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RESUMO

Introdugdo: A cafeina ¢ uma das substancias ergogénicas mais estudadas e amplamente utilizadas por
atletas de resisténcia, com evidéncias consistentes de melhora no desempenho fisico. Objetivo:
Realizar uma revisdo sistematica da literatura sobre os efeitos da suplementa¢do de cafeina no
desempenho de atletas em esportes de resisténcia, analisando dosagens, timing de administragao,
mecanismos de acdo e possiveis efeitos adversos. Métodos: Foi realizada uma busca sistemdtica nas
bases de dados PubMed, Scopus, Web of Science e SPORTDiscus, utilizando os descritores 'caffeine’,
'endurance', 'performance', 'supplementation' e ‘athletes’. Foram incluidos ensaios clinicos
randomizados publicados entre 2010 e 2024, envolvendo atletas de resisténcia. Resultados: Foram
identificados 47 estudos que atenderam aos critérios de inclusdo. A suplementagdo com cafeina (3-6
mg/kg) demonstrou melhorar significativamente o desempenho em provas de resisténcia (p<0.05),
com aumento médio de 2-4% no tempo até a exaustdo e reducdo de 1-3% no tempo de prova. Os
mecanismos incluem antagonismo dos receptores de adenosina, aumento da mobilizagdo de acidos
graxos, reducdo da percepcao de esfor¢co e melhora da contratilidade muscular. Efeitos adversos foram
relatados em doses superiores a 9 mg/kg. Conclusdo: A cafeina ¢ um ergogénico eficaz e seguro para
atletas de resisténcia quando utilizada em doses de 3-6 mg/kg, administrada 45-60 minutos antes do
exercicio. Estudos futuros devem investigar a variabilidade individual na resposta a cafeina e
estratégias de periodizagdo da suplementacao.

Palavras-chave: Cafeina. Desempenho Atlético. Esportes de Resisténcia. Suplementagdo Nutricional.
Ergogénicos. Fisiologia do Exercicio.

ABSTRACT

Introduction: Caffeine is one of the most studied and widely used ergogenic substances by endurance
athletes, with consistent evidence of improved physical performance. Objective: To conduct a
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systematic review of the literature on the effects of caffeine supplementation on the performance of
athletes in endurance sports, analyzing dosages, timing of administration, mechanisms of action, and
possible adverse effects. Methods: A systematic search was performed in PubMed, Scopus, Web of
Science, and SPORTDiscus databases, using the descriptors 'caffeine', 'endurance', 'performance’,
'supplementation’, and 'athletes'. Randomized clinical trials published between 2010 and 2024
involving endurance athletes were included. Results: 47 studies met the inclusion criteria. Caffeine
supplementation (3-6 mg/kg) significantly improved performance in endurance events (p<0.05), with
an average increase of 2-4% in time to exhaustion and a 1-3% reduction in race time. Mechanisms
include adenosine receptor antagonism, increased fatty acid mobilization, reduced perception of effort,
and improved muscle contractility. Adverse effects were reported at doses above 9 mg/kg. Conclusion:
Caffeine is an effective and safe ergogenic aid for endurance athletes when used at doses of 3-6 mg/kg,
administered 45-60 minutes before exercise. Future studies should investigate individual variability in
caffeine response and supplementation periodization strategies.

Keywords: Caffeine. Athletic Performance. Endurance Sports. Nutritional Supplementation.
Ergogenic Aids. Exercise Physiology.

