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Resumo

Substratos utilizados no processo de forne-
cimento de energia para ¢ trabalhe muscular, ©s
lipidios, agucares e proteinas contribuem, cada um,
de maneira especifica durante a realizagéo do exer-
cicio. O presente artigo tem o objetive de discutir
resultados obtidos em pesquisas recentes a res-
peito da utilizacdo dos lipidios como fonte de ener-
gia para a realizacao de alividades fisicas, assim
como os efeitos do treinamento na mobilizacao e
oxidacao desse substrato. Os acidos graxos livres
oriundos do tecido adiposo, os trigliceridios
intramusculares e os trigliceridios circulantes do
plasma constituem as mais importantes fontes
metabolicas de energia derivadas dos lipidios. A
contribuigdo de cada uma depende do tipe de exer-
cicio realizado, da sua duracéo, intensidade e es-
tado de treinamento do individuo. Diversos estu-
dos tém constatado que o exercicio prolongado,
de intensidade leve para moderada, € o mais efeti-
vo na utilizacao dos lipidios para o fornecimento
de energia. lgualmente importante e o efeito da
regulacdc hormonal que ocorre durante a ativida-
de fisica. Hormdnios come as catecclaminas, a
tiroxina e o glucagon, estao envolvidos na
regulacdo do metabolismo energético. O treinamen-
to de resisténcia, por sua vez, provoca adaptacoes
no organismo que levam a um incremento subs-
tancial da capacidade coxidativa dos musculos
esqueléticos e, conseqlentemente, da proporgao
de energia derivada dos lipidios durante o exerci-
cio, a despeito de uma redu¢do da resposta
simpatoadrenal induzida pelo treino. Desta forma,
o aprimoramento da utilizagao desse substrato
energético no trabalho muscular prolongado € um
passo importante para a garantia de melhores
performances de endurance.

Palavras-chave: lipidics, metabolismo, exercicio,
treinamento, resisténcia, horménios.
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Abstract

The substrates used in the process of energy
supply for muscular work, such as triglycerides,
sugars and proteins, each contribute in a specific
way during exercise. The present article aims to
discuss the resulis of recent research regarding the
use of triglycerides as a source of energy for the
accomplishment of physical activities, as well as the
aeffects of physical training in the turnover and
oxidation of that substrate. The fatty free acids (FFA)
originating from remote adipose tissuc stores, the
intramuscular triglycerides and the plasma
triglycerides, constitute the most important
metabolic energy sources derived from lipids. The
contribution of each one is dependent on the
exercise mode, its duration, intensity and on the
individual’s training status. It has been verified by
many clinical trials that prolonged exercise, of mild-
moderate intensity, is the most effective in the usc
of triglycerides for energy supply. Equally important
is the effect of hermonal regulation during physical
activity, Hormones such as catecholamines,
thyroxine and glucagon, are involved in energy
metabolism regulation. Endurance training, by itself,
provokes organism adaptations that lead to a
substantial enhancement of the skeletal muscles
oxidative capacity and, consequently, increases the
proportion of energy derived from triglycerides
during exercise, in spite of the reduction of
simpatoadrenal activity induced by training. in this
way, the enhancement in triglycerides use as energy
substrate for prolonged muscular work is an
important step in reaching better endurance
performances.

Keywords: lipids, metaboclism, exercise, training,
endurance, hormones.
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INTRODUCAO

Indiscutivelmente, as duas principais fontes
de energia durante o trabalho muscular sac os aci-
dos graxos e os agucares (glicogénio e glicose)
armazenados no organismo. Na verdade, dietas
contendo altos teores de carboidratos sao neces-
sarias para a manuten¢do das reservas de
glicogénio em niveis elevados, pois durante as ses-
soes de exercicio intenso os estoques de glicogénio
constituem a principal fonte energética. Isso impli-
ca no fato de que, quando as reservas de glicogénio
estdo diminuidas, ou seja, o glicogénio muscular e
a glicose muscular e sanglinea estac baixas, a
intensidade dos exercicios fica reduzida aos niveis
que podem ser suportados pela limitagao da habi-
lidade do organismo em converter as gorduras cor-
porais em energia. Segundo Flatt (1995), deve ser
ressaltado que a oxidacéo das gorduras é inicial-
mente regulada por eventos relativos a economia
das reservas corporais de carboidrato, e ndo pelo
nivel de ingestao de gordura alimentar.

