (2015)

23



Figura 4 — Resultado comparativo entre grupos de tratamento CAF e PLA no teste D2
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Figura 5 — Resultado comparativo entre grupos de tratamento CAF e PLA no teste TRS
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CAPITULO V
DISCUSSAO

O objetivo principal do presente estudo foi observar a existéncia de efeitos adicionais
produzidos pela cafeina em tarefas de atencdo e memdria e tempo de reacdo, imediatamente, e
apo6s um periodo de intervalo decorrente de um protocolo de exercicio aerdbico continuo em
esteira. A hipotese de que a cafeina produziria adicionais efeitos a todos os dominios
cognitivos foi parcialmente refutada, uma vez que os principais achados nos mostram que a
atividade aerobia por si s6 ndo produziu efeitos significativos para o dominio cognitivo da
memdria (RAVLT), enquanto que o grupo CAF apresentou uma magnitude do efeito
moderado com uso da cafeina. O restante dos achados também sugerem melhora dos
dominios cognitivos da atencdo e sobre a fungdo motora, advindos exclusivamente do uso da
cafeina. Em adendo, foi observado uma tendéncia determinada a partir do delta percentual, e
da magnitude do tamanho do efeito, de que um possivel efeito de magnitude pequena sobre o
teste de TRS que poderiam ser proporcionados pela atividade aerdbia. No entanto sem
significancia estatistica.

A literatura apresenta desfechos ainda controversos em relagdo aos efeitos da
atividade aerdbia sobre a melhora em dominios cognitivos, como a aten¢do, fungdo executiva,
memoria e aprendizado. Tal efeito positivo sobre a cognicdo parece sofrer influéncia de
diferentes fatores como, idade, prejuizos cognitivos prévios, nivel de treinamento, ou 0s
diferentes métodos empregados. Portanto, apenas uma modesta magnitude do efeito (indice
“g” de Hedges - 0,158 + 0,52 - p = 0,03) parece ser proporcionado a diferentes dominios
cognitivos, incluindo a memoria e atengdo em idosos, conforme observado na meta-analise
desenvolvida por Smith et al. (2010). Em nosso estudo, o0s sujeitos que participaram da sessdo
do exercicio ndo possuiam comprometimento cognitivo prévio (estudante universitarios),
portando, talvez esse tenha sido o motivo pela qual a atividade aer6bia ndo tenha tido grandes
beneficios para o desenvolvimento cognitivo agudo. Nosso grupo CAF em contrapartida
exibiu altos scores para tarefa de atencdo, o que sugere que de alguma forma 500 mg de
cafeina foram suficientes para produzir maior desempenho cognitivo ou aumentar a
capacidade atencional sustentada quando comparado ao grupo PLA. Uma explicacdo também
pode ser definida a partir da complexidade dos experimentos cognitivos. Uma variedade de
experimentos tem observado que durante tarefas simples sujeitos podem ndo mostrar uma
melhora significativa no desempenho cognitivo, mesmo com a presenga de substancias

excitatorias, tal como a cafeina (refs). Em nosso estudo, o teste RAVLT é considerado por seu
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nivel de razoavel complexidade e, portanto, o fator motivacional pode ter facilitado a
sustentacdo atencional e os efeitos induzidos pela cafeina. A literatura reporta que em testes
com diferentes exigéncias cognitivas, ou de baixa carga motivacional para realiza-lo, pode
significativamente reduzir a sensibilidade dos testes e influenciar os resultados
(TOMPOROWSKI; TINSLEY, 1996). Outros estudos também investigaram a influéncia da
cafeina sobre 0 SNC e ndo observaram resultados significativos sobre a atencdo
(DESLANDES et al., 2005), possivelmente devido a diferencas na metodologia empregada,
ou a falta de sensibilidade a certas tarefas.