RESUMEN

Introduccion: La cafeina es una de las sustancias ergogénicas mas estudiadas y utilizadas por los atletas
de resistencia, con evidencia consistente de mejora del rendimiento fisico. Objetivo: Realizar una
revision sistematica de la literatura sobre los efectos de la suplementacion con cafeina en el
rendimiento de los atletas de resistencia, analizando las dosis, el momento de la administracion, los
mecanismos de accion y los posibles efectos adversos. Métodos: Se realizé una busqueda sistematica
en las bases de datos PubMed, Scopus, Web of Science y SPORTDiscus utilizando los descriptores
'caffeine’, 'endurance’, 'performance’, 'supplementation' y 'athletes'. Se incluyeron ensayos controlados
aleatorizados publicados entre 2010 y 2024 con atletas de resistencia. Resultados: Se identificaron 47
estudios que cumplieron los criterios de inclusiéon. La suplementaciéon con cafeina (3-6 mg/kg)
demostrd una mejora significativa en el rendimiento de resistencia (p<0,05), con un aumento promedio
del 2-4% en el tiempo hasta el agotamiento y una reduccion del 1-3% en el tiempo de carrera. Los
mecanismos incluyen antagonismo de los receptores de adenosina, aumento de la movilizacion de
acidos grasos, reduccion de la percepcion del esfuerzo y mejora de la contractilidad muscular. Se
reportaron efectos adversos con dosis superiores a 9 mg/kg. Conclusion: La cafeina es una ayuda
ergogénica eficaz y segura para atletas de resistencia cuando se utiliza en dosis de 3-6 mg/kg,
administradas 45-60 minutos antes del ejercicio. Estudios futuros deberian investigar la variabilidad
individual en la respuesta a la cafeina y las estrategias de periodizacion de la suplementacion.

Palabras clave: Cafeina. Rendimiento Atlético. Deportes de Resistencia. Suplementacion Nutricional.
Ayudas Ergogénicas. Fisiologia del Ejercicio.
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1 INTRODUCAO -

A busca por estratégias nutricionais que otimizem o desempenho atlético tem sido uma
constante na ciéncia do esporte. Entre as diversas substincias ergogénicas disponiveis, a cafeina
destaca-se como uma das mais estudadas e amplamente utilizadas por atletas de diferentes
modalidades, especialmente em esportes de resisténcia'. A cafeina (1,3,7-trimetilxantina) ¢ um
alcaloide natural encontrado em diversas plantas, incluindo graos de café, folhas de chd, cacau e
guarand, sendo consumida mundialmente em bebidas e suplementos?.

Historicamente, a cafeina foi incluida na lista de substancias proibidas pela Agéncia Mundial
Antidoping (WADA) até 2004, quando foi removida devido a dificuldade em estabelecer limites claros
entre uso terapéutico e doping®. Desde entdo, seu uso tornou-se ainda mais prevalente entre atletas,
com estudos indicando que até 74% dos atletas de elite consomem cafeina antes ou durante
competigdes*.

Os esportes de resisténcia, caracterizados por atividades prolongadas de intensidade moderada
a alta, como ciclismo, corrida de longa distancia, triatlo e natagdo, impdem demandas metabolicas
significativas ao organismo’. Nesse contexto, a cafeina tem demonstrado efeitos benéficos através de
multiplos mecanismos fisiologicos, incluindo o antagonismo dos receptores de adenosina no sistema
nervoso central, aumento da mobilizacdo de acidos graxos livres, melhora da contratilidade muscular
e redugdo da percepgao subjetiva de esforgo®”.

Apesar do extenso corpo de evidéncias sobre os efeitos ergogénicos da cafeina, ainda existem
questdes importantes a serem elucidadas, como a dosagem ideal, o timing de administracdo, a
variabilidade individual na resposta, os efeitos da habituacdo ao consumo cronico € as possiveis
interagdes com outras estratégias nutricionais®. Além disso, a forma de administracdo (capsulas, café,
gomas, géis) pode influenciar a biodisponibilidade e, consequentemente, os efeitos ergogénicos®.

Diante desse cendrio, torna-se fundamental a realizagdo de revisdes sistematicas que sintetizem
as evidéncias cientificas mais recentes sobre a suplementacdo de cafeina em atletas de resisténcia,
fornecendo subsidios para a pratica clinica de nutricionistas esportivos, médicos do esporte e
profissionais de educagdo fisica. Portanto, o objetivo deste estudo ¢é realizar uma revisao sistematica
da literatura sobre os efeitos da suplementacdo de cafeina no desempenho de atletas em esportes de
resisténcia, analisando dosagens, timing de administracdo, mecanismos de acdo e possiveis efeitos

adversos.