De acordo com a classificagao apresentada
por McArdle et al.(1998, p.15), os lipidios sao divi-
didos em trés grupos principais. As gorduras sim-
ples, que consistem principalmente em trigliceridios,
340 as mais abundantes encontradas no corpo,
sendo gue aproximadamente 95% da gordura cor-
poral se encontra nessa forma. As gorduras com-
postas, que consistem em trigliceridios em combi-
nacao com outras substancias guimicas, sao cons-
titvidas pelos fosfolipidios, pelos glicolipidios e pe-
las lipoproteinas. Estas ultimas se apresentam na
forma de quilomicrons {goticulas lipidicas
emulsificadas que deixam o intestino durante a di-
gestdo alimentar) e lipoproteinas de alta (HDL),
baixa (LDL) ¢ muito baixa (VLDL} densidade, sen-
do muito importantes, pois constituem a principal
forma de transporte da gordura no sangue. Ja as
gorduras derivadas incluem substancias oriundas
das gorduras simples e compostas. A gordura de-
rivada mais amplamente conhecida € o colesterol.

No organismo humano, as gorduras desem-
penham importantes fungdes como fonte de reser-
va de energia, sendo um combustivel concentra-
do, relativamente isento de agua, proporcionando
uma relacao favoravel conteudo energético/peso
molecular. Em repouso, nos individuos saudaveis
e bem nutridos, a gordura pode proporcionar ate

80 a 90% da demanda energética do corpo
(McArdle et al., 1998 p.20). Ate 4% da gordura cor-
poral funcionam como prote¢ao contra
traumatismos de 6rgaos vitais como coragao, figa-
do, rins, bago, cérebro e medula espinhal. Ja os
depésitos subcutineos desempenham importante
funcao de isclamento. Segundo Willians (1997,
p.64}, a gordura desempenha, ainda, funcdes de
envolvimento de fibras nervosas, favorecendo ¢
isolamento elétricc de componentes vitais da es-
trutura da membrana celular; de precursora essen-
cial de elementos requeridos para fungdes meta-
bolicas e de carreadora e meio de transporte para
vitaminas lipossoluveis (A,D,E e K).

MOBILIZACAO E OXIDAGAO DAS
GORDURAS DURANTE O EXERCICIO

Mobilizacdo dos Acidos Graxos Livres (AGL)
do Tecido Adiposo

Os Acidos Graxos Livres derivados do tecido
adiposo constituem uma importante fonte de ener-
gia a ser oxidada pelos musculos ativos, principal-
mente quando a duragao do exercicio € prolonga-
da e sua intensidade € de baixa para moderada.
No entanto, a grande reserva de trigliceridios pre-
sente no tecide adiposo € mokbilizada a uma velo-
cidade lenta durante o exercicio.

O comeco do exercicio & geralmente acom-
panhado por um aumento imediato na taxa de cap-
tacao de AGL e de sua oxidagao pelos muscuios
ativos, o que faz com que seja observada uma que-
da inicial transitéria na sua concentracao
plasmatica. Esse processo é acompanhado por
uma maier liberagao de AGL pelo tecido adiposo,
em virtude da estimulacac hormonal mediada pelo
Sistema Nervoso Simpatico, que causa um aumen-
to da concentracao plasmatica de hormdnios
lipogénicos, adrenalina, noradrenalina, glucagen e
horménio do crescimento, € uma redugac nos ni-
veis de insulina. Esses horménios lipogénicos nao
penetram na célula adiposa, mas ativam nela atra-
vés de seus [—receptores a enzima lipase sensivel
a horménios (HSL), que é catalisada pelo media-
dor intra—celular adenosina 3, 5- monofosiato ciclico
ou AMP ciclico e que dissolve as moléculas de
trigliceridios em trés moléculas de AGL e uma de
glicerol. Ao processo de quebra dos trigliceridios
da-se o nome de lipolise.
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O glicerol liberado dessa reagao & soluvel em
agua e se difunde livremente no sangue. A sua
velocidade de aparecimento no sangue fornece
uma medida direta da quantidade de trigliceridios
que foi hidrolisada pele organismo. Ja o destino
das trés moléculas de AGL liberadas do tecido
adiposo durante a lipdlise é complexo. Esses aci-
dos graxos nao saoc hidrossoluveis e, consequen-
temente, necessitam de uma proteina transporta-
dora para leva-los até as células musculares. Uma
vez no plasma, as moléculas de AGL se ligam a
albumina plasmatica e sao transportadas pela cir-
culacdo sanglinea. Alguns AGL sao eventualmente
liberados da albumina e ligados a proteina
intramuscular, a gqual, por sua vez, transporta 0s
AGL para as mitocdndrias onde sdo oxidados,

Inicialmente, a utilizagdo aumentada de AGL
plasmaticos nao é completamente acompanhada
de uma maior mobilizagdo dessas moléculas do
tecido adiposo, resultando, como ja foi citado, em
uma pequena gqueda nas suas concentragoes
plasmaticas, Segundo Turcotie et al.{1995), com a
continuacao do exercicic, a taxa de mobilizagao
de AGL aumenta e eventualmente excede sua uti-
lizacao, resultando em um gradual aumento de sua
concentragdo plasmatica. No entanto, a taxa de
mobilizacao de AGL do tecido adiposo depende
nao apenas da lipdlise, influenciada pelas mudan-
¢as nas concentragdes hormonais, mas tambem
da capacidade de transporte de AGL do plasma e
da taxa de reesterificacdo dessas moléculas pelos
adipoécitos.

