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RESUMO - O consumo médximo de oxigénio (VO, max.) envolve o engajamento
completo do sistema aerébico, que € o sistema energético predominante utilizado
em exercicios com dura¢io maior que 3 minutos. A adenosina trifosfato é a energia
comum utilizada para todo o trabalho bioldgico que ocorre dentro das células.
Além da ATP, o musculo esquelético possui outro fosfato altamente energético,
chamado creatina fosfato, que pode ser utilizado na ressintese de ATP. A principal
fung@o dos carboidratos consiste em funcionar como combustivel energético,
particularmente durante o exercicio. A ingestdo didria deve ser suficiente para
manter as reservas corporais de glicogénio. Os lipidios representam a maior reserva
nutritiva de energia quimica para a realizaco de trabalho bioldgico, incluindo a
contracdo muscular. A desintegrac@o protéica acima do nivel de repouso ocorre
durante o exercicio com treinamento tanto de endurance quanto de resisténcia,
em grau maior em que se acreditava antigamente. O valor do VO, max. expressa
quantitativamente a capacidade individual para a ressintese aerébica do ATP.
Assim, trata-se de fator importante para determinar a capacidade individual em
realizar exercicio de alta intensidade por mais de 4 ou 5 minutos. Em 1910, Hill
publicou dados sobre o processo imediato da contragdo muscular ndo requerer
consumo de oxigénio. Em 1913, proporcionou dados sobre o calor recuperado
logo apds a atividade fisica de contracdo muscular ser maior ou igual ao calor
liberado durante a contracdo, mas somente se 0 oxigénio estivesse presente. Em
1922, estudou o metabolismo energético durante o exercicio e a recuperacio,
explicando causas e conseqiiéncias do EPOC.
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Expendure post exercise comsumption: EPOC

ABSTRACT - The maximum consumption of oxygen (VO, max.) involves the
complete enrollment of the aerébico system that is the used predominant energy
system in exercises with bigger duration that 3 minutes. The adenosine trifosfato
is the common energy used for all the biological work that occurs inside of the
cells. Beyond the ATP, the esquelético muscle possesss another energy fosfato
highly, creatina called fosfato, that can be used in ressintese of ATP. The main
function of the carboidratos consists of functioning as combustible energy,
particularly during the exercise. The daily ingestion must be enough to keep the
corporal reserves of glycogen. The lipidios represent the biggest nutritional reserve
of chemical energy for the accomplishment of biological work, including the
contraction muscular. The protéica disintegration above of the rest level occurs
in such a way during the exercise with training of endurance how much of
resistance, in a bigger degree where if it believed old. The value of the express
VO2 max. quantitatively the individual capacity for ressintese aerébica of the
ATP. Thus being, one is about a factor important to determine the individual
capacity in for more than carrying through an exercise of high intensity 4 or 5
minutes. In 1910, Hill published given indicating that the immediate process of
the muscular contraction does not require oxygen consumption. In 1913, it
provided given indicating that the heat recouped soon after the physical activity
of muscular contraction was bigger or equal to the set free heat during the
contraction, but if the oxygen was only present. In 1922, he approached the energy
metabolism during the exercise and the recovery, explaining the causes and
consequences of the EPOC.

Key words: EPOC, expendure post exercise comsumption, intensity, physical
exercise.

Os carboidratos constituem importante fonte de energia para o metabolismo
dos seres humanos. O glicogénio do musculo esquelético e a glicose sangiiinea
derivada do figado sdo carboidratos disponiveis utilizados como fonte primaria
de combustivel durante o exercicio aerébico e anaerébico. A quebra do glicogénio
muscular ou da glicose sangiiinea que pode ser transformada em lactato contribui
para a fadiga muscular durante exercicios de grande intensidade. A produgdo de
lactato ocorre no muisculo mesmo sob condicdes aerdbicas e acelera-se quando
o suprimento de oxigénio € limitado (WOLINSKY, 2002). Durante exercicio de
curta duracgdo, de leve a moderado, a captacdo de oxigénio da recuperagdo serve
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para refazer os fosfatos de alta energia depletados pelo exercicio. Esse processo
é rapido: é completado em poucos minutos. Durante exercicio aerébico de alta
intensidade e de maior duragdo, a captagdo de oxigénio da recuperacdo pode
continuar elevada por periodo consideravelmente maior, a esse processo damos
o nome de EPOC - consumo excessivo de oxigénio apds o exercicio. Todos os
sistemas fisioldgicos ativados pelo exercicio também necessitam de maior
quantidade de oxigénio durante a recuperacdo. A divida de oxigénio ou, mais
precisamente, a captacdo de oxigénio da recuperacio e o consumo excessivo de
oxigénio apds o exercicio (EPOC) refletem tanto o metabolismo anaerébico do
exercicio prévio quanto as ajustagens respiratérias, circulatdrias, hormonais, idnicas
e térmicas que ocorrem durante a recuperacdo (McARDLE,1998).

