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Resumo

O corpo humano, quando submetido a uma
atividade fisica, aumenta a velocidade da respiracédo
mitocondrial nos muasculos ativos, 0 que leva a um
extravasamento de elétrons das mitocdndrias e a
formacdo de espécies ativas de oxigénios (EAO)/
radicais livres de oxigénio (RLO), provocando o
desenvolvimento de doencas, fadiga e lesdes dos
tecidos, que podem ser medidos indiretamente pela
peroxidagdo lipidica (PL). O objetivo do estudo foi
comparar o estresse oxidativo, através da PL, entre
individuos com niveis de VO, max abaixo da média e
excelente, quando submetidos a uma corrida
continua de 40 minutos a 67,5% do VO,max.
Participaram da amostra 18 individuos divididos em
02 (dois) grupos: G1 (considerados abaixo da
média) composto por 10 individuos; e o G2
(considerados excelente) composto por 8
(oito)individuos. Utilizou-se o teste de 12 minutos de
Cooper para pré-selecionar a amostra e o teste de
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Léger-Boucher para mensurar e separar a amostra
quanto ao VO,max. No dia seguinte, os individuos
realizaram a corrida continua de 40 minutos a 67,5%
do VO,méax. Foram analisadas amostras do plasma
no pré e pos-exercicio. Apesar dos resultados
mostrarem que, estatisticamente, ndo houve uma
diferenca significativa intergrupos e intragrupos
(F = 1,2417 para p = 0,28161), ha indicios de
existir diferenca entre os grupos. Foi constatado que
a PL apresentou distribuicdo normal. Foi verificada
homogeneidade das amostras, que apresentaram
(p = 0,10) para peroxidagao lipidica. Foi utilizado o
teste ANOVA two way, ndo apresentando diferenga
significativa entre o pré e pos-exercicio, intragrupos
e intergrupos (F = 1,2417 para p = 0,28161) para a
variavel peroxidacdo lipidica. Da anélise dos
resultados, concluiu-se que nao houve diferenca
significativa intergrupos e intragrupos para PL, ou
seja, apbs o exercicio, 0 G1 e o G2 apresentaram
0S mesmos niveis de estresse oxidativo.

Palavras Chave: Peroxidacao lipidica; Estresse
oxidativo; Radicais Livres; Corrida continua.
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THE INFLUENCE OF OXIDATIVE STRESS IN
SUBJECTS SUBMITTED TO AEROBIC EXERCISE

Abstract

The human body, when submitted to physical
activity, increases the speed of the mitochondrial
breathing in the active muscles, which leads to an
electron extravasation of the mitochondrias and to the
formation of active species of oxygen (EAO)/radicals
free of oxygen (RLO). provoking the development of
illnesses, fatigue and injuries of the tissues, that can
be measured indirectly by lipid peroxidation (LP). The
objective of the study was to compare oxidative
stress, through LP, between individuals with levels of
VO, Max considered below average and excellent,
when submitted to a continuous race of 40 minutes
67.5% of the VO, Max. 18 individuals divided into 02
(two) groups participated in the sample: G1
(considered below average) composed for 10 (ten)
individuals; and G2 (considered excellent) composed
for 08 (eight) individuals. The Léger-Boucher test was
used to measure and separate the sample in terms
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of VO, Max. On the following day, the individuals ran a
continuous race of 40 minutes 67.5% of the VO, Max
and samples of plasma were analyzed before and
after exercise. Despite the results showing that
statistically there was not a significant difference inter-
groups and intra-groups (F = 1,2417 for p =0.28161),
there were indications that differences existed
between the groups. It was evident that LP presented
normal distribution. The homogenity of the samples
was verified, which presented (p = 0,10) for lipid
peroxidation. The ANOVA two way test was used
which did not present significant difference between
before exercise and after exercise, intra-groups and
inter-groups (F = 1,2417 for p = 0.28161) for lipid
peroxidation. From the analysis of the inter-group and
intra-group results it was concluded that there was
not significant difference for LP, or that after exercise
Gl and G2 presented the same levels of oxidative
stress.

Key words: Lipid Peroxidation; Oxidative Stress; Free
Radicals; Continuous race.