Em um estudo realizado por Bullow (1987),
foi evidenciado que a capacidade de transporte de
AGL do tecido adiposo € determinada pela con-
centracao de albumina plasmatica, pela relagao
molar AGL/albumina e pela taxa de perfusao
sanglinea do tecido adiposo. Enguanto a concen-
tragao de aibumina plasmatica € praticamente
constante durante o exercicio em humanos, & con-
centracao de AGL plasmatica pode aumentar em
até 20 vezes durante um exercicio submaximo pro-
longado, resultando num aumento da taxa molar
AGL/albumina de um valor aproximado, em repou-
s0, de 0,2 mmol para valores entre 3 € 4 mmoal,
durante o exercicio. Com isso, ha um substancial
incrementoe na concentragcaoc de AGL plasmaticos
nao ligados a albumina, o que contribui sobrema-
neira na reesterificagidc dos AGL para tecido
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adiposo. O fluxe sangUinec no tecido adipeso tam-
bém influencia diretamente a velocidade de entra-
da de AGL e glicerol na circulagac. Segundo
Maughan et al.(2000, p. 101), durante exercicios
prolongados a aproximadamente 50% do VO, max.,
verifica-se um aumento do fluxe sanglinec no te-
cido adiposo. Em contrapartida, na realizagao de
exercicios de alta intensidade, a vasoconstrigcao
simpatica induz a uma queda do fluxo de sangue
no tecido adiposo, limitando efetivamente a entra-
da de AGL e de glicero! na circulagéao.

De acordo com o apresentado por Wolfe et
al.(1920), durante um exercicio submaximo prolon-
gade, quando a taxa de oxidagao de AGL aumen-
ta em até 10 vezes, o seu percentual de mobilizacao
e reesterificacdo cai de um valor em repouso de
70% para 25% durante a realizagao de uma corri-
da em esteira por um periode de 4 horas, a 40%
do VO, max. Esses resultados foram confirmados
mais tarde por Klein et al.(1994), que também con-
cluiram que, em repouso, cerca de 70% dos AGL
liberados durante alipdlise sao recombinados, com
moléculas de glicerol, ressintetizando os
trigliceridios nos adipocitos. Porém, durante os
exercicios de baixa intensidade, esse processo e
atenuado ao mesmo tempo em que ocorre um au-
mento na lipdlise. Como resuitado, a velocidade
de aparecimento dos AGL no plasma aumenta em
cerca de 5 vezes.

Seja em exercicios de baixa cu moderada
intensidade, a captagio de AGL esta diretamente
relacionada a sua concentragéio plasmatica e, desta
forma, a mobilizag&o lipolitica das reservas lipidicas
é um passo importante para a garantia de supri-
mento adequadoe de nutrientes no trabalho muscu-
lar prolongado.

Oxidacao dos Trigliceridios Intramusculares
Durante o Exercicio

Embora o conteudo muscular de
trigliceridios seja relativamente pequeno em com-
paragdo ao das células hepaticas e adiposas, a
reserva de trigliceridios intramusculares pode ser
uma fonte importante de combustivel para o meta-
bolismo oxidative durante exercicios prolongados.
Isso se deve ao fato de que, em condigbes nor-
mais, a utilizacéo dos AGL plasmaticos pelo mus-
culo esquelético estd limitada ao nivel de atividade
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da enzima lipase lipoprotéica (LPL), responsavel
pela entrada das moléculas de AGL na célula mus-
cular. De acordo com Maughan et al.{2000, p.112),
a atividade dessa enzima nao € capaz de suprir a
demanda de AGL do musculo durante o exercicio.

Conforme estudos citados por Coyle (1995),
durante os exercicios de baixa intensidade, isto €,
25% do VO, max., foi demonstrado que os AGL
plasmaticos sao praticamente a unica e exclusiva
fonte de gordura como combustivel, devido a pro-
ximidade da relacéo entre a velocidade de oxida-
cac das gorduras € o desaparecimento dos AGL
do sangue. Entretanto, durante os exercicios em
intensidade elevada, o total de gordura oxidada em
pessoas treinadas para resisténcia € bem maior
que a velocidade de desaparecimento dos AGL do
plasma. Esse fato evidencia que ocorre uma quei-
ma adicional de gordura, com provavel origem nos
trigliceridios acumulados dentro da fibra muscular.
Calcula-se gue essa oxidagao do trigliceridio
intramuscular seja bem baixa quando a intensida-
de do exercicio € da ordem de 25% do VO, max.,
porem, quande a sua intensidade & de 65%, este
passa entdc a contribuir com aproximadamente
metade do total de gordura mobilizada. Fot tam-
bem observado que o montante de trigliceridio
intramuscular oxidado se reduz quandc a intensi-
dade do exercicio se eleva para 85% do VO, max..

