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RESUMO

Objetivo: Descrever os perfis eletrocorticograficos, eletromiograficos e eletrocardiogréficos para
relatar os efeitos eletrofisioldgicos da cafeina em ratos Wistar. Métodos: Foram utilizados ratos
Wistar, machos, adultos, pesando de 230g a 250g. Os animais foram divididos nos seguintes grupos:
Grupo 1, Controle com solucéo fisioldgica 0,9% por via intraperitoneal (n=27), e Grupo 2, Tratado
com Cafeina (50mg/kg intraperitoneal; n=27). Foram realizadas avaliagdes por eletrocorticograma,
eletromiograma e eletrocardiograma. Resultados: Houve variagdes nas oscilacbes cerebrais
(delta, teta, alfa, beta e gama) na faixa de frequéncia de até 40Hz apds a aplicacéo de cafeina em
ratos. Observou-se que as poténcias nas faixas das oscilagdes delta e teta foram preponderantes.
A forca de contragdo nos musculos estriado esquelético e cardiaco aumentou. A avaliagdo do
eletrocardiograma demonstrou que a duragéo dos intervalos RR, QRS e QT foram menores na
presenca da cafeina. Conclusao: No sistema nervoso central, houve aumento dos espectros
de amplitude delta, teta e alfa, que auxiliam na codificagdo das memdrias e estéo relacionados
a melhora do aprendizado. Em relagdo a musculatura esquelética, demonstrou-se aumento da
contragdo do mdsculo gastrocnémio, uma clara indicagdo de como a cafeina pode ser usada
para aumentar o desempenho em algumas atividades fisicas. As alteragdes eletrocardiogréficas
observadas apés a administracéo de cafeina estiveram relacionadas principalmente ao aumento
da frequéncia cardiaca e do consumo de energia.

Descritores: Cafeina; Eletrocorticografia; Eletromiografia; Eletrocardiografia; Sistema nervoso central;
Ratos Wistar

ABSTRACT

Objective: To describe electrocorticographic, electromyographic and electrocardiographic profiles
to report the electrophysiological effects of caffeine in Wistar rats. Methods: Male adult
Wistar rats weighing 230g to 250g were used. Rats were allocated to one of two groups, as
follows: Group 1, Control, intraperitoneal injection of 0.9% saline solution (n=27); and Group 2,
treated with intraperitoneal injection of caffeine (50mg/kg; n=27). The rats were submitted to
electrocorticographic, electromyographic and electrocardiographic assessment. Results: Brain
oscillations (delta, theta, alpha, beta and gamma) in the frequency range up to 40Hz varied
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after caffeine administration to rats. Powers in delta and theta
oscillations ranges were preponderant. The contractile force of the
skeletal striated and cardiac muscles increased. Electrocardiogram
analysis revealed shorter RR, QRS and QT intervals under the effect
of caffeine. Conclusion: In the central nervous system, there was
an increase in the delta, theta and alpha amplitude spectrum, which
are related to memory encoding and enhanced learning. With regard
to skeletal muscle, increased contraction of the gastrocnemius
muscle was demonstrated, a clear indication of how caffeine can
be used to enhance performance of some physical activities.
Electrocardiographic changes observed after caffeine administration
are primarily related to increased heart rate and energy consumption.

Keywords: Caffeine; Electrocorticography; Electromyography;
Electrocardiography; Central nervous system; Rats, Wistar

INTRODUGAO

A cafeina ¢ um estimulante do sistema nervoso central
(SNC) da classe das metilxantinas, e a droga psicoativa
mais usada no mundo. O uso da cafeina € motivado pelo
aumento da concentragao, da cognicao e do desempenho
fisico.? A droga também pode ser usada para tratamento
da apneia idiopatica da prematuridade® e da depressao
respiratoria aguda® e para controle da dor.» Dados
epidemioldgicos sugerem que o consumo habitual de
café tem efeito protetor contra as doengas de Parkinson
e Alzheimer, além de favorecer a perda de peso.*>

A cafeina ¢ um antagonista nio seletivo dos re-
ceptores de adenosina, que estimula a atividade motora
e tem efeitos excitatdrios e de reforco.® A paraxantina
¢ o principal metabdlito da cafeina em seres humanos e
promove liberacao significativa de dopamina em &areas
do estriado.”

