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Introducdo: Toda energia é originaria do sol sob a forma de energia luminosa. Reac¢Bes quimicas nas
plantas (fotossintese) convertem a luz em energia quimica armazenada. A energia € armazenada nos
alimentos sob a forma de carboidratos, gorduras e proteinas. Esses macronutrientes podem ser
clivados no interior de nossas células para liberar a energia armazenada. (WILMORE;COSTILL,
2001)

As ligacdes moleculares dos alimentos sdo relativamente fracas e produzem pouca energia quando
rompidas. Consequentemente, os alimentos ndo sdo utilizados diretamente nos processos celulares.
Em vez disso, a energia das ligacbes moleculares dos alimentos é liberada quimicamente no interior
de nossas células e, em seguida, é armazenada sob a forma de um composto altamente energético
denominado adenosina trifosfato (ATP). (WILMORE;COSTILL, 2001)

O ATP pode ser produzido de duas formas no nosso organismo, por meio do processo anaerdbio
(sem uso de oxigénio) e o processo aerobio (com uso de oxigénio), o processo anaerdbio é utilizado
pelo sistema ATP-CP ou sistema glicolitico, j& o processo aerObio € utilizado pelo sistema
oxidativo.

No sistema ATP-CP (creatina fosfato). O fosfato inorganico (Pi) é separado da creatina fosfato
através da acdo da enzima creatina quinase. O Pi pode entdo se combinar com o ADP para formar
ATP. Esse sistema é denominado de anaerdbico, uma vez que ndo utiliza oxigénio em suas reagoes,
e sua principal funcdo é manter concentragdes de ATP.

O sistema glicolitico envolve o processo da glicélise, por meio da qual a glicose ou o glicogénio é
degradado em &cido piruvico pela agdo de enzimas glicoliticas. Quando realizada sem presenca do
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oxigénio, o &cido piravico € convertido em &cido lactico. O sistema oxidativo envolve a
degradacdo de subtratos com o auxilio do oxigénio. Esse sistema produz mais energia do que o
sistema ATP-CP ou glicolitico. A oxidacdo dos carboidratos envolve a glicélise, o ciclo de Krebs e
a cadeia de transporte de elétrons.

Em repouso, a energia que seu corpo necessita deriva tanto da degradacdo dos carboidratos quanto
das gorduras. As proteinas sdo os tijolos do seu corpo, usualmente fornecendo pouca energia para a
funcéo celular.

Durante a atividade muscular, a demanda energética pode superar a de repouso em até 35 vezes,
enquanto o consumo de oxigénio (O2) pode aumentar de 10 a 15 vezes. No metabolismo energético
celular ocorre a reducdo completa de aproximadamente 95% de O2 no sistema de transporte de
eléetrons mitocondrial, enquanto que o restante pode ser reduzido pelo metabolismo celular
formando espécies reativas de oxigénio (ERO). Todas essas mudancas estdo relacionadas a
intensidade do exercicio.

Os sistemas ATP-CP e glicolitico sdo os principais fornecedores de energia durante 0os minutos
iniciais do exercicio de alta intensidade. (WILMORE;COSTILL, 2001).

(WILMORE;COSTILL, 2001).

Durante o esforgo muscular leve e severo, uma maior quantidade de carboidratos é utilizada, com
menor dependéncia das gorduras. No exercicio maximo de curta duracdo, a ATP é gerada quase
exclusivamente a partir dos carboidratos (WILMORE;COSTILL, 2001).

A dependéncia dos musculos de carboidratos durante o exercicio esta relacionada a disponibilidade
de glicose e do sistema bem desenvolvidos dos seus musculos para 0 seu metabolismo. Os
carboidratos sdo convertidos em glicose, um monossacarideo que é transportado através do sangue
para todos os tecidos do organismo. Em condi¢des de repouso, os carboidratos ingeridos sdo
captados pelos musculos e pelo figado e, em seguida, sdo convertidos numa molécula mais
complexa de acucar: o glicogénio. Este é armazenado no citoplasma até as células utilizarem-no
para formar ATP. Quando necessario, o glicogénio armazenado no figado é reconvertido em glicose
e esta € entdo transportada pelo sangue aos tecidos ativos, onde ela é metabolizada.