Segundo Turcotte et al. {1995), pesquisas
realizadas com homens sugerem gue o conteudo
de trigliceridios intramusculares, no muscule vasto
lateral, & reduzido cerca de 25 a 50% durante exer-
cicios prolongados a uma intensidade de 55 a 75%
do VO2 max., assim como cinco minutos de exerci-
cio a elevada intensidade reduzem a concentra-
cac de trigliceridio intramuscular em 29%.

A utilizacao do trigliceridio intramuscular tam-
bem pode ser influenciada pelo tipo de exercicio
realizado. Hurley et al.(1986) chservaram uma re-
dug¢ao de 20% na concentragao de ftrigliceridio
intramuscular apos duas horas de exercicio em bi-
cicleta a 65% do VO, max., em individuos
destreinados. Apos 12 semanas de treinamento de
resisténcia, a deplecao desse substrato foi duas
vezes maior. Em contrapartida, Kiens (1993) nao
achou diferencas no conteudo intramuscular de
trigliceridios apos duas horas de exercicios dina-
micos de extensac de joetho, a 65% da poténcia
maxima.

Esses resultados ndo necessariamente se
contradizem mas podem, de fato, refletir diferen-
¢as nos tipos de exercicio realizados. Apesar dis-
so, fica aparente que a utilizacdo de trigliceridio
intramuscular é regulada por um ntimerc de fato-
res que ainda precisam ser elucidados para uma
melhor compreensao do processo. Deve ser res-
saltado que a dificuldade em se medir a variacio
na concentragdo desse substrato, induzida pelo
exercicio, nao exclui a possibilidade de que, & me-
dida que moléculas de AGL estdo sendo
hidrolisadas dos complexos de trigliceridios
intramusculares, estes também estdo sendo sinte-
tizados, o que faz com que n&o sejam observadas
mudangas nas suas concentracdes dentro do mis-
culo. De gualquer maneira, é dificil visualizar-se
outra fungéo para o trigliceridio intramuscular dife-
rente da de substrato energético para o trabalho
muscular.

Essas observagdes sao preliminares, sendo
que novas pesquisas devem ser feitas para se de-
terminar a influéncia da intensidade do exercicio,
dieta e estagio de preparo fisico na oxidagdo do
trigliceridio intramuscular.

Oxidag¢ao da Gordura Corporal Total Durante
Exercicios de Intensidade Crescente

Existe um grande interesse no efeito da in-
tensidade do exercicio na oxidagao da gordura e
qual a sua origem. Assume-se, comumente, que a
intensidade do exercicio deve ser baixa para quei-
mar melhor as gorduras. O principal problema as-
sociade a utilizagao de lipidios comoe combustivel
para realizacao de exercicios nao € a sua dispo-
nibilidade fisica como fonte energética, mas a ve-
locidade com que podem ser captados pelo mus-
culo e oxidados para prover energia. Segundo
Maughan et al.{2000), essa limitacéo significa que
a oxidag&o de gordura somente pode suprir ATP
numa taxa suficiente para manter o exercicio numa
intensidade de aproximadamente 60% do VO, max.

Durante periodos breves de exercicios leves
ou moderados, a energia é derivada em quantida-
des apreximadamente iguais da oxidacédo dos
carboidratos e dos lipidios. A medida que o exerci-
cio prossegue por uma hora ou mais, com a
deple¢ao gradual dos carboidratos, ocorrera um
subseguente aumento na utilizacdo de lipidios
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comao fonte de energia. Em atividades fisicas mui-
to prolongadas, os lipidios — principaimente AGL -
podem suprir quase 80% da energia total requerida.