O efeito estimulante da cafeina encontra-se am-
plamente descrito na literatura, sobretudo em estudos
comportamentais e bioquimicos.*® Entretanto, estu-
dos quantitativos, descrevendo o impacto de alteragdes
eletrofisioldgicas nos diferentes sistemas apds a admi-
nistragao do estimulante, sao escassos.

OBJETIVO

Descrever as alteracoes eletrofisioldgicas induzidas pela
cafeina em ratos Wistar machos, com base em registros
eletrocorticograficos, eletromiograficos e eletrocardio-
graficos.

METODOS
Animais
Os animais foram obtidos do Biotério Central da
Universidade Federal do Para (UFPA) e alojados indi-
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vidualmente no Biotério Experimental do Laboratério
de Farmacologia e Toxicologia de Produtos Naturais, de
abril de 2019 a novembro de 2020. Os animais tinham
acesso livre a dgua e a alimento, foram mantidos em
ambiente com temperatura controlada (25°C a 28°C) e
submetidos a um ciclo claro-escuro de 12/12 horas. Todos
os procedimentos experimentais foram conduzidos em
conformidade com os principios de cuidados de animais
de laboratério e aprovados pelo Comité de Etica em
Experimentacao Animal (CEUA n® 2675110219).

Foram usados 54 ratos Wistar adultos machos, pe-
sando entre 230g e 250g. Os animais foram alocados
para um dos seguintes grupos: Grupo 1 (n=27), Con-
trole, tratado com volume equivalente de solugao fisio-
l6gica (salina a 0,9%, injecdo intraperitoneal — IP), e
Grupo 2 (n=27), Tratado com Cafeina (50mg/kg IP),
conforme descrito por Marriott, 1968. Os ratos foram
submetidos a eletrocorticografia (ECoG), eletromio-
grafia (EMG) e eletrocardiografia (ECG). Eletrodos
implantados cirurgicamente foram utilizados para re-
gistro de sinal nos procedimentos de ECoG, EMG e
ECG. A coleta dos dados foi realizada em grupos sepa-
rados, no 59 dia ap0s a cirurgia. As mensuracoes foram
realizadas no mesmo dia, empregando-se o seguinte
delineamento em blocos: os dados eletrocorticograficos
foram coletados primeiro, seguindo-se dos dados ele-
trocardiograficos e, por ultimo, dos dados eletromio-
graficos. Os dados foram coletados sem uso de aneste-
sia. Os animais foram acomodados em caixas acrilicas
medindo 60x50x20cm (comprimento, largura e altura,
respectivamente).

Substancias quimicas

As seguintes substancias quimicas foram utilizadas:
cloridrato de cetamina (Laboratdrio Koing, Santana de
Parnaiba, SP, Brasil), cloridrato de xilazina (Laboratdrio
Vallée, Montes Claros, MG, Brasil), lidocaina (Laboratdrio
Hipolabor, Sabara, MG, Brasil) e cafeina em p6 (Sigma),
na forma de cristais diluidos em solucao fisioldgica 0,9%.

Procedimento cirirgico para implante de eletrodos

O procedimento cirdrgico foi realizado sob anestesia
geral com Smg/kg de xilazina e 50mg/kg de cetamina.
O sitio operatorio foi anestesiado com lidocaina. Uma
vez anestesiados, os animais foram colocados em um
dispositivo esterotéxico e devidamente posicionados. O
local de implantacao foi tricotomizado, e uma incisao
foi realizada através da pele e dos tecidos subcutaneos
e musculares, até chegar ao cranio. Duas craniotomias
pequenas foram, entdo, criadas, -0,96 e 1mm lateral-
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mente a fontanela anterior (bregma), a fim de se obter
acesso a cada um dos hemisférios cerebrais contendo o
cortex motor, onde os eletrodos foram implantados na
superficie do cérebro.'”’ Um parafuso foi introduzido
no local da craniotomia para fixagao dos eletrodos com
resina acrilica odontoldgica.