As reservas hepaticas e musculares de glicogénio sao limitadas e podem ser depletadas, exceto se a
dieta contiver uma quantidade razoavel de carboidratos. Por isso, dependemos muito das fontes
nutricionais de amidos e agucares para repor as nossas reservas de carboidratos. Sem uma ingestao
adequada de carboidratos, os musculos e o figado podem apresentar privacdo de sua principal fonte
de energia. (WILMORE;COSTILL, 2001).

Os principais agentes do controle de glicemia sdo a insulina e o glucagon, que trabalham juntos para
aumentar a disponibilidade de glicose para a utilizacdo celular (GUYTON & HALL, 2006).

A insulina e o glucagon sdo liberados por meio de estimulos diversos. A secrecdo de insulina é
estimulada por nutrientes, neurotransmissores e horménios. Quando ingerimos alimentos, 0s
lipidios e a glicose sdo distribuidos pela corrente sanguinea. A glicose vai para 0 pancreas e,
precisamente nas células &#946;, desencadeia a liberacdo de insulina. Desta forma, insulina e
glicose seguem pela corrente sanguinea até as células do corpo, onde a glicose serd absorvida e
armazenada (NAOUM & NAOUM, 2011).
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Para isso acontecer, entram em acao diferentes proteinas expressas pelas nossas células. O receptor
de insulina recebe a insulina e o substrato do receptor de insulina (IRS) é fosforilado, ativando a
translocacdo do transportador de glicose (GLUT 4) até a membrana (das células musculares e
adiposas), que permitird a entrada da glicose na célula. Quando estdo dentro das células, as
moléculas de glicose vao formar o glicogénio (NAOUM & NAOUM, 2011).

As reservas de carboidratos do figado e do musculo esquelético sdo limitadas a menos de 2000 kcal
de energia ou 0 equivalente da energia necessaria para aproximadamente 32 km (20 milhas) de
corrida. No entanto, as reservas de gorduras geralmente ultrapassam 70000 kcal de energia.
(WILMORE;COSTILL, 2001)

Os carboidratos e as proteinas fornecem cerca de 4,1 kcal de energia por grama, comparadas com
aproximadamente 9 kcal/g de gordura. No entanto, a energia derivada dos carboidratos € mais
acessivel do que a derivada das proteinas e das gorduras. (WILMORE;COSTILL, 2001).

A glicose é o principal carboidrato em nossa dieta e € o aglcar que circula pelo nosso sangue para
fornecer a energia as células, sendo o principal combustivel do nosso céerebro, o que justifica a
importancia do controle glicémico, que é a manutencdo da glicose sanguinea em niveis aceitaveis
para que haja o bem-estar e a salde.

Quando o limite maximo do estoque de glicogénio é atingido, o excesso de glicose é armazenado
como gordura (NAOUM & NAOUM, 2011). Por outro lado, quando os niveis de glicose no sangue
estdo baixos, o pancreas libera glucagon que aumenta a glicemia e ativa a liberacéo de glicogénio.
Assim, o glucagon e a insulina regulam rigidamente a concentracao de glicemia no nosso corpo.

O acido lactico e o lactato ndo sdo 0 mesmo componente. O acido lactico é um acido com a formula
quimica C3H603. Lactato é qualquer sal do acido lactico. Quando o &cido lactico libera H+, o
componente remanescente une-se com Na+ ou K+ para formar um sal. A glicdlise anaerdbica
produz &cido lactico, mas ela rapidamente se dissocia e o sal -lactato- é formado. Por essa razdo, 0s
termos frequentemente sdo utilizados de forma intercambiavel. (WILMORE;COSTILL, 2001)

O limiar de lactato é definido como o ponto no qual o lactato sérico comeca a acumular além da
concentracdo de repouso durante o exercicio de intensidade crescente. (WILMORE;COSTILL,
2001).

O acido lactico foi frequentemente acusado como responsavel pela fadiga, mas, na realidade, é o H+
gerado pelo acido lactico que leva a fadiga. O acimulo de H+ reduz o pH muscular, o qual
compromete 0s processos celulares que produzem energia e a contragdo muscular.
(WILMORE;COSTILL, 2001).

