(Brricos b Revisao) | SAUDE

ASPECTOS METABOLICOS DO EXERCICIO INTERMITENTE
METABOLIC ASPECTS OF THE INTERMITTENT EXERCISE

Paulo Henrique Marchetti' e Fernando de Campos Mello'
" Universidade de Sio Paulo.

& RESUMO

O exercicio intermitente de alta intensidade e curta duragdo, separado por diferentes periodos de recupera-
¢do, tem sido amplamente utilizado durante o treinamento de diferentes esportes. Entretanto, a contribuicdo
energética de cada estimulo e sua relacio com os diferentes intervalos de recuperagio sio parimetros neces-
sarios para a correta prescrigio do treinamento. O exercicio intermitente de alta intensidade é caracterizado
pela execucdo de varios estimulos maximos, com um pequeno intervalo de tempo de recuperagio entre eles.
Ao longo desses exercicios, ocorrem alteragdes no desempenho e na contribuicio dos sistemas metabolicos.
As proporgdes dessas alteracoes estio diretamente ligadas a relagdo do tempo de esforgo e recuperagio.
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ABSTRACT

The Intermittent maximal exercise has been widely used in sports. However, the energetic contribution to
each stimulus and the different intervals of recovery are essential to understand the prescription of exercises.
The intermittent maximal_exercise is characterized by stimuli and short period of recovery between them.
Along these stimuli several changes occur on the performance and on the energetic contribution of the metabolic
systems. These changes are directly related to time of effort and recovery.

Keywords: physiology, intermittent, metabolism.

m Revista Brasileira de Ciéncias da Satde, ano lll, n°® 12, abr/jun 2007



RBCS

f ~
\ARTIGOS DE REVISAO)

INTRODUGCAO

O exercicio intermitente de alta intensidade e curta
duracdo, separado por diferentes periodos de recu-
peracdo, tem sido amplamente utilizado durante o trei-
namento de diferentes esportes. Entretanto, a con-
tribuicio energética de cada estimulo e sua relagdo
com os diferentes intervalos de recuperagdo sio
pardmetros necessarios para a correta prescri¢io do
treinamento. Desta forma, investigar tais parametros
metabdlicos pode auxiliar na compreensao fisioldgica
da predominancia de cada sistema energético e suas
mudangas ao longo dos estimulos.

Portanto, tem-se como objetivo revisar as alte-
racdes metabolicas que ocorrem em atividades inter-
mitentes de alta intensidade. Para tal, optou-se por
dividir esta revisio em fisiologia do estimulo Unico e
de diversos estimulos.

REVISAO DE LITERATURA
Fisiologia do estimulo maximo unico

Para o entendimento das alteragdes fisioldgicas
no exercicio maximo, foram verificadas as alteracdes
ocorridas durante e ap6s um Unico estimulo. O mus-
culo esquelético pode realizar trabalho na auséncia
de um fornecimento adequado de oxigénio. Para tal,
o musculo utiliza os sistemas de ressintese
anaerobios (fosfagénios e glicolitico) (MAUGHAN &
GLEESON, 2007; MAUGHAN, GLEESON &
GREENHAFF, 2000).

Sistema Fosfagénio

A fonte inicial de energia muscular é o ATP esto-
cado; além deste, os estoques de creatinafosfato (CP)
intramuscular formam o sistema fosfagénio. A pro-
priedade mais importante dos fosfagénios é que o es-
toque de energia que eles representam torna-se dis-
ponivel para o musculo quase que de modo imediato.
Durante 10s de exercicio maximo, a concentragio
de ATP nas fibras do tipo | ndo se altera; entretanto, a
concentragio cai aproximadamente 40% nas fibras
tipo lla e 70%, nas tipo lIb (MAUGHAN & GLEESON,
2007; MAUGHAN, GLEESON & GREENHAFF,
2000). No caso de a atividade ser mantida por mais
de I5s, a concentracio de ATP nas fibras tipo Il cai
um pouco mais, associada a queda significativa na con-
centragido de ATP nas fibras tipo |.
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Figura I: Grafico representativo (a) do declinio da concentracio
de ATP nas diferentes tipos de fibra muscular do vasto lateral,
durante 10 e 25s de ciclismo isocinético maximo; (b) producio de
poténcia durante 25s de ciclismo isocinético maximo (adaptado de
MAUGHAN & GLEESON, 2007).