Eletrocorticograma

O preparo dos animais e a implantacao dos eletrodos
para aquisicdo do ECoG foram realizados de acordo
com relatos prévios.!) Os eletrodos foram posiciona-
dos 0,96mm e 1mm lateralmente a coordenada estereo-
taxica relativa ao bregma, em cada um dos hemisférios
contendo o cértex motor.!'” Os eletrodos de registro e
referéncia foram posicionados no hemisfério direito e
esquerdo, respectivamente. No 52 dia ap6s a cirurgia,
os eletrodos foram conectados a um sistema de aqui-
sicdo de dados composto por um amplificador de alta
impedancia (P511, Grass Technologies), monitorado
com osciloscopio (Protek, 6510).2 A administracao
intraperitoneal de cafeina foi realizada 15 minutos antes
do registro. Os dados foram digitalizados de forma
continua a uma frequéncia de 1kHz, por meio de com-
putador equipado com placa de aquisicio de dados
(National Instruments, Austin, TX, Estados Unidos).
Os dados foram armazenados em um disco rigido e
processados empregando-se software especifico (Lab-
VIEWexpress). Todo o experimento foi realizado em
gaiola de Faraday.

Eletromiograma

Ap6s a aquisicao dos dados de ECoG, eletrodos conjuga-
dos foram implantados 0,5cm acima da insercao do mus-
culo gastrocnémio, conforme descrito na literatura.(®
A administracdo intraperitoneal de cafeina foi realiza-
da 15 minutos antes do registro eletromiografico. Os
animais foram mantidos em uma caixa acrilica durante
o procedimento de registro (duracdo de 10 minutos),
sendo os eletrodos conectados a um amplificador Grass
P511 monitorado com osciloscopio.(?

Eletrocardiograma

Os eletrodos foram inseridos ao longo do vetor relativo
a derivacao D2. O eletrodo de referéncia foi colocado
na regido do quarto musculo intercostal, proximo a axila
direita, e o eletrodo de registro no 119 espaco intercos-
tal, 1,5cm a esquerda da linha sagital mediana.!¥ Apds a
administrac@o intraperitoneal de 50mg/kg de cafeina e
um periodo de laténcia de 15 minutos, os dados eletro-
cardiograficos foram registrados por 10 minutos em cada

animal, analisando-se as seguintes variaveis: amplitude
(mV), frequéncia cardiaca (bpm), intervalo RR, inter-
valo PQ, intervalo QT e duracao do complexo QRS.

Analise dos dados eletrofisioldgicos

Os gréficos de amplitude mostram a diferenca de po-
tencial entre o eletrodo de referéncia e o eletrodo de
registro a uma frequéncia de amostragem de mil amos-
tras por segundo. Os espectrogramas foram calculados
empregando-se uma janela de Hamming com 256 pon-
tos (256/1000 segundos), e cada quadro foi gerado com
sobreposicao de 128 pontos por janela. Para cada qua-
dro, a distribuicao de energia espectral (DES) foi calcu-
lada empregando-se o método do periodograma médio
de Welch. O histograma de frequéncia foi gerado a partir
do primeiro calculo de DES do sinal empregando-se a
janela de Hamming com 256 pontos sem sobreposicao
com a DES resultando em histograma construido com
caixas de 1Hz. Os sinais registrados até a faixa de S0Hz
foram analisados. As bandas de frequéncia foram anali-
sadas da seguinte maneira: delta (1Hz a 4Hz), teta (4Hz
a 8Hz), alfa (8Hz a 12Hz), beta (12Hz a 28Hz) e gama
(28Hz a 40Hz)."™

Andlise estatistica

A normalidade dos dados e a homogeneidade de varian-
cias foram verificadas por meio do teste de Kolmogorov-
Smirnov e do teste de Levene, respectivamente. Os
dados foram expressos como médias e desvios-padrao.
Valores de F e p foram apresentados quando pertinen-
tes. O nivel de significincia adotado foi de p<0,05. As
comparagoes entre os grupos foram realizadas por meio
da analise de variancia (ANOVA) bidirecional seguida
pelo teste de Tukey, para comparagdes multiplas. O tes-
te ¢ de Student foi utilizado para comparacao dos dados
de ECoG, EMG e ECG (poténcia nas diferentes faixas
de frequéncia) entre os Grupo Controle e Tratado com
Cafeina. A ANOVA foi realizada apenas para anélise
da preponderancia do espectro de frequéncia entre
animais do mesmo grupo. As anélises estatisticas para
deteccao e remogao de outliers foram realizadas empre-
gando-se o software GraphPad Prism, versao 8 (Graph-Pad
Software Inc., San Diego, CA, Estados Unidos).(