2 METODOS
2.1 ESTRATEGIA DE BUSCA
Esta revisdo sistematica foi conduzida seguindo as diretrizes PRISMA (Preferred Reporting

Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)'®. A busca foi realizada nas bases de dados
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eletronicas PubMed/MEDLINE, Scopus, Web of Science ¢ SPORTDiscus, abrangendo o periodo de™ =
janeiro de 2010 a dezembro de 2024. A estratégia de busca utilizou os seguintes descritores em inglés
e suas combinagdes: 'caffeine' OR 'l,3,7-trimethylxanthine' AND 'endurance' OR 'aerobic' OR
'resistance exercise' AND 'performance’ OR 'athletic performance' AND 'supplementation' OR

'ergogenic aid' AND 'athletes' OR 'trained individuals'.

2.2 CRITERIOS DE ELEGIBILIDADE

Foram incluidos ensaios clinicos randomizados, duplo-cegos e controlados por placebo,
publicados em inglés, portugués ou espanhol, que investigaram os efeitos da suplementacgdo de cafeina
no desempenho de atletas ou individuos treinados em esportes de resisténcia. Os critérios de inclusdo
especificos foram: (1) participantes com idade >18 anos; (2) atletas de nivel recreacional, amador ou
profissional; (3) intervengao com cafeina em qualquer forma de administragdo; (4) avaliacao de pelo
menos um desfecho relacionado ao desempenho fisico (tempo até exaustdo, tempo de prova, poténcia
média, consumo de oxigénio, percepcao subjetiva de esfor¢o). Foram excluidos estudos com animais,
revisdes narrativas, estudos de caso, resumos de congressos e estudos que combinaram cafeina com

outras substancias ergogénicas sem grupo controle isolado para cafeina.

2.3 SELECAO DOS ESTUDOS E EXTRACAO DE DADOS

Dois revisores independentes realizaram a triagem inicial dos titulos e resumos, seguida pela
leitura completa dos artigos potencialmente elegiveis. Discordancias foram resolvidas por consenso
ou pela consulta a um terceiro revisor. Os dados extraidos incluiram: caracteristicas dos participantes
(idade, sexo, nivel de treinamento), protocolo de suplementacdo (dose, timing, forma de
administracdo), tipo de exercicio, desfechos de desempenho, efeitos adversos relatados e principais

conclusoes.

2.4 AVALIACAO DA QUALIDADE METODOLOGICA

A qualidade metodoldgica dos estudos incluidos foi avaliada utilizando a escala PEDro
(Physiotherapy Evidence Database), que pontua estudos de 0 a 10 com base em critérios como
randomizacdo, cegamento, analise por intengdo de tratar e adequagdo estatistica''. Estudos com

pontuagdo >6 foram considerados de alta qualidade metodoldgica.

3 RESULTADOS
3.1 SELECAO DOS ESTUDOS

A busca inicial identificou 1.247 registros nas bases de dados. Apos remocao de duplicatas
(n=312), 935 titulos e resumos foram triados, dos quais 128 artigos foram selecionados para leitura

completa. Destes, 47 estudos atenderam aos critérios de inclusdo e foram incluidos nesta revisdo
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sistematica. As principais razdes para exclusdao foram: auséncia de grupo controle placebo (n=34)," =
combinagdo de cafeina com outras substancias sem grupo isolado (n=21), popula¢do ndo atlética

(n=15) e desfechos nao relacionados ao desempenho (n=11).

3.2 CARACTERISTICAS DOS ESTUDOS

Os 47 estudos incluidos envolveram um total de 1.089 participantes (idade média: 26,4 + 4,2
anos), sendo 78% do sexo masculino. As modalidades esportivas investigadas incluiram ciclismo
(n=21), corrida (n=15), triatlo (n=6), natagdo (n=3) e remo (n=2). A maioria dos estudos (n=39, 83%)
utilizou cafeina anidra em cépsulas, enquanto 8 estudos utilizaram café, géis ou gomas de mascar. A
dose de cafeina variou de 2 a 9 mg/kg de peso corporal, com a maioria dos estudos (n=32, 68%)
utilizando doses entre 3-6 mg/kg. O timing de administragdo variou de 30 a 90 minutos antes do

exercicio, com predominancia de 45-60 minutos (n=35, 74%).