INTRODUCAO

O consumo de oxigénio no corpo humano é
aumentado muitas vezes quando o individuo
encontra-se em intensa atividade fisica (Rokitzki
et al.,, 1994; Sies et al., 1992). A utilizacdo de
oxigénio pelos musculos esqueléticos, durante
esforcos fisicos intensos, pode aumentar em
cerca de 100 a 200 vezes, quando comparados
com o0 consumo na situacado de repouso (Davies
et al.,, 1982; Sjodin et al., 1990). Existem
afirmagdes de que, com 0 aumento no consumo
de oxigénio, no exercicio fisico, por exemplo, tem-
se um aumento no fluxo de elétrons devido ao
crescimento da velocidade da respiracao
mitocondrial no musculo ativo, podendo levar a um
aumento do extravasamento de elétrons e,
consequientemente, a uma maior formagdo de
espécies reativas de oxigénios.

Das espécies comumente citadas como
radicais livres temos: peréxido de hidrogénio, &nion
superoxido, oxigénio singlet e hidroxila. Apenas o

REVISTA DE EDUCACAO FISICA - N© 130 - ABRIL DE 2005 - PAG. 22-28

anion superoéxido e a hidroxila possuem uma real
estrutura de radical livre, com um elétron
desemparelhado na camada de valéncia. As demais
sdo consideradas espécies intermediarias, que, por
mecanismos de reacgdes diferentes, originam 0s
radicais. (Signorini, Signorini, 1995).

O alto rendimento energético da respiracao sé
€ possivel pela alta capacidade oxidativa do oxigénio.
No entanto, estratégias especiais de protecao foram
oferecidas aos seres aerobiantes que conseguem
tolera-lo. Esse controle sobre a reatividade do O, €
exercido, mais eficazmente, por uma enzima da
cadeia respiratéria mitocondrial, a citocromo-
oxidase. Porém, o processo de oxidacdo na
mitocdndria € muito dindmico e a citocromo-oxidase
nao consegue conduzir o mecanismo redutivo a
todas as moléculas que adentram o espaco interno
da ceélula. Cerca de 5% de todo o O, que nela
permeia sdo, assim, desviados de sua rota
enzimatica principal e acabam sendo reduzidos
monoeletronicamente, originando os Radicais Livres
de Oxigénio (RLO). (Signorini, Signorini, 1995).

23



REVISTA DE

EDUCACAO FISICA

Tém-se, entdo, os fatores ditos exdgenos e 0s
endogenos envolvidos no combate aos RLO, ou seja,
que neutralizam a agédo dos RLO (antioxidantes).
Dentre os fatores enddgenos, encontram-se trés
enzimas: superoxido dismutase (SOD, inativadora do
anion superoéxido), a glutationa peroxidase (GPO,
inativadora dos peroxidos lipidicos e perdxido de
hidrogénio) e a catalase (CAT, inativadora do peroxido
de hidrogénio). No rol dos fatores exdgenos,
encontram-se substancias como as vitaminas A, E,
C, B2, B3, B8, beta caroteno e outras moléculas
aparentadas dos carotendides (Signorini, Signorini,
1995). Quando a formacdo de RLO/ EAO supera a
capacidade antioxidante do corpo, gera-se o estresse
oxidativo - EO (Fiamoncini, 2002).

Durante o estresse oxidativo descontrolado,
ocorre a deteriorizagao dos acidos graxos existentes
na membrana plasmatica, que acaba sendo lesada
em virtude de uma série de eventos em cadeia que
recebem a designacdo de peroxidacao lipidica
(McArdle, 1998). Este processo esta associado com
0 aparecimento e o aumento da gravidade de diversas
doencas (Arnes et al., 1993; Guterridge, 1993).

Alguns autores afirmam haver uma relagao
direta entre o aumento de RLO gerado durante o
exercicio e alguns danos causados ao organismo,
dentre os quais 0 aumento da peroxidacao lipidica
(Meydane et al., 1993).

