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Resumo: O presente estudo objetivou analisar o efeito do treinamento aerébio na utilizacio de substratos energéticos
de ratos apds sessdo de exercicio agudo. Ratos Wistar foram distribuidos nos grupos: controle e treinado. O
treinamento consistiu em 4 semanas de natagdo, sendo 5 sessdes semanais de 1 hora, com sobrecarga de 5% do peso
corporal. Apds esse periodo, os grupos foram submetidos a uma hora de natacdo sem carga e posteriormente
sacrificados. Foram coletadas amostras sanguineas para determinacdo de glicose, proteina, dcidos graxos livres (AGL)
além de amostras do figado e gastrocnémico para andlise do glicogénio. Observou-se que o treinamento ndo alterou as
concentragdes de proteina sérica, glicose sérica e glicogénio muscular apds exercicio agudo. Os animais submetidos ao
treinamento apresentaram maiores valores de glicogénio hepatico e menor concentracio sérica de AGL. Conclui-se que

o treinamento fisico altera os padrdes de mobilizacdo de substratos apds exercicio agudo.
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Utilization of energetic substrates in aerobic trained swimming rats after acute exercise

Abstract: The aim of this study was to analyze the effect of aerobic training on utilization of energetic substrates of
rats after a section of acute exercise. Wistar rats were distributed into two groups: control and trained. The training was
accomplished in four weeks of swimming, 5 days/ week, 1 hour/day, with overload of 5% of body weight. After this,
both groups were submitted to a section of 1 hour of exercise without overload. After sacrifice, blood samples were
obtained to determine glucose, proteins and free fat acids (FFA) and liver and muscle samples to assess tissue glycogen.
The training caused tendency to decrease in serum proteins after exercise and increase of serum glucose and muscular
glycogen, but without statistic significance. Animals submitted to training presented increased values of liver glycogen
and decreased of serum FFA. The results show that training alters the substrate mobilization pattern after acute
exercise.
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Introducao Uma importante fonte energética para a realizacdo do

e e . . . exercicio é o carboidrato, o qual é armazenado na forma de
O exercicio fisico é uma condicdo que exige diversas

~ . licogénio e pode ainda ser obtido pela gliconeogénese. Os
alteracdes no organismo, dentre elas, o aumento da oferta glheog p peld g £

L . C oA 1 estoques musculares de carboidrato sdo bastante limitados e,
energética para suprir as exigéncias metabdlicas do trabalho ) ) )
dependendo da intensidade do exercicio, sdo depletados
rapidamente (McARDLE et al., 1992). Segundo Conlee

(1987), sua deplecdo a niveis criticos é considerada um dos

realizado. As vias que fornecem energia variam conforme a
intensidade e a duragdo do exercicio. Sua pritica crOnica
induz a diversas adaptacdes que permitem ao organismo um

. fatores periféricos que ocasionam a fadiga muscular.
melhor desempenho fisioldgico frente ao esfor¢o agudo.
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Grande parcela da energia destinada a transi¢do do
repouso para o exercicio submdximo é fornecida pelo
glicogénio armazenado nos musculos ativos, a semelhanca do
que ocorre no exercicio intenso. Durante o exercicio, o
glicogénio hepdtico e muscular, proporciona parte da
demanda energética. A medida que esta fonte vai sendo
esgotada, aumenta-se a utilizacdo dos lipidios, que passam a
ser os principais substratos para a realizacdo do exercicio de
resisténcia  aerébia, incluindo ainda, uma pequena

contribui¢do das proteinas (AOKI; SEELANDER, 1999).

Analisando estudos sobre o assunto, Rogatto (2002)
conclui que durante o “restabelecimento” do organismo frente
ao exercicio, a participa¢do da via aerdbia torna-se cada vez
mais significativa, utilizando componentes lipidicos em maior
quantidade.

A proteina alimentar no exercicio tem como fungdo
contribuir para o fornecimento de aminoédcidos destinados aos
vérios processos anabdlicos. Contudo, a proteina também ¢é
degradada para a produgdo de energia, contribuindo com 2 a
5% da demanda energética total do organismo. Estudos
relatam que a suplementagdo de aspartato, aspargina e
carnitina promovem maior tempo de tolerancia ao esforgo em
ratos submetidos a natacdo (LANCHA JUNIOR et al., 1995).