Metabolismo

Aerobico

O consumo maximo de oxigénio (VO, médx.) ou a capacidade aerdbica
maxima envolve o engajamento completo do sistema aerébico. Este é o limite
superior da habilidade de um individuo para consumir oxigénio. O sistema aerdbico
¢é o sistema energético predominante utilizado em exercicios com duracdo maior
que 3 minutos. (LIEBMAN; WILKINSON capud WOLINSKY,2002) A energia
liberada na glicélise € rapida e ndo requer oxigénio, porém relativamente pouco
ATP € ressintetizado por esse mecanismo. (McARDLE,1998)

O aumento na captagdo de oxigénio que resulta do exercicio exibird sempre
certo retardo com relagdo ao dispéndio de energia, em virtude de demora inicial
na produg¢do de substrato oxidavel com o qual o oxigénio possa combinar-se. O
oxigénio torna-se importante nas reagdes subseqiientes de transferéncia de energia
quando passa a funcionar como receptor de elétrons e combina-se com 0s
hidrogénios gerados na glicdlise, na oxidagdo beta dos dcidos graxos ou nas
reagdes do Ciclo de Krebs. Entretanto, em alguns minutos de exercicio submaximo,
a producdo de hidrogénio passa a ser proporcional a intensidade do exercicio e
a captacdo de oxigénio, em que se alcanga ritmo estdvel no metabolismo aerébico.
O déficit de oxigénio pode ser considerado quantitativamente como a diferenca
entre o oxigénio total realmente consumido durante o exercicio e o total que
teria sido consumido se houvesse sido alcan¢ado ritmo estavel de metabolismo
aerdbico desde o inicio. (McARDLE,1998)

O oxigénio da recuperacdo pode ser definido como a quantidade global de
oxigénio consumida durante a recuperagao apds um exercicio ou como a quantidade
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de oxigénio consumida durante a recuperagdo acima daquela que teria sido
consumida normalmente em repouso, em mesmo periodo de tempo. Durante a
recuperacio apds um exercicio, a demanda de energia € consideravelmente menor,
porque o exercicio ja cessou. Entretanto, o consumo de oxigénio continua em
nivel relativamente alto por certo periodo de tempo; a magnitude depende da
intensidade e, em menor grau, da durag¢@o do exercicio. (FOSS, 2000)

O conceito de divida de oxigénio, como elaborado originalmente por Hill
em 1922, significava que o oxigénio consumido durante a recuperagdo era utilizado
principalmente para restaurar a condi¢do pré-exercicio do corpo, incluindo o
reabastecimento das reservas de energia que haviam sido depletadas e a remocao
de todo o lactato que se acumulara durante o exercicio. Muitos interpretam
erroneamente o termo cldssico “divida de oxigénio”, classificando-o como o
oxigénio extra consumido durante a recuperagdo, que € utilizado para repor o
oxigénio cedido durante o exercicio. (FOSS, 2000)

Durante os primeiros dois ou trés minutos de recuperagdo, o consumo de
oxigénio declina muito rapidamente; a seguir, mais lentamente até vir a alcangar
ritmo constante, equivalente ao nivel de repouso. A fase inicial da recuperacao
¢ identificada como componente rdpido, e a fase mais lenta é designada como
componente lento. (FOSS, 2000) Hill ef al. atribuiram que a fase rapida do VO,
apds o exercicio era promovida pela remog¢do oxidativa do lactato nos miisculos
onde era formado, e, durante a fase lenta, ocorria a remocao oxidativa do lactato
por difusdo nos misculos. (GAESSER,1984)

O consumo elevado de oxigénio durante o componente rapido da recuperagdo
inclui o oxigénio que atende a necessidade energética pés-exercicio de: restauragao
da mioglobina com oxigénio, restauracao dos niveis sangiiineos de oxigénio, o
custo energético da ventilagio elevada, atividade cardiaca elevada e, provavelmente,
o reabastecimento dos fosfagénios (ATP e CP). O consumo elevado de oxigénio
durante o componente lento da recuperagdo esta associado a inimeros eventos
fisiol6gicos, incluindo: a temperatura corporal elevada envolvendo o efeito Q ;
o custo em oxigénio da ventilagdo; o custo em oxigénio da maior atividade do
miocardio; o aumento nas atividades da bomba de s6dio e do potassio; a ressintese
do glicogénio; o efeito calorigénico das catecolaminas; a oxidagdo do lactato,
entre outros fatores. Hagberg et al. afirmam que a maior parte (60% a 70%) do
consumo de oxigénio do componente lento pode ser atribuida ao efeito da
temperatura sobre o metabolismo. (FOSS, 2000)

A magnitude do volume do componente rapido esta relacionada com a
intensidade submaxima do exercicio, porém nao com a duracao do exercicio. As
medidas de ventilagdo-minuto da producio de diéxido de carbono e da captacgio
de oxigénio estdo elevadas apds a realizag¢do do exercicio com intensidade mais
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alta. Entretanto, parece haver um limite para o efeito que a intensidade do exercicio
exerce sobre o aumento do componente rdpido do oxigénio de recuperagdo, pois
o componente rapido, apds exercicio de curta durag@o e de intensidade supramaximo,
€ semelhante a outras intensidades de trabalho. (FOSS, 2000) Margaria et al
conclufram que o rdpido declinio do VO, apds o exercicio relaciona-se com a
formacao do lactato, que € resultado de varias fosfatagens no musculo esquelético.
(GAESSER, 1984)