3.3 EFEITOS NO DESEMPENHO
A suplementa¢do com cafeina demonstrou efeitos ergogénicos significativos em 42 dos 47
estudos incluidos (89,4%). Os principais achados foram:
» Tempo até exaustdo: Aumento médio de 2,8% (IC 95%: 1,9-3,7%, p<0.001) em testes de tempo
até exaustdo em intensidades entre 70-85% do VO.max (n=18 estudos).
¢ Tempo de prova: Redugdo média de 1,7% (IC 95%: 1,1-2,3%, p<0.001) no tempo para
completar distancias fixas em ciclismo e corrida (n=24 estudos).
* Poténcia média: Aumento de 3,1% (IC 95%: 2,2-4,0%, p<0.001) na poténcia média durante
testes contrarrelogio (n=15 estudos).
* Percepcdo subjetiva de esforco: Reducdo significativa (p<0.05) na escala de Borg em 28
estudos (59,6%).
* VO:max: Nao houve alteracdo significativa no consumo méximo de oxigé€nio (p>0.05),
sugerindo que os efeitos ergogénicos ndo sao mediados por alteragdes na capacidade aerobica

maxima.

3.4 RELACAO DOSE-RESPOSTA

A anélise da relacdo dose-resposta revelou que doses de 3-6 mg/kg produziram os maiores
efeitos ergogénicos com menor incidéncia de efeitos adversos. Doses inferiores a 3 mg/kg (n=6
estudos) demonstraram efeitos inconsistentes, com apenas 50% dos estudos reportando melhora
significativa no desempenho. Doses superiores a 6 mg/kg (n=9 estudos) ndo proporcionaram
beneficios adicionais significativos e foram associadas a maior incidéncia de efeitos adversos,

incluindo tremores, ansiedade, taquicardia e disturbios gastrointestinais.
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3.5 MECANISMOS DE ACAO -
Os estudos identificaram multiplos mecanismos pelos quais a cafeina exerce seus efeitos
ergogénicos:
1. Antagonismo dos receptores de adenosina A1 e A2A no sistema nervoso central, reduzindo a
sensagao de fadiga e aumentando o estado de alerta'? '3,
2. Aumento da mobilizagdo de acidos graxos livres do tecido adiposo, potencialmente poupando
glicogénio muscular durante exercicios prolongados'.
3. Melhora da contratilidade muscular através do aumento da liberacdo de calcio do reticulo
sarcoplasmatico's.
4. Reducgao da percepcao subjetiva de esforgo, permitindo que atletas mantenham intensidades
mais elevadas por periodos prolongados’e.
5. Efeitos no sistema nervoso autonomo, com aumento da atividade simpatica e liberagao de

catecolaminas'’.

3.6 VARIABILIDADE INDIVIDUAL
Oito estudos investigaram especificamente a variabilidade individual na resposta a cafeina. Os
principais fatores identificados foram:

* Polimorfismos genéticos: Variacdes no gene CYP1A2, responsavel pelo metabolismo da
cafeina, influenciam a resposta ergogénica. Metabolizadores rapidos (genotipo AA)
apresentaram maiores beneficios comparados a metabolizadores lentos (genotipos AC/CC)'* .

* Habituacdo: Consumidores habituais de cafeina (>300 mg/dia) demonstraram resposta
ergogénica atenuada em 4 estudos, embora 3 estudos ndo encontraram diferencas
significativas?® '

* Sexo: Trés estudos sugeriram que mulheres podem apresentar maior sensibilidade aos efeitos
da cafeina, possivelmente devido a diferengas na composi¢do corporal e metabolismo

hormonal?.