Mas h& grandes controvérsias se o EO e seus
subseqlientes danos ao organismo estao
verdadeiramente associados com o exercicio fisico.
Os estudos realizados apresentam variagdes na
intensidade, duracédo e tipo de atividade fisica
escolhida. Somando-se a isso, varia¢des no nivel de
condicionamento fisico dos individuos e nos
protocolos utilizados para avaliar os danos oxidativos
tém contribuido para a inconsisténcia das pesquisas.
Juntos, estes fatores tém corroborado para a falta de
consenso com relagcdo ao exercicio-indugao do
estresse oxidativo. (Mastaloudis et al., 2001).

Surge, entdo, o questionamento: haveria
diferenca na producgado de radicais livres entre
individuos com niveis de VO,max considerados
abaixo da média e excelente, respectivamente
(segundo o Canadian Standardized Test of Fitness -
CSTF - Operations Manual) quando submetidos a
uma corrida continua de 40 minutos a 67,5% do
VO,max., que, segundo Achten et al. (2002) e
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Jeukendrup et al. (2003), tal valor encontra-se dentro
da faixa de consumo de oxigénio onde se tém a
maxima oxidacao de gorduras.

METODOLOGIA
Tipo de pesquisa

E uma pesquisa tipo comparacéo de caréater
experimental e quantitativa, "antes e depois"”, onde
foram analisadas as variaveis relacionadas ao
estresse oxidativo em elementos fisicamente ativos,
apos carga de exercicios aerobicos.

Amostra

A amostra foi composta por 18 individuos do
sexo masculino, praticantes de atividades fisicas
diversas, divididos em 02(dois) grupos: G1, composto
por 10 individuos, e G2, composto por 08(0ito)
individuos.

Coleta de dados

A primeira etapa se constituiu da avaliacao das
medidas antropométricas, massa corporal, estatura
e a realizagdo do teste de 12 minutos de Cooper, o
qual serviu de parametro para a selecéo dos individuos
que fariam parte da amostra. A segunda etapa foi a
aplicacdo do teste de Léger-Boucher (1980) para
classificar a amostra em dois grupos com relacdo
ao VO,max. O G1 com VO,max 46,24 + 2,71 ml/
kg.min e 0 G2 com VO,max 61,99 + 2,25 ml/kg.min.
Na terceira etapa, os individuos foram submetidos a
uma corrida continua de 40 (quarenta) minutos a 67,5
% do VO,max. Foram analisadas amostras do plasma
no pré e pos-exercicio para se verificar os niveis de
peroxidacgdo lipidica, pelo método TBARS de Jain, e
comparar os resultados intergrupos e intragrupos. A
segunda e a terceira etapa foram realizadas na pista
de atletismo na Escola de Educacdo Fisica do
Exercito (ESEFEX) - Rio de Janeiro - RJ.

Medidas Antropométricas
Foram mensurados o peso corporal e a

estatura. Estas medidas seguiram as seguintes
padronizagoes:

REVISTA DE EDUCACAO FISICA - N© 130 - ABRIL DE 2005 - PAG. 22-28



REVISTA DE

EDUCACAO FISICA

Massa Corporal: Com o individuo em pé sobre
a plataforma da balanca, previamente tarada, registra-
se o0 peso no nivel do 0,1 Kg mais proximo (Lohman,
1988).

Estatura: O individuo em pé, na posicao
ortostatica, mantendo as bordas mediais dos pés em
um angulo de 60°. A cabeca é mantida no plano
horizontal de Frankfurt (Lohman, 1988).

Instrumentacéao

Balanca: Foi utilizada uma balanga clinica da
marca Filizola (Brasil), modelo Personal n® 3201/01
digital, para a determina¢do da massa corporal total.
A precisdo do equipamento é de 100 gramas e 0s
pesos maximo e minimo sdo, respectivamente,
180 kg e 0,1 kg.

Estadiémetro: Para afericdo da estatura
corporal, foi utilizado o estadidmetro da marca
Filizola (Brasil), com escala de 80 a 200 cm e
precisdo de 0,1 cm.

Trena métrica: Para mensuracgao das distancias
verificadas nos testes de campo, foi utilizada uma
trena em fibra de vidro flexivel e inelastica da marca
Stanley (Brasil), com escala de 0 a 50 metros e
precisdo de 0,1 cm.