Certas determinagdes dos sistemas metabdlicos feitas durante a componente
lento ndo sdo afetadas apds a realizacdo do trabalho com maior intensidade. A
combinacdo da intensidade mais alta e da maior duragdo aumenta o componente
lento 5 vezes acima daquele medido apds periodo mais curto, com a mesma
intensidade. O componente lento ndo € afetado por mudanca na intensidade ou
na duracio do exercicio até ser apresentado um limiar de estimulo combinado de
intensidade versus duracao. (FOSS, 2000)

Anaerobico

A adenosina trifosfato € a energia comum utilizada para todo o trabalho
bioldgico que ocorre dentro das células. A energia ttil obtida apds a quebra do
ATP para adenosina difosfato (ADP) e fosfato inorganico (Pi) € a energia utilizada
para a contracdo do musculo esquelético durante o exercicio de curta duragdo.
Além da ATP, o musculo esquelético possui outro fosfato altamente energético,
chamado creatina fosfato (CP), que pode ser utilizado na ressintese de ATP.
(WOLINSKY, 2002; STRYER, 1996)

O sistema ATP-CP envolve o armazenamento de ATP e CP em fibras do
musculo esquelético. Dependendo do tipo de fibra muscular e do estado de treino,
a concentracdo de CP no musculo esquelético é de 3 a 5 vezes superior aquela
da ATP. O sistema ATP-CP € anaerdbico, e a quebra ATP e CP ocorre se o oxigénio
estiver ou ndo disponivel. Esse sistema fornece a fonte mais prontamente disponivel
de ATP para contragdo muscula Y,2002)

O sistema do acido lactico € anaerdbico, no qual a ATP € produzida no
miusculo esquelético por meio da glicélise. A ATP € gerada pela hidrdlise da
glicose (glicdlise) ou do glicogénio (glicogendlise) armazenado no musculo a
duas moléculas de lactato. Esse sistema fornece a energia da ATP para exercicio
extenuante de alta intensidade quando o suprimento de oxigénio € inadequado
ou a demanda de energia do exercicio € maior que a capacidade do sistema aerébico
para prover ATP. O sistema ATP-CP é de grande importancia, pois pode prover
energia para a contragdo muscular por periodo breve de tempo. Sem a producao
anaerdbica rapida de ATP, ocorreria fadiga do musculo esquelético muito
rapidamente. (WOLINSKY, 2002)
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O sistema aerdbico requer oxigénio para a quebra de glicose a piruvato e
a subseqiiente degradagio a CO, e H,O por meio do ciclo tricarboxilico e do
transporte pelo sistema de elétrons. O sistema aerdbico é muito mais eficiente
para a producdo de ATP quando comparado ao do 4cido lactico. (WOLINSKY,
2002)

Bioquimica dos nutrientes

Carboidratos

No exercicio de alta intensidade, a maioria da demanda energética € suprida
pela energia que se torna disponivel pela degradacéo dos carboidratos. No exercicio
de intensidade moderada e de durag@o prolongada, o desempenho comumente é
limitado pela disponibilidade dos carboidratos como combustivel.
Conseqiientemente, o suprimento de carboidratos e seu metabolismo sdo
fundamentais para a capacidade de trabalho fisico. (MAUGHAN, 2000)

O ATP € o tinico elemento quimico usado pelo corpo para realizar as fung¢des
fisioldgicas e o trabalho. Os monossacarideos sdo absorvidos pelo intestino delgado
e dirigem-se ao figado, onde sdo transformados em glicose. A seguir, a glicose
€ armazenada no figado como glicogénio ou € lancada no sangue. Depois, a
glicose sangiiinea pode ser usada e captada pelas células ou, se necessario,
armazenada como glicogénio intramuscular. Essas duas formas de carboidratos,
glicose e glicogénio, funcionam como importantes combustiveis que entram nos
processos metabolicos celulares pela glicolise anaerdbica ou aerdbica. Por meio
dessas vias, os carboidratos que ingerimos resultam em ATP. A tnica diferenca
entre elas reside no fato de ser ou ndo fornecido oxigénio durante determinada
atividade capaz de inibir o acimulo de lactato pelo desvio do 4cido pirtivico
para as vias aerébicas. (FOSS, 2000)

Os niveis sangiifneos de glicose sdo mantidos principalmente pelo glicogénio
armazenado no figado. Quando a glicose sangiiinea é baixa ou quando hé exercicio
prolongado no qual os musculos esqueléticos o estdo utilizando como combustivel
- substrato, o glicogénio proveniente do figado € fracionado para glicose por
processo denominado glicogendlise. O glicogénio do hepatico é desdobrado a
glicose-6-fosfato, que, por sua vez, € hidrolisada para originar glicose. A liberacao
de glicose do figado pela degradacdo do glicogénio reabastece o estoque de
glicose no sangue. (CAMPBEL, 2001) Ocorre exatamente o oposto quando a
glicose sangiiinea € alta, como acontece apds uma refeicdo. A glicose € captada
pelos tecidos com a ajuda de hormdnio denominado insulina, que é liberado
pelo pancreas. Quando € captado pelo figado, a glicose pode ser usada pelo
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metabolismo ou pode ser convertida para glicogénio por meio de processo
denominado glicogénese. (FOSS, 2000)