RESULTADOS

A cafeina alterou o espectro de poténcia das

ondas cerebrais

Alteragdes importantes foram observadas no tracado
do ECoG ap6s a administracido de cafeina em relagcao
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ao tragado inicial (Tabela 1). O registro obtido no Grupo
Controle pode ser visualizado na figura 1A, que mos-
tra aumento da amplitude e da intensidade de poténcia
no espectrograma em frequéncias inferiores a 10Hz.
O tracado do ECoG, apds a administracio de cafeina,
visualizado na figura 1B, mostra maior distribui¢do de
poténcia acima de 10Hz.

A distribuicao das ondas cerebrais pdde ser visuali-
zada nos tragados registrados antes e depois da adminis-
tragao de cafeina (Figura 1C). Observou-se aumento da
poténcia em ondas de baixa frequéncia, principalmente
até 40Hz (p<0,001). De forma geral, a maior amplitude
do espectro de poténcia do sinal ficou entre 1Hz e 8Hz,
que corresponde a ondas delta e teta (p<0,001).

Tabela 1. Valores numéricos obtidos nos registros eletrocorticograficos realizados durante os experimentos

Grupo Delta (1Hz-4Hz) Teta (4Hz-8Hz) Alfa (8Hz-12Hz) Beta (12Hz-28Hz) Gama (28Hz-30Hz)
Controle, mV2/Hzx10? 0,003883+0,0009877 0,01440+0,002569 0,01176+0,001643 0,007670+0,001497 0,003218+0,002155
Tratado com Cafeina, mV?/Hzx10° 0,01227+0,001844* 0,03031+0,006081* 0,02189+0,003489" 0,01979+0,003748" 0,01173+0,001083"

* Médias <0,001 e " p<0,05 em relacao ao Grupo Controle. Todos os valores de ondas delta, teta, alfa, beta e gama obtidos nos Grupos Tratado com Cafeina foram apresentados.
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ECoG: eletrocorticografico.

Figura 1. Registro dos eletrocorticogramas do Grupo Controle e do Grupo Tratado com Cafeina. A) Eletrocorticograma do Grupo Controle, com ampliagéo do tragado
que revela intensidade de poténcia nas frequéncias abaixo de 10Hz; B) Registro eletrocorticogréfico obtido apdés a administragao intraperitoneal de 50mg/kg de
cafeina onde ha um predominio nas frequéncias acima de 10Hz; C) Distribuicdo de energia espectral apés a administragdo intraperitoneal de cafeina (50mg/kg) ou
solucdo fisiolégica (controle) e as suas respectivas oscilagdes cerebrais. Os dados foram analisados por comparagao de médias, empregando-se o teste t seguido

do teste de Mann-Whitney, com nivel de significancia de p<0,001 (n=9)
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O espectro de poténcia do Grupo Controle reve-
lou a seguinte relagdo: teta > alfa > beta > delta =
gama (p<0,05), ilustrada na figura 2A. No Grupo
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Tratado com Cafeina, o perfil dominante de oscila-
cao foi: teta > alfa = beta > delta = gama (p<0,05)
(Figura 2B).
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* Teste t Student indica significancia estatistica, quando p<0,0001

Figura 2. Amplitude média de poténcia das oscilagdes cerebrais delta, teta, alfa, beta e gama nos Grupos Controle e Tratado com Cafeina (50mg/kg). A) Poténcias das
ondas cerebrais predominantes no Grupo Controle; B) Poténcias predominantes nas oscilagdes cerebrais nos animais que receberam cafeina por via intraperitoneal;

C) Comparacao das oscilagdes detectadas em cada grupo (n=9)