Algumas pesquisas encontraram alteracdes em substratos
também em exercicio cronicos. Putman et al. (1998)
observaram que 7 dias de treinamento submdximo foram
suficientes para a promogdo de alteracdes nas reservas
musculares de glicogénio. Esse resultado parece representar
uma mudanga do perfil metabdlico pela a¢do do treinamento,
resultando em reducdo da glicogendlise, ja que a producgdo de
lactato sangiiineo foi menor no grupo treinado. Uma
modificagdo positiva da capacidade oxidativa do misculo
também pode estar envolvida com a reducdo das
concentragdes de lactato sangiiineo durante o exercicio.

A deplecdo de estoques de glicogénio muscular e hepético
estd profundamente relacionada a resisténcia ao exercicio
podendo indicar fadiga e supertreinamento e relacionando-se
também com a ingestdo alimentar (SNYDER, 1998,

TSINTZAS; WILLIAMS, 1998).

O objetivo deste estudo foi verificar o efeito do
treinamento aerébio sobre a utilizagdo de substratos
energéticos frente ao exercicio agudo.

Materiais e Métodos
Animais
Para o estudo foram utilizados 12 ratos adultos machos da

linhagem Wistar, provenientes do Biotério Central da
8

Universidade Estadual Paulista — UNESP de Botucatu,
mantidos no Biotério do Laboratério de Biodindmica do
Departamento de Educagdo Fisica da UNESP de Rio Claro.

Durante o periodo experimental, os animais foram
mantidos em gaiolas coletivas (4 ratos por gaiola), com o
controle de ciclos de luminosidade (12 horas claro/ 12 horas
escuro) e temperatura ambiente controlada de 25°C,
recebendo ragdo balanceada padrio (Labina Purina®) para
roedores e dgua ad libitum. Todos os procedimentos com 0s
animais respeitaram as resolugdes especificas referentes a
Bioética de experimentos com animais (Lei n°. 6.638 de 08 de
maio de 1979 e decreto n°. 24.645 de 10 de julho de 1934).

Os ratos foram distribuidos aleatoriamente em dois grupos
distintos:
Grupo Controle (GC, n= 6) - ratos ndao submetidos ao
protocolo de treinamento aerdbio;

Grupo Treinado (GT, n=6) - ratos submetidos ao protocolo de
treinamento aerdbio.

Procedimento Experimental

Protocolo de Treinamento

Anteriormente ao desenvolvimento do treinamento, oS
animais de ambos os grupos foram adaptados ao meio liquido
de forma padronizada, em tanques com dgua na profundidade
de 50 cm, durante 30 minutos por dia, no periodo de 5 dias. O
propésito da adaptacdo foi reduzir o estresse do animal sem,
entretanto, promover adaptacdes fisioldgicas decorrentes do
treinamento fisico.

Ap6s o periodo de adaptacdo o GT iniciou o treinamento
com sobrecarga de forma progressiva, sendo que no primeiro
dia o grupo nadou 15 minutos, sendo acrescentados 15
minutos por dia, até atingir a durag@o de 1 hora.

O protocolo de treinamento consistiu de 4 semanas de
natagdo 1 hora/ dia, com freqiiéncia semanal de 5 sessoes,
com animais sendo submetidos a exercicio com sobrecarga de
5% do peso corporal atadas ao dorso. O treinamento ocorreu
em tanques coletivos (100cm x 80cm x 80cm) e a temperatura
de 31+1°C.

A intensidade do exercicio foi controlada pela sobrecarga
corporal acoplada com eldstico ao dorso dos animais, sendo
essa carga ajustada semanalmente. A escolha de 5% do peso
corporal como intensidade do esfor¢co ocorreu devido a, em
média, esta carga ser equivalente a maxima fase estdvel de
lactato para exercicio de natacdo realizado por animais dessa
linhagem (GOBATTO et al.,, 2001, MANCHADO et al.,
2006). Desse modo é possivel assegurar a caracteristica
predominantemente aerdbia do treinamento adotado.
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Avaliagoes realizadas apos periodo de treinamento
Ao final do periodo experimental de 4 semanas, todos os
animais (GC e GT) foram submetidos ao exercicio agudo de
natacdo com duragdo de uma hora, sem a utilizacdo de
sobrecarga. Em seguida, foram sacrificados pelo método de
decapitacdo em guilhotina, com coleta de amostras sangiiineas
sendo realizadas em tubos de vidro sem anticoagulante, para
posterior a avaliagdo dos pardmetros séricos. Também foram
retiradas amostras do figado e musculo gastrocnémico para
determinagdo dos estoques de glicogénio nesses tecidos.