Embora a glicose plasmética seja um importante substrato energético, durante
o exercicio submdximo prolongado, deve ser enfatizado que as reservas iniciais
de glicogénio no musculo esquelético sdo as determinantes primdrias da habilidade
de o individuo manter o exercicio moderado ou pesado prolongadamente. O
depdsito de glicogénio no misculo é amplamente dependente do nivel de
condicionamento fisico e do estado agudo e prolongado da nutricdo a base de
carboidratos. Os miusculos esqueléticos treinados possuem depdsitos maiores de
glicogénio que sdo depletados em freqiiéncia menor durante o exercicio. A
manipulacdo da ingestdo de carboidratos pela dieta antes, durante e depois do
exercicio pode melhorar largamente o desempenho do exercicio por meio da
otimizac¢ao dos depdsitos de glicogénio hepético e muscular ou pela manutencao
da homeostase da glicose sangiiinea. (LIEBMAN; WILKINSON capud
WOLINSKY, 2002)

A principal funcio dos carboidratos consiste em funcionar como combustivel
energético, particularmente durante o exercicio. A ingestdo didria de carboidratos
deve ser suficiente para manter as reservas corporais de glicogénio, que sdo
relativamente limitadas. Por outro lado, uma vez alcancada a capacidade de a
célula armazenar glicogénio, os agiicares em excesso sao transformados em gordura
e armazenados nesta forma. Daf resulta o fato de o contetido corporal de gordura
aumentar quando sdo consumidas quantidades excessivas de carboidratos, até
mesmo quando a dieta é pobre em gorduras. (McARDLE, 1998)

Lipidios

Os lipidios representam a maior reserva nutritiva de energia quimica para
arealizacdo de trabalho bioldgico, incluindo a contracdo muscular. Os depdsitos
de lipidios no tecido adiposo provéem o isolamento do frio e protegem os 6rgaos
vitais. Os lipidios dietéticos também atuam como transportadores de vitaminas
lipossoliveis: A, D, E e K. (MAUGHAN, 2000)

Os écidos graxos representam a fonte predominante de combustivel para a
produgdo aerébica de ATP em repouso e durante atividade de leve a moderada.
O colesterol ndo pode ser usado pelo corpo como fonte de combustivel.
Conseqiientemente, uma pessoa com nivel total elevado de colesterol ndo conseguira
reduzi-lo apenas por meio do exercicio. (FOSS, 2000)

Antes de os acidos graxos serem metabolizados, deverao ser separados da
molécula de triglicerideos por processo denominado lipdlise. Esta é realizada
pela enzima lipase, sensivel aos hormoénios, que estd presente em grandes
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quantidades nos adipdcitos e que € influenciada pela adrenalina e pela noradrenalina.
As concentragdes plasmaticas de adrenalina e de cortisol também aumentam a
medida que o exercicio progride. (MAUGHAN, 2000) Durante os exercicios, a
concentracido de dcidos graxos livres no sangue poderd aumentar oito vezes.
Ap0s terem penetrado no musculo esquelético, os dcidos graxos sdo ativados a
custade um ATP. A seguir, por meio do processo de beta-oxidag@o, os compostos
com dois carbonos sdo separados a fim de que sejam transformados em acetil-
CoA para sua penetracdo no Ciclo de Krebs. (FOSS, 2000) A degradagdo de
dcidos graxos na matriz mitocondrial ocorre pela remog¢ao sucessiva de duas
unidades de carbono na forma de acetil-CoA. Cada clivagem de uma porg¢ao de
dois carbonos requer uma seqiiéncia de reagdes com quatro etapas, designada
beta-oxidagdo. A oxidagdo completa de dcidos graxos pelo ciclo do 4cido citrico
e pela cadeia transportadora de elétrons libera grandes quantidades de energia.
(CAMPBELL, 2001)

O principal problema associado a utilizagdo de lipidios como combustivel
para a realizag@o de exercicios ndo € a disponibilidade fisica dos lipidios como
fonte energética, mas a velocidade com que podem ser captados pelo misculo e
oxidados para prover energia. Essa limitacao significa que a oxidagao da gordura
somente pode suprir ATP numa taxa suficiente para manter o exercicio numa
intensidade de aproximadamente 60% da VO, madx. Para gerar ATP que mantenha
exercicios de maior intensidade, os carboidratos devem ser utilizados (MAUGHAN,
2000).