Bicicleta calibrada: Para mensuracdo das
distancias verificadas nos testes de campo foi
utilizada uma bicicleta calibrada, modelo RR3M
Carded Compact Whell e marca Keson Road Runner
(USA).

Crondmetro: Foi utilizado um cronémetro
manual digital da marca Seiko Quartz Cal S120 e
modelo Digital (Digital Stopwatch), com preciséo de
1(um) por 100 segundos, para controlar o tempo de
cada volta dos sujeitos, executado na pista de
atletismo, durante os 40 minutos de corrida continua.

Termohigrometro: Foi utilizado um termometro/
higrometro digital da marca Microzelle (Qualitats-
Erzuginis), modelo Thermo Kromel CR 203, para
medir a umidade.

Pista de atletismo: Foi utilizada uma pista oficial
de atletismo, ou seja, com 400 m de comprimento e
com pavimentacao sintética, sendo a corrida sempre
realizada no sentido anti-horario.

REVISTA DE EDUCACAO FISICA - N© 130 - ABRIL DE 2005 - PAG. 22-28

N° 130 ABRIL DE 2005

Apito: Para a determinacdo dos momentos
de partida, chegada e avisos diversos, nos testes
de Léger-Boucher, foi utilizado um apito da marca
FOX - 40.

Andlisedo plasma

Foi realizada, com material esterilizado e
descartavel, no bra¢o de cada individuo (10
minutos antes do teste de esforco e cinco minutos
apos o teste) diretamente em tubo a vacuo, marca
BD Vacutainer K3 EDTA 5 (cinco)ml, com eparina.
O sangue coletado foi centrifugado a 4000 RPM,
em centrifuga da marca Nikan, e os plasmas
sobrenadantes de cada individuo foram separados
em seis ependorfes de 1000ml (trés do pré-teste
e trés do pbs-teste) e congelado a -70C°, para as
posteriores dosagens da Peroxidacao Lipidica, que
foram realizadas pelo método TBARS de Jain
(1988).

Diretrizes para a obtencdo dos dados

Para a obtencado dos dados, foram obedecidas
as seguintes diretrizes:

1°) A coleta dos dados iniciou-se por volta das
16 h, no Laboratério da ESEFEX. A equipe responsavel
pela coleta foi constituida por dois técnicos
laboratoriais, dois farmacéuticos, acompanhados de
um professor de Educacao Fisica.

2°) Cada sujeito foi identificado, sendo o
registro das informacdes realizado com auxilio de
fichas individualizadas. Em seguida, foi entregue
um termo de consentimento para cada sujeito da
amostra e solicitada autorizacdo que fosse
efetuada sua leitura. Posteriormente, cada sujeito
ratificou seu controle através das assinaturas,
autorizando a realizacdo da coleta e futura
publicacdo dos dados.

3°) Foi utilizado o teste de Léger-Boucher (1980)
para separar a amostra quanto ao VO,max. Os
sujeitos foram divididos em dois grupos (G1 e G2)
considerados abaixo da média e excelente,
respectivamente (segundo o Canadian Standardized
Test of Fitness - CSTF - Operations Manual). O G1
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foi composto por dez individuos com idade de 18,6
+ 0,5 anos, massa corporal de 78,24 + 11,48 Kg e
estatura de 1,79 £ 0,05 m, e o0 G2, composto por
oito individuos com idade de 26,13 anos + 2,59 anos,
massa corporal de 68,88 + 4,29 Kg e estatura de
1,76 £ 0,05 m.

4°) Os sujeitos foram orientados a ndo fazerem
uma suplementacéo alimentar para a realizagao dos
testes.

5°) A primeira coleta de sangue foi realizada
dez minutos antes da corrida continua de 40 minutos.
E a segunda coleta foi realizada cinco minutos apds
a corrida continua.

RESULTADOS

As médias e os desvios padrées dos valores
obtidos, referentes a PL pré e pos-teste do G1 e G2
submetidos a 40 minutos a 67,5% do VO, max de cada
individuo estédo representadas na FIGURA 1.