A glicose no soro foi determinada pelo método enzimatico
colorimétrico da glicose oxidase/peroxidase, com kit Wiener
Lab. Apés 15 minutos de incubagdo em banho a 37°C, as
absorbancias das amostras e do padrio foram lidas em
espectrofotometro a 505nm.

Os 4cidos graxos livres (AGL) foram determinados pelo
método de Regow et al. (1971) modificado, conforme descrito
em Nogueira et al. (1990).

A determinacdo das protefnas totais foi realizada pelo
método proposto por Lowry et al. (1951), com posterior
leitura em espectrofotdmetro.

O glicogénio hepético e o glicogénio muscular foram
determinados utilizando a técnica proposta por Dubois et al.
(1956), e posteriormente analisado por espectrofotometria.

Andlise Estatistica

Os resultados obtidos estdo expressos em média + desvio
padrdo. Para andlise estatistica foi utilizada ANOVA One-
Way para medidas independentes, para verificar possiveis
diferencas entre os grupos, nas varidveis estudadas, frente ao
exercicio agudo. Em todos os procedimentos estatisticos, o
nivel de significincia foi prefixado em P<0,05 (DAWSON-
SAUNDERS; TRAPP, 1994).

Resultados

Conforme pode ser visualizado na tabela 1, os resultados
obtidos no presente estudo sugerem que os ratos treinados
com carga correspondente a 5 % do peso corporal, durante 4
semanas, apresentam algumas adaptacdes fisioldgicas em
relac@o aos animais sedentdrios.

Tabela 1. Valores das concentracdes de glicose sérica, glicogénio muscular, proteina sérica e dcidos graxos livres (AGL) entre os

grupos controle e treinado, apds o exercicio agudo de natacéo.

Glicose (mg/dL) Glicogénio Muscular Proteina sérica (g/dL)
(mg/100mg)
Grupo controle 102,56 0,28 6,14
+15,42 +0,19 +0,33
Grupo treinado 110,67 0,36 6,38
+13,02 +0,17 + 0,60

Valores apresentados em média e desvio padrao.

Em relacdo as concentragdes plasmdticas de glicose e
proteinas, o grupo treinado  apresentou  valores
estatisticamente iguais ao grupo controle. Quanto a
concentracdo sérica de dcidos graxos livres, os valores do
grupo treinado foram significativamente superiores aos do
controle (Figura 1).

O treinamento utilizado ndo foi capaz de promover
modifica¢des no glicogénio muscular, a0 menos apds a pratica
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do exercicio de natacdo agudo. Entretanto, as concentragdes
hepaticas de glicogénio mantiveram-se mais elevadas no
grupo treinado apds realizag¢do de esfor¢o agudo, o que conota
um efeito positivo da intervencdo aerdbia adotada (GT 4,09 +
1,02; GC 2,39 £ 1,19) (Figura 2).
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Figura 1. Concentracdes de Acidos Graxos Livres (AGL) para os grupos controle (GC) e treinado (GT), ap6s o exercicio agudo.

*Diferenca significativa (P<0,05).
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Figura 2. Concentra¢des de glicogénio hepético (mg/100mg) para os grupos controle (GC) e treinado (GT), apds o exercicio agudo.

*Diferenca significativa (P<0,05).

Discussao

O treinamento fisico gera vdrias adaptagdes fisioldgicas
que visam, entre as outras func¢des, otimizar a manutencio da
homeostasia glicémica, uma vez que o organismo se adapta
para utilizar outros substratos energéticos para realiza¢do do

2

trabalho, sem priorizar a glicose que € a principal fonte de

10

energia do cérebro.

No exercicio fisico agudo o organismo também procura
manter a homeostasia glicémica, sendo a utilizacdo de
hidratos de carbono continuamente diminuida conforme o
aumento da duragdo do esfor¢o. Essa diminuicdo de utiliza¢ao
¢ compensada por um aumento no metabolismo das gorduras,

preservando assim as reservas de glicose.
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No presente estudo foi possivel observar que os ratos do
grupo controle ndo apresentaram concentragdo de glicose
sérica diferente do grupo dos ratos treinados. O mecanismo de
manutencdo da homeostasia glicEémica garantiu que ambos os
grupos analisados, sustentassem niveis de glicose
semelhantes, porém através de estratégias metabdlicas
diferentes. O grupo treinado, provavelmente por estar
habituado ao exercicio, apresentou tendéncia de utilizacao de
outros substratos energéticos, como as gorduras, promovendo
uma menor deplecdo da glicose sérica e conseqiientemente
uma maior preservacdo deste substrato. Em estudo de Randle
et al. (1963) foi verificado que a adicdo de dcidos graxos ou
de corpos cetdnicos, por perfusdo no miocérdio, inibiu a
oxidacdo de glicose. Os autores admitem que a oxidagdo
desses substratos (dcidos graxos e corpos cetonicos) resultam
em um aumento da acetil-CoA, acarretando na reducdo de
oxidacdo de glicose. Desta forma o organismo treinado sofre
adaptagdes positivas com relacdo a uma maior utilizagdo das
gorduras como substrato energético. Por outro lado o grupo
controle, que ndo dispde destas adaptacdes, continua a
mobilizar glicogénio como fonte de glicose para a
manutencdo de seus niveis ideais basais.