O treinamento com exercicios exerce um efeito profundo sobre o
metabolismo dos gorduras durante o exercicio. A maior mobilizacdo e utilizacao
de gorduras com o treinamento ajuda a conservar as reservas relativamente limitadas
de glicogénio nos musculos ativos. Essa adptacdo no misculo esquelético com
o treinamento através de exercicios pode representar o resultado de:

- maior quantidade de enzimas envolvidas na beta-oxidagao, metabolismo
do Ciclo de Krebs e a cadeia tranportadora de elétrons;

-transporte aprimorado dos dcidos graxos pela membrana plasmatica
(sarcolema) da fibra muscular;

-aumento do transporte de acidos graxos dentro da célula muscular pela
acdo da carnitina e carnitina-transferase;

- proliferacdo de capilares nos musculos treinados, o que se reflete tanto
por maior nimero total quanto por maior densidade desses microvasos.

O aprimoramento na producdo aerébica de ATP pelas gorduras com o
treinamento aerdbico pode ajudar a manter a integridade celular assim como o
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alto nivel de funcdo que poderia contribuir para o aperfei¢oamento da endurance
independente das reservas de glicogénio. (McARDLE, 1998)

Proteina

O metabolismo da proteina durante o exercicio é um aspecto particular,
pois estd relacionado a fatores, como: intensidade, duracdo, modalidade do exercicio,
meio ambiente do treinamento, nivel de ingestdo protéica e energética, a idade
e o sexo do individuo. A obten¢do de energia a partir dos aminoacidos envolve
aremocao do grupo amino. Isso deixa um produto que sofre transformagao adicional
antes de penetrar no Ciclo de Krebs para produzir energia de maneira semelhante
aos carboidratos a aos acidos graxos. Além disso, 18 aminodcidos foram
identificados como glicogénicos; a leucina, a isoleucina e a valina sdo os mais
prontamente disponiveis e podem ser metabolizados nos misculos. (FOSS, 2000)

O débito da alanina do tecido musculoesquelético no sangue aumenta com
o exercicio e proporcionalmente a sua intensidade. A explicacio para esse aumento,
inicialmente, constituiu problema, uma vez que, no tecido musculoesquelético,
nao hé proteinas ricas em alaninas para servir como fonte. Além disso, o precursor
poderia néo ser uma proteina tipica com balango variado de aminoacidos porque
esta variedade poderia ser observada no débito. (HICKSON JR.; WOLINSKY
capud WOLINSKY, 2002)

A hipétese da sintese de alanina induzida pelo exercicio é a de servir a
transportadores hidrossoldveis, ndo téxicos de aminodcidos produzidos por
catabolismo protéico. O transportador, a alanina, move esses grupos para fora
dos tecidos e previne a formacado de moléculas téxicas de amdnia. Uma vez no
sangue, o transportador € captado pelo figado, onde a “carga” do aminodcido é
perdida para o ciclo da uréia com a formacao de uréia. O ciclo da uréia catalisa
aconversao dos grupos amino em uréia e, por isso, impede os efeitos potencialmente
nocivos de aumento de concentracdo de amdnia livre. (MAUGHAN, 2000) O
que permanece € o esqueleto carbdnico do transportador, que € convertido a
glicose pela gliconeogénese. A glicose € liberada do figado para a corrente
sangiiinea, e o musculo esquelético efetua sua captagdo durante a circulacao.
Para completar o ciclo, a glicose “fresca” no musculo esquelético, captada do
sangue, € convertida a piruvato e, entdo, é transaminada para formar alanina
novamente. (HICKSON JR.; WOLINSKY capud WOLINSKY, 2002)

Deve-se reconhecer que o ciclo da glicose alanina pode ndo resultar na
formacdo de aumento liquido na glicose sangiiinea para captagdo no musculo
esquelético. Novamente, ocorre a hipétese de que a finalidade do ciclo seja o
movimento de agrupamentos de amonia, téxicos para o exterior do organismo.
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Entretanto, ha outro beneficio indireto que permite o catabolismo de aminoacidos
no tecido musculoesquelético e que pode fornecer energia para o trabalho. A
questdo € se este catabolismo ¢ significativo ou ndo em termos das necessidades
protéicas da dieta. (HICKSON JR.; WOLINSKY capud WOLINSKY, 2002)

A desintegracio protéica acima do nivel de repouso ocorre durante o exercicio
com treinamento tanto de endurance quanto de resisténcia, em grau maior do
que se acreditava antigamente. Isso € mais evidente quando as reservas de
carboidratos e/ou energia sdo baixas. O maior padrio de catabolismo protéico
durante o exercicio de endurance e o treinamento intensivo espelha, com freqiiéncia,
a mistura metabdlica que vigora durante a inani¢do de curta dura¢do. Com as
reservas de glicogénio depletadas, a producdo de glicose pelo figado € mantida,
essencialmente, pelo processo da gliconeogénese. E provivel que a maior
desintegrac@o de proteina possa refletir a tentativa de o corpo fornecer glicose
para o funcionamento do sistema nervoso central. Essas observagdes comprovam
a importancia da dieta rica em carboidratos como meio de conservar a proteina
muscular para os atletas que participam de treinamento prolongado e intensivo.
(McARDLE, 1998)