Em estudos recentes citados por Coyle
(1995), com individuos submetidos a um treinamen-
to de resisténcia e que jejuaram durante a noite
anterior, verificou-se que o aparecimento dos AGL
no plasma declinava em fung¢do do aumento pro-
gressivo da intensidade do exercicio. Foram reali-
zadas atividades a 25% do VO, max., compara-
veis a uma caminhada normal para moderada; a
65% do VO, max., como uma corrida num ritmo
moderado; e uma corrida de alta intensidade (a 85%
do VO, max.). A contribuico dos carboidratos, ou
seja, do glicogénic muscular e da glicose
sanglinea, e da gordura, istc &, AGL originario do
tecido adiposo e dos trigliceridios intramusculares,
no total de energia gasta durante a atividade fisi-
ca, variou nas diferentes intensidades. Péde-se
verificar que, embora a contribui¢ae dos AGL
plasmaticos para ¢ fornecimento de energia tenha
diminuido a medida que a intensidade dos exerci-
cios aumentou de 25% a 65% do VO, max., 0
percentual total de gordura oxidada aumentou. 1sso
porque, enguanto se observou que a utilizagéo dos
AGL plasmaticos diminuia na faixa de 25% a 65%
do VO, max., havia um incremento substancial na
utilizacao das reservas de trigliceridio intramuscular,
fato este que elevava sobremaneira a oxidacao total
de gordura durante o exercicio. O estudo também
alerta para o fato de que nac se pode descartar a
possibilidade de que, a uma intensidade interme-
diaria, como por exemplo, 45% do VO, max., os
AGL plasmaticos possam contribuir com mais ener-
gia que a 25% do VO, max..

Qutro estudo, realizado por Romijn et
al.(1993), tambem concluiu que para um individuo
que se exercita a 25% do VO, max., a oxidacac de
AGL plasmaticos representa a principal fonte de
energia necessaria & pratica de exercicios, com
pequena contribuicéo da glicose sanguinea e dos
trigliceridios intramusculares. Quando a intensi-
dade do exercicic aumenta de 25 para cerca de
65% do VO, max., ¢ glicogénio muscular passa a
contribuir de forma substancial para atender a de-
manda de energia com uma diminuigcao simultanea
da quantidade de AGL no plasma. Todavia, o total
de gordura oxidada, medida através de calorimetria
indireta, aumenta. Uma explicacao logica para esse
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fato € que ocorre um aumento na oxidacao dos
acidos graxos oriundos dos trigliceridios
intramusculares, para atender & demanda de oxi-
dacdo das gorduras. Isso tambem pode ser verifi-
cado nas pesquisas apresentadas por Coyle
(1995), nas guais a quantidade de gordura total
gueimada foi maicr a 65% do que a 25% do VO, max.
(460,35 kj.kg'.min", contra 292,95 kj.kg'ﬂmin'f). Um
dos aspectos que normalmente leva a conclusoes
distorcidas quanto ao fato de que, a intensidades
mais baixas de exercicio, o consumo de lipidios
para ¢ fornecimento de energia € maior, € que, a
25% do VO, max., praticamente toda energia gas-
ta durante o exercicio € derivada dos AGL
plasmaticos originarios do tecido adiposo, enquanto
que a oxidagdo da gordura a 65% do VO, max.
equivale somente a 50% do total de energia gasta
pelo organismo. Na verdade, iss¢ se deve ao fato
de que a totalidade de energia utilizada foi muito
maior (1,6 vezes) a 65% do V02 max. e, com isso,
a quantidade total de gordura oxidada tambem foi
maior, isto e, aproximadamente 50% superiar. En-
tretanto, expressando a energia originaria da gor-
dura como um percentual da energia total
despendida, esse fato desaparece.
Semelhantemente, a reducae do aparecimento dos
AGL do plasma com o aumento da intensidade do
exercicio ndo prova que ¢ exercicio de baixa inten-
sidade € a melhor maneira para reduzir 0s deposi-
tos de tecido adiposo.

Devido a esse fato, € comum entre os
orientadores de uma preparacac fisica, a afirmati-
va de que os exercicios de baixa sao melhores que
os de alta intensidade, quando o objetivo € reduzir
0 peso corporal e melhorar a sua composicao, por-
que essa pratica aumenta a queima de gorduras.
Entretanto, essa afirmativa falha ao desconsiderar
a guantidade de energia gasta com a pratica de
exercicios de alta intensidade, assim como ac nao
levar em conta a energia gasta no periodo pos —
exercicio.

Ambos, a quaniidade de energia gasta e a
duracéo do exercicio, sao fatores criticos na deter-
minacao das perdas de gordura. Qutro fato a ser
considerade é o efeito que o exercicio tem no gas-
to energético durante o periodo de recuperagaoc
entre uma sessao e outra. A reducéo nas reservas
de gordura no corpo, como resultade de treinamen-
to por periodos longes, depende primeiramente do
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total de energia gasta e nao simplesmente do tipo
de nutriente oxidado durante o exercicio.