Qual é exatamente o sentido da fadiga durante o exercicio? As sensacdes de fadiga sdo
acentuadamente diferentes quando o individuo se exercita até a exaustdo em eventos que duram de
45 a 60 segundos, como uma corrida de 400 metros, do que quando ele realiza um esforco muscular
exaustivo prolongado (como numa maratona). Normalmente, utilizamos o termo fadiga para
descrever as sensacfes gerais de cansaco e a concomitante reducdo do desempenho muscular.
(WILMORE;COSTILL, 2001).

As concentra¢fes musculares de ATP também s&o mantidos pela degradacéo aerdbia e anaerdbia do
glicogénio muscular. Em eventos com duracdo superior a alguns segundos, o glicogénio muscular
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torna-se a principal fonte de energia para a sintese de ATP. Infelizmente, as reservas de glicogénio
séo limitadas e séo rapidamente depletadas.

Como no uso da creatina fosfato, a taxa de deplecdo do glicogénio muscular é controlada pela
intensidade da atividade. O aumento da taxa de trabalho resulta numa diminui¢io desproporcional
do glicogénio muscular. Durante a corrida de curta distancia, por exemplo, o glicogénio muscular
pode ser utilizado de 35 a 40 vezes mais rapidamente do que durante a caminhada. O glicogénio
muscular pode ser um fator limitante mesmo durante o esforco leve. O musculo depende de um
suprimento constante de glicogénio para satisfazer as altas demandas energéticas do exercicio.

O glicogénio muscular é utilizado mais rapidamente durante os primeiros minutos do exercicio do
que nos estagios finais [...] Portanto, a sensacdo de fadiga no exercicio prolongado coincide com a
diminuicdo do glicogénio muscular. Os maratonistas comumente descrevem o inicio subito da
fadiga que eles apresentam entre 29° e o 35° km (18 a 22 milhas) como “bater contra a parede”.
Pelo menos parte dessa sensacdo pode ser atribuida a deplecdo do glicogénio muscular.
(WILMORE;COSTILL, 2001).

Este trabalho apresenta um projeto de pesquisa que visa analisar os efeitos gerados pelo exercicio
fisico intenso sobre o estoque de glicogénio hepatico e muscular em duas diferentes modalidades,
natacao e corrida.

Materiais e métodos

Animais: Serdo utilizados 32 ratos Wistar machos (229,5g+5,4g) com 12 semanas, mantidos em
gaiolas semi-metabdlicas provenientes do Biotério da UNIJUI. Em ambiente com temperatura e
umidade relativa do ar controlada (22+2°C; 50%-60%) e iluminacdo artificial com ciclos de 12
horas claro/escuro. Os animais receberdo racdo padronizada para animais de laboratorio (Nuvilab
CR-1) e agua potavel ad libitum. Os animais serdo divididos em quatro grupos nas duas
modalidades: corrida e natacdo. S8o estes: Natacdo-alta intensidade; Natacdo-repouso; Corrida-alta
intensidade; Corrida-repouso.

Adaptacdo (natacdo): Os animais serdo submetidos a um periodo de adaptacdo a natacdo durante
cinco dias consecutivos. A adaptacdo consiste em manter os animais nadando sem carga por 10
minutos em tanque de vidro (55x55x56cm) com capacidade para quatro animais nadarem
simultanea e individualmente (25x25x56¢cm para cada animal), preenchidos com 45cm de agua a
30£1°C. O procedimento tem como objetivo adaptar os animais ao meio liquido para reduzir a
ocorréncia de comportamentos de natacdo relacionados com estresse durante o experimento, sem
promover adaptacdes fisicas relacionadas ao treinamento fisico. Apos adaptacdo, os animais serdo
mantidos sem nenhuma manipulacéo por 48hs (Heck, 2011).

Teste de Esforco (natacdo): Apos a adaptacdo, todos os animais serdo submetidos ao teste de
esforco. Este teste consiste da mensuracdo dos niveis de lactato sanguineo em repouso (R) e ap6s 5
minutos de natag&o respectivamente com as cargas de 0%, 2%, 4%, 6% e 8% do peso corporal do
animal, com um intervalo médio de 45 segundos para a aferi¢cdo de lactato e troca da carga. A
afericdo do lactato sera realizada por meio puncgéo na parte distal da cauda do animal, feita no inicio
da sessdo de natacdo. Desta puncdo foram coletados, a cada intervalo, 25uL de sangue para anélise
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em lactimetro (Accutrend® Plus, Roche), sendo o resultado expresso em mMol/L de sangue. Sera
registrado o tempo total de esforco realizado por cada animal (Heck, 2011).