A poténcia mais elevada no exercicio maximo ¢é
alcangada dentro de 2-3s, sendo que, apos |0s, ocorre
uma queda de 20-25% na produgdo de poténcia. Isto
sugere que as fibras tipo Il contribuem para a produ-
Gdo de poténcia mecéanica ap6s os primeiros |0s de
uma atividade maxima (Figura 1) (MAUGHAN &
GLEESON, 2007; MAUGHAN, GLEESON & GREEN-
HAFF, 2000).

Fosfocreatina (PC)

A PC é restrita ao citoplasma da célula muscular,
com uma concentragdo de, aproximadamente,
20mmol/kgww (mmol/kg massa seca [dm]), sendo trés
a quatro vezes maior do que a concentragao intra-
muscular de ATP. A PC no musculo pode ser utiliza-
da para ressintetizar ATP numa taxa alta. Esta taxa de
transferéncia de energia corresponde a capacidade de
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gerar um rendimento de alta poténcia. A degradacio
rapida de PC, no inicio de uma atividade de alta intensi-
dade, ocorre, pois tem uma maior transferéncia de
grupamento fosfato do que o ATP, resultando em
maior quantidade de energia livre da hidroélise do PC,
comparado ao ATP. Isto resulta em uma maior pro-
babilidade de transferéncia de energia livre de PC para
ADP, transformando-o novamente em ATP. A velo-
cidade na qual as reagdes ocorrem é maior do que
qualquer uma das reagdes que utilizam ATP celular.

Maughan & Gleeson (2007) descreveram trés pos-
siveis fungdes do PC dentro do musculo esquelético:
(a) atuar como tampdo temporario para manter a con-
centragao celular de ATP e a relagio ATP/ADP; (b) agir
como tamp3o energético espacial, sendo um sistema
de transporte energético entre o local de produgio de
ATP (mitocdndrias) e os locais de utilizagdo (miofibrilas);
(c) promover acoplamento funcional com varias ou-
tras reagdes celulares, facilitando a integragdo do meta-
bolismo energético durante a contragdo muscular.

A principal desvantagem deste sistema € a sua ca-
pacidade limitada, em funcdo de sua disponibilidade
energética. Os estoques de CP muscular podem ser
quase completamente depletados em um exercicio

maximo. Como por exemplo, durante uma corrida
maxima de 30-50m, nenhuma desaceleracio ocorre
nos ultimos metros, visto que as necessidades energé-
ticas sdo amplamente abastecidas pela degradacdo dos
estoques de fosfagénios. Naturalmente, em distancias
maiores, a velocidade da corrida comega a diminuir
em funcio de as concentracdes de PC declinarem e,
conseqiientemente, a producdo de poténcia (MAU-
GHAN & GLEESON, 2007; MAUGHAN, GLEESON
& GREENHAFF, 2000). Entretanto, em aproximada-
mente dois a trés minutos de recuperagdo, uma se-
gunda atividade explosiva ja pode ser realizada. Para
atividades maiores (ex.: 100m ou mais), sdo necessa-
rios maiores periodos de recuperagio (MAUGHAN
& GLEESON, 2007; MAUGHAN, GLEESON &
GREENHAFF, 2000). Isto ocorre, pois, na recupera-
¢do do exercicio, quando o ATP ¢é regenerado a par-
tir da fosforilagdo oxidativa, a creatina cinase pode
utilizar o ATP para repor o estoque de PC (MAU-
GHAN & GLEESON, 2007).

A ressintese do PC apods o exercicio segue uma
curva exponencial (Figura 2), e sua meia-vida de
ressintese (estocar 50% dos valores de repouso) é
definida em, aproximadamente, 30s. Entretanto, es-
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Figura 2: Grifico representativo do tempo necessario para a ressintese de PC apés exercicio maximo (adaptado

de MAUGHAN & GLEESON, 2007).
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tes valores dependem do tipo de exercicio, da dura-
¢do e do numero completado de sessdes do exerci-
cio (MAUGHAN & GLEESON, 2007).

Maughan & Gleeson (2007) citaram possiveis fato-
res influenciadores na taxa de ressintese de PC du-
rante a recuperagio do exercicio: (a) concentragdes
celulares de ATP, ADP e Cr; (b) o H+, conhecido
como potente inibidor da creatina cinase; (c) baixo
pH muscular, baixa tensio de oxigénio e/ou reducio
intensa do fluxo sangliineo-muscular.

A taxa de ressintese de PC nas diferentes tipagens
de fibras musculares é diferente apos sua deplecdo. A
taxa de ressintese de PC é significativamente mais baixa
nas fibras do tipo Il durante os primeiros minutos de
recuperagio. Mas, apds os minutos iniciais, a ressintese
de PC é acelerada, de modo que, ap6s |5 minutos de
recuperagio, a concentragido de PC é maior que a de
repouso (mecanismo desconhecido).