TREINAMENTO DE RESISTENCIA E
OXIDACAO DAS GORDURAS

Bases do Aumento de Oxidagao das Gorduras

Tem sido amplamente divulgado em pesqui-
sas que o treinamento produz um efeito significa-
tivo sobre o metabolismo lipidico durante o exer-
cicio. Algumas adaptacdes fisiologicas evidenci-
adas no condicionamento de resisténcia tém se
mostrado efetivas no incremento da oxidagao das
gorduras durante a atividade fisica. De acordo com
Mc Ardle et al.{1998, p.111) e Maughan et al.(2000,
p.102), fatores como ¢ aumento dos niveis de ati-
vidade da Lipase Lipoprotéica {LPL}) dos musculos
esqueléticos e da Lipase Sensivel a Hormdnios
(HSL) dos adipocitos, assim como as adaptagbes
bioguimicas e vasculares que ocorrem no proprio
musculo, ajudam a explicar a maior utilizagao das
gorduras na obten¢do de energia durante um exer-
cicio de intensidade moderada apés ¢ treinamento.

Na realizacdo de um exercicio em um nivel
submaximo, individuos treinados em resisténcia
apresentam uma menor fadiga, menor alteragao
no balanco energético e menor liberagao de
glicogénio muscular como fonte de energia, do que
individuos néo treinados. Segundo Hurley et
al {1986}, a reducdo na utilizacac do glicogénio vem
acompanhada por um aumento na oxidagao de
gorduras e cita alguns trabalhos em que se pro-
curou investigar a origem da gordura hidrolisada,
através da medida da contribuigcao dos
trigliceridios do musculo e do plasma, durante um
exercicio a 4% do VO, max.. As avaliagées fo-
ram realizadas no periodo pré-treino e depois de
12 semanas de treinamento de resisténcia {corrida
e ciclismo). Foi constatado que a diminuigdo da
oxidacao do glicogénio muscular € resultado des-
sa modalidade de treinamento e foi diretamente
associada ao aumento na oxidacaoe des trigliceridios
origindrios dos musculos, poerém nao do plasma.
Da mesma forma, Martin {(1997) apresentou estu-
dos demonstrando que durante exercicios de in-
tensidade moderada , no mesmo percentual abso-
luto de trabalho, a deplegac dos trigliceridios
intramusculares foi duas vezes maior apds o peri-
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odo de treinamento, contribuindo assim para o au-
mento no total de gordura oxidada observada em
individuos treinados. Apesar de terem chegado a
essa conclusao, os fatores que influenciam o au-
mento do uso dos trigliceridios musculares n&o fo-
ram bem evidenciados. Teoricamente, como ja foi
apresentado, o aumento nos niveis de trigliceridio
intramuscuiar apos o treinamento também pode
estar envolvido.

Surpreendentemente, a velocidade de utili-
zacao dos AGL do plasma esteve reduzida apos o
treinamento. Esse fato sugere que a mobilizagao e
oxidagao dos 4cidos graxos otiundos do tecido
adiposo, quando o exercicio e de intensidade mo-
derada, nac se modifica de maneira significativa,
porém pode ainda ser diretamente influenciada pelo
treinamento de resisténcia. Como ja foi descrito,
esse resultado € semeihante aquele de estudos
cruzados comparando individuos ndo treinados e
treinados para as provas de resisténcia, quando
praticavam exercicios de baixa intensidade. Nague-
les estudos, parece que o trigliceridio intramuscular
& a principal fonte de energia oriunda das gordu-
ras, que € oxidada em uma proporgao maior, Como
uma adaptag¢do ao treinamento de resisténcia; e a
oxidagao da gordura intframuscular esta associada
diretamente a redugac na utilizagao do glicogénio
e AGL plasmatico, o que faz com que haja uma
melhoria no desempenho nesses tipos de prova.

Klein et al. (1994} compararam as proporgoes
de mobilizagdo de AGL do plasma e a lipdlise em
todo o erganismo em individuos n&o treinados, com
aqueles treinados para exercicio de resisténcia.
Durante ¢ experimento, ambos 0s grupos caminha-
ram numa esteira rolante por 4 horas, mantendo
um VO, de 20 mlL.kg~'. min"'. Esse exercicio foi da
ordem de 28% do VO, max. para os individuos trei-
nados e de 43% para os néo treinados. Como era
esperado, a gordura total oxidada foi cerca de um
terco superior nos individues treinados, comparati-
vamente com os nac treinados. Interessante gue,
nessa baixa intensidade, durante a qual pouco
trigliceridio intramuscular é oxidado, parece que,
nos individuos treinados, a proporgao de desapa-
recimento de AGL do plasma chegou a ser bem
proxima da proporcao de gordura total oxidada. isso
sugere que os individuos com treinamento de re-
sisténcia estavam em condi¢des de oxidar os aci-
dos graxos originarios do tecido adiposo na mes-
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ma proporgao que eles eram mebilizados. Em
contrapartida, os individuos destreinados apresen-
taram taxas similares de lipdlise do organismo e
de mobilizacao dos AGL do plasma, comparativa-
mente com os treinados, porém a quantidade total
de gordura oxidada foi menor do que nos individu-
os treinados. Provavelmente esses resultados se
devem a um aumento no percentual de AGL mabi-
lizados e oxidados por musculatura ativa dos indi-
viduos treinados e por uma maior contribuigao dos
depositos intramusculares de trigliceridios. Tal fato
indica que os individuos destreinados nao tém difi-
culdade em mobilizar e oxidar os AGL, 86 que tam-
bém uma consideravel por¢cao dos AGL mobiliza-
dos é reesterificada em alguns tecidos. Os mes-
mos resultados foram observados por Melby et al.
(1999), que destacam também que a maior adap-
tacac ocorre em individuos treinados que passam
a ter uma maior facilidade em oxidar gordura. Pa-
rece haver um aumento na capacidade dos mus-
culos em oxidar os AGL e nao na mobilizacao dos
AGL do tecido adiposo para o ptasma.