A oscilacao média da onda delta antes e apos a admi-
nistragao de cafeina (0,003883+0,0009877mV*Hzx10?
e 0,01227%0,001844mV?/Hzx10?, respectivamente) di-
feriu de forma significante (p<0,0001), sendo maior no
Grupo Tratado com Cafeina. No Grupo Controle, as osci-
lacoes médias nas faixas teta (0,01440+0,002569mV?/
Hzx107) e alfa (0,01176+0,001643mV?/Hzx107) di-
feriram de forma significante em relacdo ao Grupo
Tratado com Cafeina (teta, 0,03031%0,006081mV?/
Hzx103 e alfa 0,02189+0,003489 mV*Hzx107; p<0,001).
A oscilagao média na faixa beta no Grupo Controle
(0,007670+0,001497mV?/Hzx107) diferiu de forma sig-
nificante em relagao ao Grupo Tratado com Cafeina

(0,01979£0,003748mV?/Hzx103; p<0,001). Na faixa de
oscilagdo gama, a média foi de 0,003218=0,002155mV?/
Hzx10? no Grupo Controle e de 0,01173+0,001083mV?/
Hzx103 no Grupo Tratado com Cafeina (p<0,001).

A cafeina aumentou a amplitude de contracao da
musculatura esquelética estriada

O registro eletromiografico apresentado na figura 3A
e na tabela 2 mostra o padrao de contracao muscular
em baixa amplitude (até 1mV), com espectrograma de
distribuicao de energia até S0Hz. Passados 15 minutos
da administracao intraperitoneal de cafeina, a frequén-
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Figura 3. Registro eletroneuromiogrégico da contracéo do musculo gastrocnémio. O tempo de registro foi de 300 segundos. A) Registro dos animais do Grupo Controle;
B) Registro apds a administracéo de cafeina; C) A poténcia observada no registro completo em frequéncias de até 50Hz demonstra a poténcia das contragdes
musculares mensuradas nos animais controle e tratados com cafeina; D) Poténcia das contracdes mais fortes registradas nos Grupos Controle e Tratado com Cafeina,

em tempo fixo de 5 segundos de contragéo (n=9)

Tabela 2. Representacao numérica dos valores obtidos durante o estudo
eletromiografico

Controle Cafeina
Grupo (MVZHzx10%)  (mVZHzx10%)
Registro EMG completo 6,676+2,702 28,22+6,736
Registro da contragao mais forte (EMG) 12,94+4,470* 78,56+26,46"

** Médias p<0,05 e * <0,01 em relago ao Grupo Controle.

EMG: eletromiografia.

Todos os valores obtidos nos Grupos Controle e Tratado com Cafeina foram apresentados. Valores encontrados no estudo
de eletromiografia e valores referentes exclusivamente a contracdo mais forte do misculo gastrocnémio também foram
apresentados.

cia de contragdes aumentou, com registro de amplitude
acima de 2mV e concentragdo mais alta de energia, como
mostra a figura 3B.

As diferencas de amplitude entre o total de regis-
tros até S0Hz mostradas na figura 3 indicam que a po-
téncia média diferiu de forma significante entre o Grupo
Controle e o Tratado com Cafeina (6,676%+2,702mV?/

einstein (Sao Paulo). 2021;19:1-10

Hzx103 e 28,22+6,736mV*Hzx103, respectivamente;
p<0,001) (Figura 3C). A analise das contracoes mais
fortes registradas no Grupo Controle e no Grupo
Tratado com Cafeina revelou diferenca significante
(12,94%4,470mV?/Hzx10? e 78,56+26,46mV?*/Hzx107,
respectivamente; p<0,001) (Figura 3D).

A cafeina alterou os parametros eletrocardiograficos
As principais alteracoes eletrocardiograficas obser-
vadas apds a administracio de cafeina foram rela-
cionadas ao aumento da frequéncia cardiaca, como
mostrado nas figuras 4A, B, C e D. Houve aumento
significante da frequéncia cardiaca apds o uso da ca-
feina (249,2+21,26bpm e 303,7+7,194bpm, para os
Grupos Controle e Tratado com Cafeina, respectiva-
mente; p=0,0004) (Figura 4E e Tabela 3).
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Figura 4. Eletrocardiograma dos animais e ampliagao do tragado eletrocardiogréfico. A) Tragado do Grupo Controle na derivagéo D-II; B) Eletrocardiograma do Grupo
Tratado com Cafeina na derivagéao D-II; C) Ampliagéo do intervalo de 40 a 50 segundos do Grupo Controle; D) O intervalo entre 40 e 50 segundos do eletrocardiograma
dos animais tratados com cafeina esté4 ampliado; E) Tragado do eletrocardiograma dos ratos em ritmo sinusal na derivagéo D-Il, mostrando os intervalos analisados,