Gilcdlise e Glicogendlise

Quando o exercicio maximo dura mais do que al-
guns segundos, observa-se um aumento marcante na
contribuigdo da glicolise para a ressintese do ATP. A
glicogendlise ¢ a hidrélise do glicogénio muscular em
glicose |-fosfato, e a glicélise é a série de reagdes en-
volvidas na degradagéo da glicose |-fosfato em lactato.
Os estimuladores da glicolise e da glicogendlise relaci-
onam-se a ativagdo muscular pelo Ca2+ e o acumulo
de produtos da hidrolise do ATP e da CP (ADP, AMP,
IMP, NH3 e Pi), garantindo, desta forma, a manuten-
Gdo da produgio anaerdbia de ATP por um curto es-
paco de tempo (M). A glicolise anaerébia envolve muito
mais etapas do que a hidrolise de PC e pode fornecer
ATP em uma taxa mais baixa.

Metabolismo associado ao exercicio
intermitente de alta intensidade

Durante o exercicio intermitente de alta intensi-
dade, observa-se a utilizagdo primaria dos sistemas
anaerobios de ressintese de ATP, com diferentes
percentuais de participagio em fungio do tempo. A
Figura 3 apresenta um esquema da participagio dos
sistemas de ressintese do ATP, em fungdo da intensi-
dade do estimulo.

Pode-se observar, na Figura 4, a utilizagio dos di-
ferentes sistemas para a ressintese do ATP muscular.
Observa-se uma maior utilizacio do PC no inicio da
contragio (~2s), ap6s 2,6s de contragdo, o ATP origi-
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Figura 3: Grafico representativo da participagio dos sistemas
metabdlicos de ressintese do ATP em fungio da intensidade do
exercicio (adaptado de MAUGHAN & GLEESON, 2007).
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Figura 4: Grafico representativo da taxa de ressintese de ATP a
partir da CP e glicélise durante atividade isométrica (adaptado de
MAUGHAN & GLEESON, 2007).

nado do PC é reduzido em ~15% e, ap6s |10s de con-
tracio, esta em torno de 50%. A participagio do PC
nos ultimos 10s é pequena e esta em torno de 2% da
produgdo inicial. A queda na taxa de degradacdo do
PC declina, a poténcia e a forca declinam, em funcio
da diminuicio da ressintese de ATP, fator este deter-
minado pela alta velocidade na ressintese de ATP pela
via fosfagénica, em comparacio a glicélise e a
glicogendlise (MAUGHAN & GLESSON, 2007).

A ressintese do ATP, a partir da glicélise, para uma
atividade maxima de 30s, comega quase imediatamente
ao inicio do exercicio. A produgio maxima de ATP
ndo alcanga sua taxa maxima até apos 5s do exercicio,
sendo mantida por varios segundos.

Os estoques de glicogénio muscular sio degrada-
dos rapidamente com uma alta taxa, diretamente re-
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lacionada a formacdo do lactato. Grande proporcédo
dos estoques de glicogénio muscular pode ser utiliza-
da para a transferéncia anaerébia de energia e fornece
parte principal da exigéncia energética para esforgos
de alta intensidade que durem de 20s a 2 min.

Em repouso, as concentragdes de glicogénio e PC
sdo maiores nas fibras musculares do tipo Il do que
nas do tipo |, como mostra a Tabela abaixo.

A Figura 5 mostra as taxas de degradagio do
glicogénio e PC em condigdes experimentais. Duran-
te contragdes intensas, as taxas de glicogendlise e de
degradacdo de PC sio maiores nas fibras do tipo |l do
que nas do tipo |. A taxa de degradacio nas fibras do
tipo Il é quase maxima e semelhante aquela observa-
da durante a contracio com oclusio circulatéria.

Metabolismo e diferentes tempos de estimulo
de alta intensidade

Diversos estudos buscam relacionar o tempo de
estimulo maximo com alteragdo na poténcia e a utili-
zagdo das vias metabdlicas predominantes para a
ressintese do ATP.

Os estudos de Spriet et al. (1989) (oito sujeitos trei-
nados) e Trump et al. (1996) (sete sujeitos treinados)
mostram queda na poténcia no primeiro estimulo, uti-
lizando estimulos maximos de 30s com intervalos de
4min em um cicloergbmetro isocinético (100rpm).