Um estudo realizado por Oscai et al.(1990),
vem a corroborar os resultados observados por
Klein e colaboradores. Nele, 0s pesquisadores su-
gerem que o condicichnamento de resisténcia
incrementa a atividade da enzima LPL no plasma
e células musculares, aumentando a capacidade
de captacdo de trigliceridios da circulagéo, e que
essa enzima exerce uma fungace na reposi¢ao das
reservas intramusculares de trigliceridios
depletados com o exercicio.

Qutro aspecto importante a ser considerado
no aumento da oxidagao de gorduras em relagdo
ao treinamento, € a influénecia do acido lactico nes-
se processo. E certo que & medida que o exercicio
se torna mais intenso, o organismo produz acido
lactico. O ponto em que este comega a se acumu-
lar no sangue, limiar anaerébio, indica guando a
producac de lactato excede a remogac e quando
uma troca significativa de metabelismo de gordura
para carboidrato estd acontecendo. Esse limiar
pode estar abaixo de 50% do consumo maximo de
oxigénio para um individuo ndo condicionado e
acima de 80% para aguele que ¢ altamente treina-
do. Contudo, essa influéncia ainda permanece um
tanto controversa. Segundo Sharkey (1998, p. 259},
pesquisadores relatam que o acido lactico parece
inibir a mobilizago dos AGL do tecido adiposo atra-

REVISTA DE EDUCACAQ FISICA - N® 125 - ANO DE 2001 - PAG. 4-12

N? 125 ANO DE 2001

vés do blogueio da agéo da adrenalina, o que re-
duz a dispenibilidade de gordura para o metabolis-
mo do musculo. Ja Turcotte et al.(1995) relatam
pesquisas em que se chegou a conclusio de que
o lactato néo afeta a lipdlise e a gqueda na
mobilizagao de AGL € produzida pelo aumento de
sua reesterificacao. Em experimentos realizados
com caes, ¢ aumento na concentragdo de lactato
induzida pelo exercicic reduziu a taxa de apareci-
mento de AGL e, em amostras iscladas de tecido
adiposo de caes, a elevagéo da concentragao de
lactato incrementou a taxa de reesterificacac de
AGL sem afetar a lipdlise, medida por intermédio
da liberacéo de glicerol. De fato, deve ser conside-
rade que um dos melhcres efeitos documentados
do treinamento € que mais trabalho pode ser reali-
zado aerobiamente, o limiar de lactato se torna mais
elevado € mais gordura pode ser disponibilizada
para utilizagao como fonte de energia.

Finalmente, dentre os diversos fatores que
conduzem a uma maior utilizagao dos lipidios como
substrato energético, nao pode ser negligenciado
o pape! do fluxo sanguineo nos tecidos ativos. Com
as adaptacgdes vasculares induzidas pelo treina-
mento, um maior aporte de sangue tem acesso aos
musculos, conduzindo até eles mais moléculas de
AGL, fazendo com gue uma maior quantidade es-
teja disponivel para a obtencdo de energia. Isso se
aplica principaimente as fibras de contragao lenta,
cujo suprimento sangiinec é abundante e que
possuem mitocondrias em maior numero e volu-
me, apresentando, assim, condicdes ideais para o
catabolismo de gorduras.

O Efeito da Regulacao Hormonal

Varios hormonios estdc envolvidos na
regulagao do metabolisme energético. Segundo
Turcotte et al. (1995), em células iscladas de
adipécitos humanos, as catecolaminas, a tiroxina
e 0 glucagon tém sido constantemente relatados
como bons estimuladores da lipélise. Dentre es-
tes, as catecelaminas, adrenalina e noradrenaiina,
tém se mostrado as mais efetivas estimuladoras
da lipdlise em tecidos adiposos humanos in vivo
nas suas concentragdes fisiclogicas. Com o inicio
do exercicio, impulscs neurais provenientes do
hipotdlamo estimulam a medula supra — renal a
aumentar a liberacdo das catecolaminas. A
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adrenalina tem como fungdo primaria ne metabo-
lismo energético estimular a glicegendlise no figa-
do e no miusculo ativo, assim como a lipdlise no
tecido adiposo e na musculatura que se exercita; a
noradrenalina, por sua vez, tem um poderoso efei-
to lipolitico no tecido adiposo.