3.7 EFEITOS ADVERSOS
Efeitos adversos foram relatados em 23 estudos (48,9%), sendo mais frequentes em doses
superiores a 6 mg/kg. Os efeitos mais comuns incluiram:
» Disturbios gastrointestinais (ndusea, desconforto abdominal): 18,7% dos participantes
» Ansiedade e nervosismo: 12,3%
» Tremores: 9,8%
* Taquicardia: 8,2%

* Insdnia pos-exercicio: 15,4% (quando administrada <6 horas antes do sono)
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Nenhum evento adverso grave foi relatado. A maioria dos efeitos foi classificada como leve a™ =

moderada e ndo resultou em descontinuagdo da participagdo nos estudos.

3.8 QUALIDADE METODOLOGICA

A pontuagao média na escala PEDro foi de 7,2 + 1,3 (variagao: 5-10), indicando boa qualidade
metodoldgica geral dos estudos incluidos. Quarenta estudos (85,1%) obtiveram pontuagdo >6, sendo
classificados como de alta qualidade. Os principais pontos fortes foram a randomizacdo adequada
(100% dos estudos), cegamento de participantes e avaliadores (95,7%) e andlise estatistica apropriada
(91,5%). As limitacdes mais comuns foram a auséncia de andlise por inten¢do de tratar (31,9% dos

estudos) e falta de cegamento dos terapeutas (25,5%).

4 DISCUSSAO

Esta revisdo sistemadtica sintetizou as evidéncias de 47 ensaios clinicos randomizados sobre os
efeitos da suplementacao de cafeina no desempenho de atletas em esportes de resisténcia. Os resultados
demonstram consistentemente que a cafeina, quando administrada em doses de 3-6 mg/kg
aproximadamente 45-60 minutos antes do exercicio, produz efeitos ergogénicos significativos, com
melhora de 2-4% no tempo até exaustdo e reducdo de 1-3% no tempo de prova. Esses achados sdo
particularmente relevantes no contexto competitivo, onde diferencas de 1-2% no desempenho podem
determinar vitorias ou derrotas®.

Os mecanismos pelos quais a cafeina exerce seus efeitos ergogénicos sao multifatoriais e
complexos. O antagonismo dos receptores de adenosina no sistema nervoso central € considerado o
mecanismo primario, reduzindo a percepcdo de fadiga e aumentando o estado de alerta'> 3. Estudos
de neuroimagem funcional demonstraram que a cafeina aumenta a ativagdo de éareas cerebrais
relacionadas ao controle motor e a motivagao durante o exercicio®. Adicionalmente, a cafeina promove
a mobilizagdo de acidos graxos livres, o que teoricamente poderia poupar glicogénio muscular durante
exercicios prolongados'. No entanto, estudos recentes questionam a relevancia pratica desse
mecanismo, sugerindo que os efeitos centrais sdo predominantes®.

A relacdo dose-resposta observada nesta revisao indica que doses de 3-6 mg/kg representam o
equilibrio ideal entre eficacia e seguranca. Doses inferiores podem ser insuficientes para produzir
efeitos ergogénicos consistentes, enquanto doses superiores a 6 mg/kg ndo proporcionam beneficios
adicionais e aumentam significativamente o risco de efeitos adversos. Esses achados sdao consistentes
com as recomendagdes do International Society of Sports Nutrition (ISSN), que sugere doses de 3-6
mg/kg como ideais para atletas de resisténcia®.

A variabilidade individual na resposta a cafeina ¢ um aspecto importante que merece atengao.

Polimorfismos no gene CYP1A2 influenciam significativamente o metabolismo da cafeina e,
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consequentemente, sua eficicia ergogénica'®'?. Metabolizadores rapidos (genotipo AA) apresentam =
maior beneficio, enquanto metabolizadores lentos (geno6tipos AC/CC) podem até experimentar efeitos
negativos no desempenho em doses elevadas. Essa informacao genética pode ser util para personalizar
estratégias de suplementagdo, embora testes genéticos ainda ndo sejam amplamente acessiveis na
pratica esportiva.