1 segundo de aumento; F) Tragado eletrocardiografico do Grupo Tratado com Cafeina, demonstrando as caracteristicas da deflagracao cardiaca e encurtamento do
intervalo R-R, 1 segundo de aumento

Tabela 3. Apresentacao numérica dos valores obtidos durante a execugao do estudo eletrocardiografico

& Frequéncia cardiaca . Intervalos RR Duracéao QRS Intervalos QT Intervalos PQ
Parametro Amplitude (mV)
(bpm) (segundos) (segundos) (segundos) (segundos)
Controle 249,2+21,26 0,4746+0,04072 0,3453+0,01276 0,01011+0,001364 0,0570+0,004062 0,07056+0,003779
Tratado com Cafeina 303,7+7,194* 0,5250+0,01949° 0,2400+0,03651* 0,0082+0,0007953" 0,03153+0,004996* 0,08306+0,007435*

*p<0,001 em relagao ao Grupo Controle e " p<0,01 em relacao ao Grupo Controle.
Lista de parametros obtidos dos registros eletrocardiogréficos dos Grupos Controle e Tratado com Cafeina (teste ¢ de Student e teste de Mann-Whitney).
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A amplitude média também aumentou de for-
ma significante apds a administracdo de cafeina
(0,4746+0,04072mV e 0,5250+0,01949mV para Gru-
po Controle e Grupo Tratado com Cafeina, respecti-
vamente; p=0,0061). O aumento da frequéncia car-
diaca no registro revelou encurtamento do intervalo
RR no ECG (Figuras 4E e F); as médias diferiram de
forma significante entre o Grupo Controle ¢ o Grupo
Tratado com Cafeina (0,3453+0,01276 segundos e
0,2400x0,03651 segundos, respectivamente; p=0,0004).
A duracdo média do complexo QRS também foi ca-
racterizada pela diminuicao do tempo de execucio e
diferiu de forma significante entre o Grupo Controle
e o Grupo Tratado com Cafeina (0,01011x0,001364
segundos e 0,0082+0,0007953 segundos, respecti-
vamente; p=0,0062). O ciclo cardiaco representado
pelo intervalo QT, que envolveu o periodo de despo-
larizacido e repolarizagdo ventricular, também diferiu
estatisticamente (média de 0,0570%+0,004062 segun-
dos e 0,03153%0,004996 segundos no Grupo Controle
e no Grupo Tratado com Cafeina, respectivamente;
p=0,0004). No caso do intervalo PQ, a média foi de
0,07056+0,003779 segundos no Grupo Controle e de
0,08306+0,007435 segundos no Grupo Tratado com
Cafeina (Tabela 3).

DISCUSSAO

Neste estudo, os registros de ECoG, EMG e ECG fo-
ram empregados para descrever alteracoes eletrofisio-
l6gicas observadas em ratos apos a administracao de
cafeina. No Grupo Tratado com Cafeina, a poténcia
média foi 50% mais alta na amplitude das oscilagoes
cerebrais delta em relagao ao controle. Acredita-se que
as ondas delta contribuam para a codificacio de memo-
rias e para o aprendizado.!'® Efeitos agudos positivos
sobre a atencdo também foram demonstrados na maio-
ria dos estudos que investigaram os efeitos da cafeina
sobre a cognicao.!” Esse achado também pode estar
relacionado ao estagio delta, uma vez que a atividade
delta modula o desempenho mental por meio da inibi-
¢ao de estimulos nao relacionados a tarefa a ser execu-
tada, aumentando o nivel individual de atengao durante
a execucao de tarefas que requerem processamento ce-
rebral interno cuidadoso.®

O ritmo teta é implicado em diversas atividades,
como estabelecimento de padroes de palavras para re-
conhecimento da fala e sincronizacdo de movimentos
de microssacadas, frequentemente observados no con-
texto exploratério e atento e na aprendizagem impli-
cita, uma categoria de aprendizagem em grande parte
inconsciente e independente do hipocampo.*-2)