Igualmente importante na regulagao do me-
tabolismo lipidico é a resposta simpatoadrenal ao
exercicio. Conforme ¢ apresentado por Turcotte et
al. (1995), as mudancas hormonais essenciais que
promovem um incremento da lipdlise durante o
exercicio sdo uma aumentada estimulagac
simpatoadrenal [§ — adrenérgica e uma queda no
nivel circulante de insulina, que € o horménio
inibidor da lipdlise mais potente. Essa redugao no
nivel de insulina do plasma, diretamente refacio-
nada a duracdo do exercicio, é devida, provavel-
mente, ao efeito inibitorio de uma maior liberagao
de catecolaminas sobre a atividade das ceélulas beta
do pancreas. Deve-se destacar que a resposta
simpatoadrenal ao exercicio esta relacionada mui-
to mais com a intensidade relativa do que a sua
intensidade absoluta (Mc Ardle etal., 1998, p. 360).

Com relagao a regulagao hormonal, os efei-
tos do treinamento sobre o metabolismo lipidico
incluem uma aumentada sensibilidade a agao dos
horménios, ajustes a resposta hormonal e impor-
tantes ajustes metabolicos. De acordo com Martin
(1996), a atividade simpatoadrenal para uma de-
terminada carga submaxima de trabatho € mais
baixa nos sujeitos treinados que nos destreinados,
com isso observa-se uma redugdo nas concentra-
coes plasmaticas de AGL e glicerol, assim ¢como
na oxidagac das moléculas de trigliceridios. Por
outro lado, para intensidades relativas equivalen-
tes de exercicio, a resposta simpatoadrenal € se-
melhante entre individuos treinados e nao treina-
dos. No entanto, a resposta lipolitica as
catecolaminas é incrementada apoés o treinamen-
to.

CONCLUSAO

Sejam oriundos dos depdsitos existentes no
tecido adiposo, nas fibras musculares ou no plas-
ma, os lipidios representam uma importante fonte
energética para o metabolismo durante exercicios
prolongados de baixa e média intensidade.

A agao de enzimas, como a lipase sensivel a
horménios (HSL) nos adipdcitos e a lipase
lipoprotéica (LPL} nas fibras musculares, é de fun-
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damenta!l imporiancia na regulacio da liberagao e
mobilizagao dos AGL plasmaticos e tem seus efel-
tos exacerbados pelo exercicio realizado,
prioritariamente, entre 25 e 685% do consumo ma-
ximo de oxigénic. Quando a sua intensidade au-
menta para cerca de 85% do VO2 max., as reser-
vas de glicogénio muscular funcionam como prin-
cipal fonte de energia, sendo que a velocidade de
aparecimento de AGL diminui, assim como sua
concentracdo plasmatica.

Em termos quantitativos, durante o exercicio
leve e moderado, varios estudos atestam gue a gor-
dura contribui com cerca de 50% da necessidade
energética. A medida que o exercicio continua, o papel
da gordura armazenada torna-se ainda mais impor-
tante e, durante o trabalhe prolongado, as moléculas
de acidos graxos podem atender a mais de 80% das
necessidades energéticas desse exercicio.

O treinamento de resisténcia, por sua vez,
aumenta tanto a capacidade de utilizacao dos
carboidratos quanto de gorduras, sendo que estas
predominam no fornecimento energetico durante
0s exercicios de baixa e média intensidade em in-
dividuos treinados. A maior utilizagac dos lipidios
pela musculatura ativa devido ao condicionamen-
to de resisténcia se deve a adaptagdes fisiologi-
cas, como o aumento da densidade capilar, aumen-
to da capacidade enzimatica oxidativa das fibras
musculares, aumento das reservas intramusculares
de trigliceridios, incremento da densidade dos 3 -
adrenorreceptores na superficie das células
adiposas, reducgao dos niveis plasmaticos de insu-
lina durante ¢ exercicio e menor produ¢ac de
lactato. Assim sendo, nas mesmas condigdes de
atividade fisica, individuos nao treinades podem
apresentar maior dependéncia dos carboidratos em
detrimento dos lipidios, quando comparados com
individuos treinados.

Deve-se ter em menie gue o aprimoramento
na producao de ATP pelas gorduras, com ¢ treina-
mento aerobio, pode ajudar a manter a integridade
celular assim como um alte nivel de fun¢ac meta-
bdlica, o que poderia contribuir para um aperfeigo-
amento da endurance independentemente das re-
servas limitadas de glicogénio.
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