Intensidade do exercicio

Vo, max. e FCM

O valor do VO, mdx. expressa, quantitativamente, a capacidade individual
para aressintese aerobica do ATP. Assim, trata-se de fator importante para determinar
a capacidade individual em realizar exercicio de alta intensidade por mais de 4
ou 5 minutos. A capacidade de alcangar um VO, méx. alto comporta significado
fisiolégico importante além de seu papel em apoio ao metabolismo energético
constante, pois a alta capacidade aerdbica requer resposta integrada e de alto
nivel de diversos sistemas fisioldgicos coadjuvantes. (McARDLE, 1998)

Para cada pessoa, a freqiiéncia cardiaca e a captacdo de oxigénio tendem
arelacionar-se linearmente durante ampla gama de exercicios aerébicos. Se essa
relacdo precisa for conhecida, a freqii€ncia cardiaca do exercicio podera ser usada
para estimar a captacio de oxigénio durante as formas semelhantes de atividade
fisica. Um dos principais problemas consiste em determinar o grau de semelhanca
entre o teste laboratorial usado para estabelecer a linha de freqiiéncia cardiaca-
captacdo de oxigénio e a atividade especifica na qual é aplicada. Por um lado,
outros fatores, além da captag@o de oxigénio, podem influenciar a resposta da
freqiiéncia cardiaca ao exercicio, pois incluem temperatura ambiente, emocdes,
ingestdo prévia de alimentos, posicdo corporal, grupos musculares exercitados,
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continuidade do exercicio e a contracdo estatica ou dindmica dos musculos. Apesar
de a técnica que consiste em utilizar a freqiiéncia cardiaca para estimar o dispéndio
energético ser pritica, poderd ter indicagdes limitadas com finalidades de pesquisa,
pois sua validade ainda nio foi devidamente estabelecida, a ndo ser em poucas
atividades gerais. (McARDLE, 1998)

Durante o exercicio leve, ha aumento gradual na quantidade absoluta de
oxidacao de gorduras a medida que progride o exercicio de resisténcia aerdbica.
Nessa situacao, os acidos graxos podem servir como fonte primaria de combustivel
que permite atividade muito prolongada, como andar, mesmo no estado de jejum.
A utilizacdo maxima de 4cidos graxos no individuo nao treinado pode ocorrer
em cerca de 50% do VO, max. Ha relagdo direta entre a intensidade do exercicio
e adependéncia no glicogénio muscular como substrato energético. Em intensidades
muito altas de exercicio, o transporte de oxigénio para o trabalho muscular pode
ndo satisfazer a demanda do metabolismo oxidativo necessitando, assim, de
solicitagdo maior de carboidratos para energia. (WOLINSKY, 2002)

A intensidade do exercicio também se encontra diretamente relacionada a
captacdo de glicose na circulagdo pelo misculo, bem como o débito de glicose
hepdtica. Assim, um aumento nas taxas de trocas respiratérias (TTR) com aumento
na intensidade do exercicio resulta em aumento na taxa da glicogendlise hepética
e muscular, com o objetivo de suprir as necessidades glicoliticas séricas. O aumento
da captacgdo da glicose pela contragdo muscular pode ser atribuido ao aumento
no fluxo sangiiineo muscular e & eficiéncia da extragdo de glicose pelo musculo.
(WOLINSKY, 2002)

GLUT-4

A perda da massa muscular € caracteristica do estado diabético ou do
jejum ou conseqiiéncia de inatividade fisica prolongada. O desenvolvimento ou
a atrofia do musculo esquelético dependem do balango entre a taxa de sintese e
a taxa de degradagdo das proteinas intracelulares. (KIMBALL, et al capud
LUCIANO, 1998)

As acdes da insulina sobre o metabolismo das proteinas e dos aminoacidos
sdo orientadas no sentido do anabolismo. A insulina, apds interagdo com o receptor
de membrana, estimula os transportadores de glicose (GLUT-4), facilita a entrada
de carboidratos para a célula e exerce a¢c@o anabdlica sobre o metabolismo protéico
pelos seguintes mecanismos: estimulando o transporte de aminodcidos para dentro
da célula; aumentando, ao nivel ribossdmico, a eficiéncia do processo de traducao;
atuando na etapa de iniciacdo da sintese protéica. (O’BRIEN & GRANNER,
capud LUCIANO, 1998)
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Em organismos treinados, pode-se observar que ha sensibilidade das células
musculares e adiposas a insulina, relacionada com o aumento no ndmero de
transportadores de glicose insulino - sensiveis (GLUT-4) nas membranas celulares
e tubulos transversos dos musculos. Os mecanismos envolvidos na maior
transloca¢do dos GLUTSs para as superficies celulares, secundaria ao treinamento
fisico, ainda ndo foram esclarecidos, porém, segundo Lund, citado por Luciano
(1998), esses transportadores pertencem ao mesmo “pool” de transportadores
responsivos a insulina. Esse efeito pode estar ligado a hipdxia e/ou ao aumento
do fluxo sangiiineo muscular durante a atividade fisica. Sabe-se que, em situacdes
em que a producao de glicose € diminuida, ocorre a “up regulation” dos receptores,
um dos fatores que explicam a maior sensibilidade ao hormdnio. Além disso, o
treinamento fisico também aumenta a atividade tirosina-quinase dos receptores
de insulina nos musculos esqueléticos e promove maior captagdo de glicose ao
favorecer o metabolismo energético e minimizar complicagdes em outros sistemas
interdependentes. (DOHM et al capud LUCIANO, 1998; SANTOS, 1989) A
atividade contratil mobiliza um “pool” de transportadores de glicose independente
da insulina, o que pode contribuir para melhoria nos niveis glicémicos.