As ondas alfa guardam relacdo com o processamen-
to cognitivo e a autorregulacao e aumentam em situa-
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¢Oes associadas a ganhos de atencdo.®?) As oscilagdes
beta sdo um forte preditor do desempenho perceptivo
e motor.? Essas oscilagdes tém relacio com estados de
alerta, foco e pensamento ativo.® No cOrtex superior,
as ondas gama aumentam durante o uso da memoria de
trabalho e aprendizagem. Essas oscilagoes participam
da comunicacio neural, refletindo a transferéncia de
informagdes do mundo exterior para o encéfalo.®®

O aumento da amplitude de todas as ondas cere-
brais neste estudo (Figura 1C) sugere que a cafeina ou
qualquer de seus metabolitos pode afetar direta ou in-
diretamente as vias envolvidas na geracio desses ritmos,
podendo estimular as funcdes cognitivas associadas as
oscilagoes cerebrais e corroborando o fato de que a ca-
feina age como um estimulante do SNC.©

Neste estudo, a administracao intraperitoneal de ca-
feina aumentou a frequéncia de contragio do musculo
gastrocnémio, registrando-se maiores amplitude (2mV)
e concentracdo de energia (Figura 3B) em relagdo ao
Grupo Controle (amplitude de 1mV) (Figura 3A). As
disparidades de forca de contracdo muscular entre os
Grupos Controle e Tratado com Cafeina encontram-se
ilustradas na figura 3. Diferengas significativas (p<0,05)
entre as duas porcoes analisadas podem ser observadas,
sobretudo no grafico que mostra as contragoes muscula-
res mais potentes. Assim, a cafeina pode afetar a funcao
da musculatura esquelética, promovendo maior desem-
penho mecénico por meio do aumento da capacidade do
musculo de produzir forca, trabalho e energia.*” Portan-
to, a melhora das habilidades motoras pode ser atribuida
a cafeina, conforme descrito por outros pesquisadores.®

A cafeina estimula a atividade miocardica, o que
diminui o tempo de contragao e resulta no aumento da
frequéncia cardiaca. Além disso, ela possui efeito ino-
trépico positivo, uma vez que aumenta a forga de con-
tragao.® Neste estudo, a frequéncia cardiaca e a forca
de contragdo cardiaca (Figura 4C) aumentaram nos
ratos tratados com cafeina. Combinados, esses efeitos
se traduzem em maior gasto calérico, o que confere a
cafeina o status de agente termogénico, capaz de inten-
sificar os efeitos ergogénicos.C” Além disso, o concei-
to de que o consumo moderado de cafeina (400mg a
600mg ao dia) nao aumenta o risco de desenvolvimento
de doenca cardiovascular ¢ amplamente difundido; ao
contrario, parece haver um efeito protetor sobre o siste-
ma cardiovascular. Entretanto, individuos predispostos
ou que sofrem de doencas cardiovasculares parecem ser
mais sensiveis aos efeitos da cafeina.®)

CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou as principais alteragoes ele-
trofisioldgicas observadas no sistema nervoso central,
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no miocardio e na musculatura esquelética apds a in-
jecao intraperitoneal de cafeina. As alteragoes eletrofi-
sioldgicas aqui descritas corroboram os efeitos agudos
positivos sobre o nivel individual de atencdo, conforme
observado apds o consumo de bebidas cafeinadas com
intuito de manter o estado de alerta. No sistema ner-
voso central, observou-se aumento dos espectros de
amplitude delta, teta e alfa, associados a codificagao
de memorias e a melhora da aprendizagem. No que se
refere a musculatura esquelética, foi demonstrado au-
mento da contragao do musculo gastrocnémio, uma in-
dicacdo clara de como a cafeina pode ser utilizada para
melhorar o desempenho em algumas atividades fisicas.
As alteragoes eletrocardiograficas observadas apds a
administracao de cafeina se referem principalmente ao
aumento da frequéncia cardiaca e do consumo de ener-
gia. A descrigao de alteragdes quantitativas de mensu-
racoes realizadas nesse espectro eletrofisioldgico € de
interesse para estudos futuros destinados a determinar
a dose didria ideal de cafeina e a descrever com mais
detalhes os efeitos positivos, negativos e toxicos associa-
dos ao uso desse estimulante.
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