FIGURA 1
Média e desvio padrao dos resultados da PL, pré e
p6s 40 minutos de corrida continua para o grupo 1
(abaixo da média) e grupo 2 (excelente)
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FIGURA 2
Mediana e variancia dos resultados da PL, pré e
pés 40 minutos de corrida continua para o grupo 1
(abaixo da média) e grupo 2 (excelente)
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De acordo com o teste de Kolmogorov
Smirnov (K-S) constatou-se que a PL apresentou
distribuicdo normal (G1 pré-exercicio com z
0,459 para p = 0,984; G2 pré-exercicio com z
0,700 para p = 0,712; G1 p6s-exercicio com z =
0,521 para p = 0,949 e G2 p6s-exercicio com z =
0,675 parap =0,752). O teste de Levene verificou
a homogeneidade das amostras, apresentando
(p =0,10) para a PL. Foi utilizado o teste ANOVA
"two way" o qual ndo apresentou diferenca
significativa entre os pré e poés-exercicio,
intragrupos e intergrupos (F = 1,2417 para p =
0,28161) para a variavel PL.

DISCUSSAO

Apesar dos resultados mostrarem que,
estatisticamente, ndo houve uma diferenca
significativa intergrupos e intragrupos, pode-se
observar que o coeficiente angular da reta do G2
(VO,max excelente) € maior que o coeficiente angular
da reta do G1 (individuos com VO,max abaixo da
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média). Com isso, ha uma indicacdo de que os
sujeitos do G2 teriam um estresse oxidativo maior,
mas, devido ao numero de individuos da
amostra ser pequena, obtivemos uma
confiabilidade baixa. Contudo, ao utilizarmos
uma quantidade maior, em torno de trés ou
quatro individuos, poderiamos provavelmente
encontrar uma significancia.

Além disso, pelo fato da diferenca de
estresse oxidativo n&o ser significativa
poderiamos maximizar a diferenca inicial do
VO,max entre o0s grupos para que
aumentassemos a diferenca entre o0s
coeficientes das retas e encontrassemos uma
diferenca significativa.

No organismo treinado, seja em situacao
de resisténcia ou ndo, hd um maior status
oxidativo na célula e, se existir uma deficiéncia
dos antioxidantes, estes falham na misséo de
manter sob controle uma maior carga de radicais
livres. Sob condi¢cdes de hipersolicitacdo fisica,
a geracdo aumentada de RLO sempre é uma
condicao de risco a célula, e, maior ainda, no
organismo treinado, pois, neste, o estresse
oxidativo pode obter uma expressividade mais
intensa. (Signorini, Signorini, 1995).

Um estudo realizado por Tonkogoni et al.,
2000 n&o demonstrou aumento na atividade de
enzimas antioxidantes em individuos submetidos
a um programa de treinamento de oito semanas,
tendo tais individuos alcancado um aumento
médio no VO,max de 24%. Em contrapartida,
estudo realizado por Jekins et al., 1984
demonstrou uma correlacéo positiva na atividade
enzimatica antioxidante a nivel muscular (SOD
e catalase) com o VO, max.

Embora todos tivessem corrido segundo
uma intensidade relativa de 67,5% do VO,max,
0S sujeitos do G2 tinham uma intensidade
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absoluta maior, ou seja, os componentes do G2
corriam consumindo mais oxigénio que os do G1.

No esforco fisico intenso, seja em
organismos treinados ou nado-treinados, a
percentagem representativa da quantidade de
oxigénio nao reduzida pela citocromo-oxidase
aumenta, na mesma propor¢do do aumento do
volume global de O, que é admitido por uma
demanda maior da célula. (Signorini, Signorini,
1995).

Apesar das médias no pOs-teste terem
apresentado uma diferengca numérica
relativamente alta, a variancia destes grupos
também foi grande, tornando a diferenca nao
significativa entre os grupos.

CONCLUSAO

Analisando os resultados deste estudo,
pode-se concluir que ndo houve diferenca
significativa intergrupos e intragrupos para PL.

Apesar dos resultados ndo apresentarem
diferenca estatisticamente significativa, pode-se
identificar, na FIGURA1, um aumento dos
resultados entre pré e pos-teste, concluindo-se ,
salvo melhor juizo, que pode haver um maior
estresse oxidativo nos sujeitos com VO,max
considerado excelente.
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