McCartney et al. (1986) investigaram oito sujeitos
do sexo masculino que realizaram quatro condutas
de 30s em um cicloergometro isocinético a 100rpm,
com intervalos de 4min. Neste estudo, foram analisa-
das a poténcia muscular e as alteragdes metabolicas
musculares. O mais alto pico de poténcia e a poténcia
média para uma revolugdo no pedal foi encontrada
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Figura 5: Grafico representativo da degradacdo metabdlica nas
diferentes fibras musculares (tipo | e Il) (adaptado de MAUGHAN
& GLEESON, 2007).

nos primeiros segundos da primeira conduta. A po-
téncia maxima foi alcancada dentro dos dois primei-
ros segundos do exercicio. Tal geracdo de poténcia
maxima, por periodos curtos de atividade maxima,
ativa simultaneamente as vias de quebra de CP e

Tabela I: Contetdo de glicogénio, ATP e PC nas diferentes fibras musculares (adaptado de SPRIET, 1995)

Glicogénio PCr ATP
Reference | 1 | 1 | 1
Tesch et al. (97) - - 73.1 £ 95 827 + 11.2% - -
Soderlund & Hultman (89) - - - - 252 + 40 259 + 3.6
Soderlund & Hultman (90) - - 723 + 45 833 + 9.8* 239 + 14 250 + 1.2
Soderlund et al. (91) 399 + 47 480 + 33* 794 + 24 89.6 + 5.2% 237 + 0.6 252 + 0.6*
Greenhaff et al. (33) 399 + 47 445 + 47* 67.7 71.2 24.1 25.5
Greenhaff et. al. (35) 364 + 23 480 + 24* 854 + 28 88.5 + 4.9 255 + 0.5 25.7 + 0.5

Data are means + SE. Numbers in parentheres are references. Fiber types are designated type | or slow twitch and type Il or fast twitch. Units for glycogen, phosphocreatine (PCr), and

ATP are mmol/kg dry muscle.
*, significantly different from type | fibers.
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glicogénio. As concentragdes de ATP muscular dimi-
nuiram em 40% apds o primeiro exercicio, assim como
a concentragdo de CP, que teve queda de 70%. En-
tretanto, foi demonstrado que as concentragdes de
ATP e CP eram recuperadas em 95 e 76% das de
repouso no primeiro periodo de recuperagdo. A con-
centragio de lactato plasmatico aumentou de 1,43 *
0,25mmol/L para 6,8 + |, Immol/L apés o primeiro
periodo de exercicio, atingindo 28,9 * 2,7mmol/L ao
término do primeiro periodo de recuperagdo. Du-
rante o primeiro intervalo, o lactato plasmatico teve o
maior incremento dentre as subseqiientes condutas.
A queda na concentracgio de glicose muscular foi
acompanhada pelo aumento da concentracio de
lactato sangiiineo e muscular. Para o glicerol plasma-
tico, houve também um aumento apés o primeiro
exercicio. A extensio na qual a glicogendlise foi ativa-
da foi indicada pelo aumento nas concentragdes das
enzimas da via glicolitica, como G-6-P e F-6-P, que
aumentaram em dez vezes, sendo que a F-1,6-Bp (in-
dicador de inibicio da PFK) aumentou em cinco ve-
zes. Isto representa uma grande participagio do sis-
tema glicolitico ja na primeira acdo maxima.

Smith & Hill (1993) utilizaram o teste de Wingate
para verificar a contribuigio dos sistemas energéticos
(Figura 6). Apos os testes, foi calculada a contribuigdo
do CP, assumindo 100% da contribuigdo até o pico
de poténcia atingido (2,5s), e a contribuicdo do ATP-
CP declina linearmente durante os |0s iniciais (o cal-
culo foi baseado nos primeiros 5s). A contribuigio
aerobia foi calculada mensurando o consumo de oxi-
génio em intervalos de 5s, utilizando 20,92kj-1 O2,
assumindo 100% de uso do carboidrato, e a eficiéncia
de 18,5%. A contribuicdo glicolitica foi determinada
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pela subtracio das contribuicdes do ATP-CP e
aerdbias do trabalho total realizado.

FISIOLOGIA DO EXERCICIO
INTERMITENTE

O exercicio intermitente de alta intensidade ¢é ca-
racterizado pela execucdo de varios estimulos maxi-
mos com um pequeno intervalo de tempo de recu-
peracio entre eles. Ao longo desses exercicios, ocor-
rem alteragdes no desempenho e na contribuigio dos
sistemas metabodlicos. As proporgdes dessas altera-
¢Oes estdo diretamente ligadas a relagio do tempo de
esforco e recuperacio.