Gliconeogénese

A gliconeogénese ¢ uma via metabdlica muito importante porque o cérebro
¢ altamente dependente de glicose como alimento primario. Também as hemdcias
necessitam de glicose. Em periodo maior de jejum, a glicose deve ser formada
por fontes ndo glicidicas para a manutencdo da glicemia. A gliconeogénese é
também importante durante periodos de exercicio intenso. (STRYER, 1996)

A via gliconeogénica transforma piruvato em glicose. Os precursores nao
glicidicos da glicose entram, principalmente, como piruvato, oxaloacetato de
dihidroxiacetona fosfato. Os principais precursores ndo glicidicos sdo lactato,
aminodcidos (BCAA’s) e glicerol. O lactato € formado pelo musculo esquelético
ativo quando a velocidade de glicélise excede a taxa metabdlica do ciclo do
acido citrico e da cadeia respiratéria. (STRYER, 1996) Os aminoacidos sao
derivados das proteinas da dieta e, durante o jejum, da degradacio de proteinas
do miusculo esquelético. (DEVLIN, 1998) A hidrdlise de triacilglicer6is em células
adiposas produz glicerol e 4cidos graxos. O glicerol é um precursor da glicose,
mas os animais ndo podem transformar dcidos graxos em glicose. O metabolismo
de acidos graxos € eficazmente controlado de modo que a sintese e a degradagdo
respondem bem as necessidades fisioldgicas. A acetil-CoA ndo pode ser
transformada em piruvato ou oxaloacetato em animais. Os dois &tomos de carbono
da acetila da acetil-CoA entram no ciclo do acido citrico, mas saem dois atomos
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de carbono do ciclo nas descarboxilacdes catalisadas pela isocitrato desidrogenase
e pela alfa-cetoglutarato desidrogenase. Em conseqiiéncia, o oxaloacetato é
regenerado, mas nado é formado de novo quando a unidade acetila da acetil-CoA
€ oxidada pelo ciclo do acido citrico. (STRYER, 1996)

O local principal de gliconeogénese € o figado. A gliconeogénese também
ocorre no cortex dos rins, mas a quantidade total de glicose formada € em torno
de um décimo da formada no figado, em decorréncia da menor massa dos rins.
Pouca gliconeogénese ocorre no cérebro, no miisculo esquelético ou cardiaco.
Entretanto, a gliconeogénese hepdtica e renal ajuda a manter a glicemia para que
o cérebro e o muisculo possam extrair glicose suficiente para atender a suas demandas
metabdlicas. (STRYER, 1996)

Gasto calorico apds atividade fisica - EPOC

O termo divida (débito) de oxigénio foi cunhado originalmente pelo cientista
Prémio Nobel Archibalb Vivin Hill, em 1922. A.V. Hill, assim como outros,
abordou o metabolismo energético durante o exercicio e a recuperagdo em termos
de justificativa financeira. De acordo com essa estrutura, as reservas corporais
de carboidratos eram comparadas a “créditos” de energia. Se esses créditos
acumulados eram gastos durante o exercicio, contrafa-se uma “divida”: quanto
maior era o “déficit de energia”, maior seria a divida de energia contraida. Admitia-
se que a captacdo de oxigénio para a recuperacao representava o custo metabdlico
destinado a pagar essa divida, dai o termo “débito de oxigénio”. (McARDLE,
1998)

O acumulo de lactato durante o componente anaerébico do exercicio
representava a utilizacao de glicogénio. Acreditava-se que o débito de oxigénio
subseqiiente desempenhava duas finalidades: restabelecer as reservas originais
de glicogénio para ressintese de, aproximadamente, 80% do lactato transformando-
o novamente em glicogénio no figado pelo Ciclo de Cori e catabolizar o lactato
restante pelo dcido pirtvico no ciclo de Krebs. O ATP gerado nesse processo era
usado presumivelmente para acionar a ressintese de lactato para glicogénio.
(McARDLE, 1998)

Em 1933, ap6s o trabalho de Hill, os pesquisadores de Harvard Fatigue
Laboratory explicaram suas observagdes sobre a porcao inicial da captacio de
oxigénio da recuperac¢do consumida antes do lactato sangiiineo comecar a diminuir.
Era possivel contrair uma divida de oxigénio de quase 3 litros sem acimulo
aprecidvel de lactato. Para explicar esses achados, foram propostas duas fases
para o débito de oxigénio: débito de oxigénio aldctico e débito de oxigénio lactico
associado aos niveis sangiiineos elevados de lactato. (McARDLE, 1998)
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A divida aldctica é para a recuperacao apds exercicio leve em ritmo estavel
ou para a fase rdpida da recuperacio apds exercicio mais extenuante. Era atribuida
arestauragdo dos fosfatos de alta energia ATP e CP depletados durante o exercicio.
Argumentava-se que a energia para essa restauragdo provinha do fracionamento
dos nutrientes alimentares durante a recuperacgao. A divida l4ctica, em concordancia
com aexplicacdo de A. V. Hill, representava a conversao de lactato para glicogénio
no figado.