A cafeina é bem conhecida por melhorar diferentes fungBes cognitivas, incluindo
memodria e aprendizado (NURMINEN et al., 1999; SMITH; ROGERS, 2000). Nosso estudo
vai de encontro as informacGes expostas na literatura, onde foram observados maior nimero
de palavras relembradas, possivelmente devido a influéncia excitatéria da cafeina (p = 0,001).
Era esperado em nossas hipdteses que o exercicio também apresentasse significativas
melhorias sobre a memodria, até porque a literatura também sustenta tal informacao (STONES;
DAWE, 1993), assim como com o uso de cafeina (ZHANG et al. 2014). O exercicio parece
afetar especialmente areas do hipocampo no cérebro, estrutura responsavel especificamente
pelo aprendizado e memdria. O hipocampo recebe informacdes de cada uma das modalidades
sensoriais e projeta amplamente através do cérebro. Embora o exercicio crdnico aumente a
taxa de neurogénese, na qual esta envolvida no aprendizado hipocampo-mediado (LOU et al.,
2008), estudos tem demonstrado que o exercicio agudo aumenta a funcdo colinérgica
(LEUNG et al., 2003), expressdo de neurotrofinas tal como BDNF (BERCHTOLD et al.,
2002; COTMAN; BERCHTOLD, 2002) e induz a expressao de C-fos, como marcadores para
0 aumento da atividade neuronal (OHIWA et al., 2006). Ja a cafeina, parece atuar em circuitos
fronto-parietais envolvidos no controle cognitivo top-down da memoria de trabalho durante o
processo de codificacdo e em circuitos pré-frontais cortico-talamicos envolvidos na interacao
entre excitacao e o controle top-down durante o processo de manutengdo (KLAASSEN et al.,
2013). Como uma cascata metabolica no cérebro, a expressao dessas substancias poderiam ter
tido uma influéncia positiva sobre a memoria ap6s exercicio agudo (OHIWA et al., 2006).
Acreditamos entéo que diferencas nas metodologias utilizadas na literatura possam ter criados
resultados contraditorios com o esperado.

Diferentes investigacdes tem demonstrado que o tempo de reacdo (TRS) reduz como
consequéncia do exercicio aerébio agudo de intensidade moderada (TOMPOROWSKI;
TINSLEY, 1996; CHMURA et al., 1998; KRUK et al., 2001; KAMIJO et al., 2004).

Algumas investigagcbes tem estudado mudangas no nivel de excitagdo em diferentes
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intensidades concluem que intensos exercicios ou até a exaustdo produzem significativa
reducdo nos niveis de excitacdo (CHMURA et al., 1998; KAMIJO et al., 2004; 2007), na qual
pode ser causada por diferencas no fluxo sanguineo regional cerebral, alteracdes
neuroguimicas, e alocagéo de recursos de atencdo. Com o0 aumento exacerbado da excitacéo o
desempenho cognitivo comeca a deteriorar-se (CHMURA et al., 1998; KAMIJO et al., 2004;
2007). A curva do tempo de reacdo neste estudo ajusta-se com a hipdtese de Yerkes-Dodson,
na qual indica que o desempenho cognitivo é correlacionado com o nivel de excitacdo
(KAMIJO et al.,, 2004; 2007). No entanto, exercicio de intensidade moderada conduz a
facilitacdo cognitiva automatica até um ponto 6timo. Esse padrdo tem sido demonstrado por
muitos outros autores e fortemente sugere que moderada intensidade seria 0 ponto 6timo para
melhora da cognicdo, nivel de intensidade adotado na presente dissertacdo. Nossos resultados
relacionado a atividade aerobia (grupo PLA) apenas demonstraram uma tendéncia a melhora,
ndo alcancando significancia estatistica, diferentemente do observado pelo grupo de ingestao
de cafeina. Conforme hipétese inicial, o tratamento com cafeina apresentou diferencgas
significativas em relacdo ao grupo PLA no periodo pos 30 min de exercicio, indicando que a
funcdo psicomotora promoveu uma facilitacdo cognitiva para o grupo que ingeriu cafeina,
conforme observado na literatura (NEHLIG et al., 1992; PATAT et al., 2000). Semelhante ao
exercicio, a cafeina parece exercer esse efeito positivo através do aumento do nivel de
excitacdo no cérebro. Como substancia psicoativa, parece alterar a atividade de ativacdo do
sistema reticular ascendente, elevando os niveis excitatorios e conduzindo ao aumento da
atividade cortical (NEHLIG et al., 1992; LORIST; TOPS, 2003). Isto por sua vez poderia

facilitar a funcdo cognitiva e psicomotora.



28

CAPITULO VI
CONCLUSAO

O presente estudo conclui que a cafeina foi capaz de induzir positivas melhoras sobre
o0 tempo de reacdo no desempenho psicomotor, tarefa de memoria, e atengdo, com magnitude
do efeito moderada a alta, porém, sem efeitos adicionais como foi hipotetizado inicialmente.
O exercicio aerébio produziu efeitos inexpressivos, sem mudancas significativas sobre a
cognicdo o desempenho psicomotor. Sugere-se entdo para futuras pesquisas, a utilizacao de
medidas neuropsicoldgicas mais complexas, bem como, diferentes propostas de configuracéo

de exercicios para confirmar ou refutar os resultados encontrados.
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