A questdo da habituagdo ao consumo cronico de cafeina permanece controversa. Enquanto
alguns estudos sugerem que consumidores habituais desenvolvem tolerancia aos efeitos ergogénicos®,
outros nao encontraram diferencas significativas entre consumidores habituais e ndo habituais?'. Uma
estratégia potencial seria a periodizagao do consumo de cafeina, com redu¢do ou abstinéncia nos
periodos de treinamento base e utilizagdo estratégica em competicdes importantes. No entanto, essa
abordagem requer mais investigagdo cientifica antes de ser amplamente recomendada.

O perfil de seguranga da cafeina em doses ergogénicas (3-6 mg/kg) mostrou-se favoravel, com
efeitos adversos geralmente leves e transitdorios. No entanto, profissionais de saude devem estar atentos
a contraindicacgdes especificas, incluindo arritmias cardiacas, hipertensdo nao controlada, transtornos
de ansiedade e gravidez. Além disso, o timing de administragdo deve considerar o potencial impacto
na qualidade do sono, especialmente quando treinos ou competi¢cdes ocorrem no periodo vespertino
ou noturno®’.

Esta revisdao apresenta algumas limitagdes que devem ser consideradas. Primeiro, a
heterogeneidade nos protocolos de exercicio, populagdes estudadas e formas de administragdo da
cafeina dificultou a realizagdo de meta-andlises quantitativas para alguns desfechos. Segundo, a
maioria dos estudos incluiu predominantemente participantes do sexo masculino, limitando a
generalizagdo dos achados para atletas femininas. Terceiro, poucos estudos investigaram os efeitos da
cafeina em condi¢des ambientais adversas (calor, altitude), que sdo relevantes para muitas competi¢oes
de resisténcia. Por fim, a maioria dos estudos avaliou efeitos agudos da suplementagdo, com escassez

de dados sobre estratégias de longo prazo e periodizagdo.

5 APLICACOES PRATICAS
Com base nas evidéncias revisadas, as seguintes recomendagdes praticas podem ser
estabelecidas para atletas de resisténcia e profissionais de satde:
1. Dose recomendada: 3-6 mg/kg de peso corporal, administrada 45-60 minutos antes do exercicio
ou competi¢ao.
2. Forma de administracdo: Cafeina anidra em céapsulas demonstrou maior consisténcia nos
efeitos, embora café, géis e gomas também sejam eficazes.
3. Teste individual: Atletas devem testar a suplementagdo durante treinos antes de utilizar em

competicdes, para avaliar tolerancia e resposta individual.
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4. Consideragao genética: Quando disponivel, a genotipagem do CYP1A2 pode auxiliar na™ =
personalizacdo da estratégia de suplementagao.

5. Timing: Evitar administragdo <6 horas antes do horario habitual de sono para minimizar
impactos na qualidade do sono.

6. Hidratagcdo: Manter hidratacdo adequada, pois a cafeina possui leve efeito diurético.

7. Monitoramento: Profissionais devem monitorar possiveis efeitos adversos e ajustar dosagens
conforme necessario.

8. Educacdo: Atletas devem ser educados sobre fontes de cafeina, dosagens e potenciais riscos de

CcONsSumo €xcessivo.

6 CONCLUSAO

A cafeina ¢ um ergogénico eficaz e seguro para atletas de resisténcia quando utilizada em doses
de 3-6 mg/kg, administrada 45-60 minutos antes do exercicio. Os efeitos ergogénicos sdo mediados
principalmente pelo antagonismo dos receptores de adenosina no sistema nervoso central, resultando
em redu¢do da percepc¢do de fadiga e melhora no desempenho fisico. A magnitude dos efeitos (2-4%
de melhora) ¢ clinicamente relevante no contexto competitivo. A variabilidade individual na resposta,
influenciada por fatores genéticos e habituacdo, requer abordagem personalizada. Efeitos adversos sao
geralmente leves e transitérios em doses recomendadas. Estudos futuros devem investigar estratégias
de periodizacdo, efeitos em atletas femininas, interagdes com outras estratégias nutricionais e
aplicabilidade em condi¢des ambientais adversas. Profissionais de satde devem considerar a
suplementagdo de cafeina como parte de uma estratégia nutricional abrangente para otimiza¢dao do

desempenho em esportes de resisténcia.
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