Os valores de proteina sérica ndo apresentaram diferenca,
apontando para auséncia de interferéncia de desidratacdo nos
grupos estudados.

Os 4cidos graxos livres (AGLs) podem ser utilizados como
substrato energético e estdo estreitamente relacionados a
oxidacdo da glicose. Randle et al. (1963) explicam que a
utilizagdo de gordura como fonte energética libera AGL, que
ao desprender-se do glicerol, atinge o figado e participa do
ciclo da alanina-glicose. O glicerol plasmatico pode ser
captado pelo figado e fosforilado em glicerol 3-fosfato ou ser
oxidado para fosfato de diidroxiacetona, o qual entra tanto
pela via glicolitica como neoglicolitica (MAUGHAN et al.,
2000), posteriormente fornecendo aumento da concentragdo
da glicose sérica, e da mesma forma, niveis elevados de AGL
circulantes inibem a oxidacao dessa glicose.

No exercicio agudo hd um aumento da mobiliza¢do dos
estoques de gordura do organismo, para utilizagdo como fonte
de energia. Assim, os niveis de gordura e seus derivados
tendem a aumentar (BROTMAN; GIROD, 2002). Os
resultados do presente estudo demonstram que o grupo
treinado apresenta valores de AGL significativamente maiores
que os do grupo controle. Os animais treinados otimizaram a
utilizagdo de AGL para producdo de glicose e, portanto
apresentam aumento na concentracdo sérica. A maior
utilizagdo deste substrato pode estar relacionada a possiveis

adaptagdes que o treinamento aerdbio gerou no metabolismo
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de lipideos.

No exercicio agudo a utilizacdo do glicogénio como
substrato energético tende a diminuir com o aumento da
duragdo do trabalho. Em animais treinados, o glicogénio é
poupado com a utilizacio do AGL. Essa economia pode
ocorrer em fungdo do ciclo glicose-acidos graxos (LUCIANO;
LIMA, 1997). Nossos resultados mostram que para o
protocolo de treinamento aplicado, essas adaptacdes somente
ocorreram no glicogénio hepético. Estudos prévios obtiveram
resultados semelhantes utilizando como carga 5 a 8% do peso
corporal (FLUCKEY et al, 1996, LEME et al., 2007),
contudo quando a carga € reduzida para 2% este resultado ndo
foi observado (LUCIANO; MELLO, 1998).

Os resultados do glicogénio muscular do presente estudo
indicaram valores numericamente superiores do GT (0,358 +
0,167 mg/100mg) em relacio ao GC (0,277 £ 0,190
mg/100mg), porém as diferencas ndo foram significantes. O
glicogénio muscular ¢ um importante substrato metabdlico
para sustentagdo do exercicio prolongado. A intensidade do
exercicio agudo pode ter influenciado na mobilizagdo do
glicogénio. Romijn et al. (2000), investigando os efeitos de
diferentes intensidades de exercicio encontraram menores
taxas de oxidac¢do dos carboidratos em exercicio de baixa
intensidade (25% do VO,médx) quando comparados com
intensidade elevada (65 e 85% do VO,max.).

Por outro lado o glicogénio hepatico apresentou maiores
valores no grupo treinado quando comparados ao controle.
Estudos prévios demonstraram que o treinamento fisico pode
favorecer o actimulo de glicogénio hepatico (GOBATO,
1993; MURAKAMI et al., 1997; LUCIANO; MELLO, 1998;
GOMES, 2002) em conformidade com os resultados obtidos
neste estudo. Esse actimulo decorre de uma alteracdo no
padrdo de mobilizagdo dos substratos energéticos pelo
organismo.

Conclusao
A partir dos resultados obtidos fica evidenciado que, em
ratos, o treinamento fisico altera os padrdes de mobilizacdo de
substratos apds exercicio agudo, favorecendo a utilizagdo de
gorduras frente ao exercicio agudo.
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