Treinamento (natacdo): Os animais que realizardo treinamento fisico intenso (T1) de natagdo
(temperatura da dgua = 30°C+1°C) iniciardo o esforco com duracdo de 20 minutos na 12 semana,
com carga equivalente a 2% do peso corporal adicionada a cauda de cada animal. A partir da
segunda semana a carga sofrerd incremento de 2% a cada semana até atingir a carga de trabalho de
8% na 42 semana de treinamento, permanecendo com essa duragdo (20 minutos) e intensidade de
esforgo (8%) até a 82 semana (Heck, 2011).

Adaptacdo (corrida): Durante a primeira semana sera feita a familiarizacdo dos animais na esteira,
com a velocidade de 0,3 km/h por 5 minutos diariamente, ja na segunda semana sera realizado o
periodo de adaptacdo na esteira rolante, com velocidades de 0,3 a 0,7 km/h durante 5 minutos por
dia. Logo depois os animais iniciaréo o periodo de treinamento fisico, onde seréo submetidos a uma
velocidade inicial de 0,3 km/h, a qual aumentara progressivamente atingindo a velocidade 1,7 km/h
onde permanecera até o final do exercicio, que durard 20 minutos.

Teste de esforco (corrida): A capacidade maxima do esforco fisico foi obtida através do teste
progressivo até a exaustdo na esteira. Com velocidade inicial de 0,3 km/h, a 0° de inclinagéo, a cada
3 minutos a esteira sofria um acréscimo de 0,2km/h até a exaustdo do animal. As medidas
consideradas foram: velocidade final, tempo total e distancia total percorrida durante o teste. Serdo
utilizados 16 animais, no final da avaliacdo os 8 animais que corresponderem ao teste serdo
escolhidos para o grupo da corrida-alta intensidade, os 8 animais que sobrarem serdo escolhidos
para o grupo corrida-repouso.

Treinamento (corrida): Os animais que realizardo a corrida serdo submetidos a treinamento fisico
em esteira adaptada para roedores. Este grupo realizara sessdes com intensidade de 85% do teste de
esforco em relacdo ao limiar anaerobico, com duracdo de 20 minutos, 5 dias por semana.

Teste de Tolerancia a Glicose (GTT):Antes de qualquer intervencdo alimentar, no final da quarta
semana e no final da ultima semana de exercicios, 0s animais serdo submetidos ao Teste de
Tolerancia a Glicose (GTT). Apds jejum de 12 horas, sera verificada a glicemia no tempo zero
(tzero). Posteriormente, sera administrada solucdo de glicose via intraperitoneal (i.p.), na dose de
1g/Kg e realizado monitoramento da glicemia nos tempos 30 e 120 minutos. A resposta glicémica
durante o GTT sera avaliada pelo calculo da area sob a curva (AUC) e area incremental sob a curva
(TAUC) de glicose pelo método do trapéezio (Matthews et al., 1990) (Heck, 2011).

Extracdo e dosagem de glicogénio: Apbs o término do periodo de treinamento, 0s animais serao
mortos com o uso da guilhotina, apos isso serdo coletadas as amostras de glicogénio muscular e
hepético. Essas amostras serdo colocadas em tubos de ensaio de parede grossa contendo KOH 30%
(m/v). Os tubos serdo fechados e colocados em banho fervente a 85°C até dissolver o tecido. As
amostras serdo ressuspensas em etanol 70% e colocadas em gelo para precipitacdo das moléculas de
glicogénio. Em seguida, centrifugadas e os sobrenadantes descartados. Sera preparada uma curva
padrdo a partir da solugdo estoque de glicogénio 1 mg / mL diluida em &gua milliQ. As amostras e a
curva serdo ressuspensas em acido cloridrico 4 N e aquecidas em banho fervente a 100°C para
induzir a hidrolise das moléculas de glicogénio. A solucdo sera neutralizada com carbonato de sodio
2 M para 26dosagem por Kit de glicose a partir da formagdo de peroxido de hidrogénio e &cido
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glicbnico por agdo da glicose oxidase (método enzimatico ou de ponto final). A placa seréa incubada
por 10 min a 37°C e a leitura realizada a 490 nm em leitora de microplacas de ELISA (Bio-Rad,
modelo Benchmark).
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