Contribuicio dos sistemas metabdlicos

Com a sequiéncia de repetigdes dos estimulos, um
efeito somatorio de cargas ocorre. Como consequiéncia
disso, ha uma queda progressiva dos estoques de CP,
fazendo com que participacio do sistema ATP/CP se
torne menos efetiva ao longo dos estimulos. Fenémeno
semelhante ocorre com o sistema glicolitico. Evidéncia
disso é a queda progressiva do acimulo de lactato, tanto
sangiiineo como muscular ao longo dos estimulos
(SPRIET et al., 1989; MCCARTNEY, 1986). Entretanto,
em exercicio intermitente com dez estimulos maximos
de 6s por 30s de recuperagdo, Gaitanos et al. (1993)
observaram uma queda da contribuicio absoluta do sis-
tema ATP/CP, porém, quando posto em valores relati-
vos, houve um aumento da sua participagdo.

Como consequiéncia dessa queda na contribuigdo
dos sistemas anaerdbios, a participagio do sistema
oxidativo aumenta para tentar suprir a demanda
energética exigida na atividade. A Figura 7 ilustra a par-

100
90
80
70
60

% 507
407
301
201

10

0+ - . . T T 1

0-15 16 - 30 31 - 45 46 - 60 6l -75 76 - 90

| D oxipacAo O GLICOLISE M ATP-PC |

100
—_ Glicdlise
g anaerébia
£ 80—
g
® 60
o
2
=5
S 404
2 PCr
o
=
[}
Na} ) —|
2 20
= Aeroébia

o_

| 2 3
Sessoes

Figura 6: Grifico representativo da contribuicdo dos sistemas
energéticos no teste de Wingate, utilizando percentuais do traba-
Iho total (adaptado de SMITH & HILL, 1991).

Figura 7: Participagdo dos sistemas metabdlicos em trés estimu-
los maximos de 30s. com 4min de intervalo (adaptado de SPRIET,
1995).
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ticipacdo dos sistemas energéticos durante um exer-
cicio intermitente com trés estimulos maximos de 30s
por 4min de recuperacdo. A figura supde um aumen-
to apenas relativo da contribuicio aerodbia. Porém,
Bogdanis et al. (1996) encontraram em estudo similar
um aumento da contribuicio do sistema oxidativo,
também em valores absolutos, compensando parcial-
mente a reducido da energia fornecida pelas vias
anaerobias.

Desempenho

O sucesso no desempenho em exercicio inter-
mitente de alta intensidade est4 diretamente ligado a
capacidade de recuperacio das vias anaerobias.
Quanto maior essa recuperagdo, menor sera a que-
da da contribuigdo das vias anaerobias e, conseqtien-
temente, melhor sera o desempenho. Bogdanis et al.
(1995) avaliaram dois estimulos maximos com dife-
rentes intervalos de recuperagio e encontraram que,
com maior tempo de recuperagio, a poténcia pico
(Ppico) tinha uma recuperagdo maior em relagdo ao
primeiro estimulo, ja que a Ppico depende essenci-
almente do sistema ATP/CP, e o tempo de recupe-
racdo maior permite uma maior ressintese de CP. Ja
a poténcia média também recupera mais com o in-
tervalo maior, porém em menor proporcio que a
Ppico. Isso ocorre devido ao fato de a poténcia mé-

dia ser mais dependente do sistema glicolitico e o
maior tempo de recuperacio testado no estudo
(6bmin) ndo ser o suficiente para grande alteragio na
participacdo desse sistema.

Ao longo da repetigio de estimulos maximos, a
poténcia média e o pico diminuem. Em estimulos
maximos repetidos de 30s com 4min de intervalo, o
desempenho tende a se estabilizar a partir do tercei-
ro estimulo, conforme mostra a Figura a seguir.

Ja em dez estimulos méaximos repetidos de 6s por
30s de recuperagio, o desempenho se mantém sem
diferenga significativa até o quarto estimulo, com pro-
gressiva queda até o Ultimo, 73% da poténcia média
do primeiro estimulo (GAITANOS, WILLIAMS &
BROOKS, 1993).

CONCLUSAO

Como pode ser observado com os dados apre-
sentados, o exercicio intermitente de alta intensidade
tem caracteristicas bem distintas das caracteristicas
de um Unico estimulo maximo, com contribuicdes
bem diferentes das vias metabdlicas. Portanto, a sim-
ples analise das caracteristicas do estimulo sem levar
em consideragdo o conjunto todo do exercicio inter-
mitente pode levar a erros significativos na prescri-
cio e na orientacio do treinamento.
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Figura 8: Poténcia pico, poténcia média e trabalho total durante quatro estimulos maximos de 30s com intervalo de 4min (adaptado de

MCCARTNEY et al., 1986).
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