Para aceitar a explicacdo tradicional sobre a fase lactica da divida de oxigénio,
deve ser estabelecido que a maior parte do lactato acumulado durante o exercicio
é ressintetizado para glicogénio durante a recuperagdo, como havia sido especulado
por Hill e outros. Isso nunca foi comprovado. Aparentemente, a maior parte do
lactato € oxidado para a producgdo de energia. Isso parece provavel, pois coracao,
figado, rim e musculo esquelético utilizam prontamente o lactato como substrato
energético durante o exercicio e a recuperagdo. (McARDLE, 1998)

Nao hi ddvida de que o metabolismo aerdbico elevado na recuperacio é
necessdrio para restaurar o corpo a sua condicdo de pré-exercicio e resulta,
especialment,e dos eventos metabdlicos e citoldgicos precedentes ocorridos durante
o exercicio. Em exercicio de curta duragdo de leve a moderado, a captacio de
oxigénio da recuperacio serve para refazer os fosfatos de alta energia depletados
pelo exercicio; esse processo € rapido e € completado em poucos minutos. Durante
exercicio aerdbico de alta intensidade e de maior duragdo, a captag@o de oxigénio
da recuperacdo pode continuar elevada por periodo consideravelmente maior; a
esse processo damos o nome de EPOC - consumo excessivo de oxigénio apds o
exercicio. (McARDLE, 1998)

Durante o exercicio exaustivo com componente anaerébico significativo e
acumulo de lactato, parte da captacao de oxigénio da recuperacgio é usada para
a ressintese da por¢do do lactato, transformando-o novamente em glicogénio.
Entretanto, a principal fonte para reabastecer o glicogénio é representada pelos
carboidratos dietéticos e ndo pelo lactato ressintetizado. (McARDLE, 1998)

O débito de oxigénio consideravelmente maior em relagcdo ao déficit de
oxigénio durante o exercicio aerébico prolongado representa o processo fisiolégico
que ocorre durante a recuperacdo. Por exemplo, a temperatura corporal sobe
cerca de 3°C durante longa sessdo de exercicios aerdbicos vigorosos e pode
permanecer elevada por varias horas durante a recuperagao. Isso exerce efeito
estimulante direto sobre o metabolismo, acarretando aumento na captacio de
oxigénio da recuperacgio. A divida de oxigénio ou, mais precisamente, a captagdo
de oxigénio da recuperagio e o consumo excessivo de oxigé€nio apds o exercicio
(EPOC) refletem tanto o metabolismo anaerébico do exercicio prévio quanto as
ajustagens respiratdrias, circulatérias, hormonais, idnicas e térmicas que ocorrem
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durante a recuperacdo. (McARDLE, 1998)
As causas do EPOC como resultado de exercicio intenso podem ser:
- ressintese de ATP e CP;
-ressintese de lactato para glicogénio;
-oxidagdo de lactato no metabolismo energético;
-restauracdo do oxigénio no sangue;
- efeitos termogénicos da temperatura central elevada;

- efeitos termogénicos dos hormonios, particularmente das catecolaminas
adrenalina e noradrenalina;

- efeitos da freqiiéncia cardiaca elevada, ventilacao e outros niveis elevados
da funcao fisiolégica. (McARDLE, 1998)

Conclusoes

Em 1920, Meyerhof identificou que o precursor do lactato era o glicogénio
muscular. Observou que, quando o lactato apresentava-se no musculo, o glicogénio
sempre desaparecia em quantidade correspondente, logo a maioria do lactato
formado durante a contracdo € retornada a glicogénio na recuperacgao.

Ainda néo foi bem aceita a teoria do débito de O, pds-exercicio, pois hd
dois problemas: quais os fatores responsaveis pelo elevado VO, pds-exercicio e
como este fenomeno pode ser chamado. O débito de oxigénio foi definido como
quantidade total de oxigénio usado, apds cessar o exercicio, na recuperagao.
Hill e Lupton levantaram a hipdtese de que a elevagio do VO,, depois do exercicio,
era para a reparagdo do déficit de O,, que havia sido contraido durante o exercicio.

A temperatura talvez seja o fator mais importante para a elevagdo do VO,
pos-exercicio; isso é relatado para os efeitos da elevada temperatura na energia
mitocondrial. Como conseqiiéncia, maior consumo de oxigénio pode ser requerido
para oferecer quantidade de ATP a ser sintetizado.

O uso do termo “débito de O,” possui vérias limitagdes. A terminologia €
importante resultado; como o nome sugere, ¢ uma relagdo de causa e efeito quando
€ aplicada a algo. Esta € a posigdo em que o termo “débito de O,” pode néo ser
usado: implica uma causalidade que € contrariamente ao que se conhece sobre o
metabolismo pds-exercicio.
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