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RESUMO

Estudos tém demonstrado que o exercicio fisico intenso provoca estresse oxidativo em
animais e humanos, estando possivelmente relacionado, por exemplo, com fadiga e
lesbes teciduais. Por outro lado, poucos estudos relatam a sua ocorréncia em atletas sob
treinamento intenso, principalmente devido a problemas metodoldgicos. O presente
estudo teve como objetivo, portanto, estudar em atletas a possivel ocorréncia de lesdes
oxidativas em linidens em decorréncia do exercicio fisico ot do treinamento através da



quantificagado da quimioluminescéncia urinaria e malondialdeido (MDA) plasmatico. Os
exercicios utilizados foram: a) corrida na esteira rolante (25-30min), com a quantificagao
de ambos os parametros e da capacidade antioxidante plasmatica total; b) corrida de
20km realizada por maratonistas; c) treinamento intervalado intenso realizado por
corredores de 400m rasos; d) jogo de futebol com 50min de duragao; e e) treinamento de
forga/musculagdo com e sem suplementagdo com creatina. Nos quatro Ultimos itens,
somente a quimioluminescéncia urinaria foi avaliada. As condi¢gdes em que se notou
elevacéo significativa na quimioluminescéncia urinéria ap6s a realizagao do exercicio
sdo: a) corrida de 20km; b) jogo de futebol; e c) treinamento de forga/musculagdo sem
suplementacao com creatina. A corrida na esteira promoveu aumento na concentracéo
plasmatica de MDA durante e apds a sua realizagao; a capacidade antioxidante
plasmética total modificou-se de forma inversamente proporcional ao aumento no MDA.
Os exercicios praticados pelos atletas neste trabalho provocaram estresse oxidativo de
maneira diferente, estando possivelmente relacionado com a duracéo e a intensidade
dos mesmos, e ndo somente com a intensidade. Neste trabalho também se constatou
que o consumo de creatina associado ao treinamento de for¢ga/musculagao pode atuar
como antioxidante.

Palavras-chave: Exercicio fisico. Estresse oxidativo. Metabolismo. Espécies reativas de
oxigénio.

RESUMEN

Estudios tienen demostrado que el ejercicio fisico intenso provoca estrés oxidativo en
animales y humanos, estando posiblemente relacionado, por ejemplo, con fatiga y
lesiones tendinosas. Por otro lado, pocos estudios relatan a su hallazgos en atletas bajo
entrenamiento intenso, principalmente debido a problemas metodoldgicos. El presente
estudio tiene como objetivo, por tanto, estudiar en atletas la posible ocurrencia de
lesiones oxidativas en lipidos en disminucion del ejercicio fisico o de entrenamiento a
través de la cuantificacion de la quimioluminescencia urinaria y del malondialdheido
(MDA) plasmatico. Los ejercicios utilizados fueron: a) carrera en cinta rodante (25-30
min), con la cuantificacion de ambos parametros y de la capacidad antioxidante
plasmatica total; b) carrera de 20 km realizada por maratonistas; ¢) entrenamiento
intervalado intenso realizado por corredores de 400 m planos; d) juego de futbol con 50
min de duracién y; e) entrenamiento de fuerza / musculacién con y sin suplementacién
con creatina. Los cuatro ultimos items, solamente la quimioluminescencia urinaria fue
evaluada. Las condiciones en que se noto elevacién significativa de la
quimioluminescencia urinaria después de la realizacion del ejercicio son: a) carrera de 20
kms; b) juego de futbol y; ¢) entrenamiento de fuerza / musculacion sin suplementacion
con creatina. La carrera en la cinta promovié un aumento en la concentracion plasmatica
de MDA durante y después su realizacién, siendo que la capacidad antioxidante
plasmatica total se modificé de forma inversamente proporcional al aumento del MDA.
Los ejercicios praticados por los atletas en este trabajo provocaran strés oxidativo de
manera diferente, estando posiblemente relacionado con la duracion y la intensidad de
los mismos, y no solamente con la intensidad. En este trabajo también se constato que el
consumo de creatina asociado al entrenamiento de fuerza / musculacion puede actuar
como antioxidante.

Palabras-clave: Ejercicio fisico. Estrés oxidativo. Metabolismo. Especies reativas de
oxigeno.



INTRODUCAO

Estudos sobre estresse oxidativo realizados com animais experimentais e seres
humanos demonstraram que o aumento na atividade metabdlica favorece a ocorréncia
de leses oxidativas em biomoléculas"®. Como o treinamento esportivo e a competicao
elevam acentuadamente a atividade metabollca celular, essas lesdes podem assumir
dimensdes ainda maiores nessas condlgoes( . Estresse oxidativo envolve aumento na
formacéo de anion superoxido (O7), perdxido de hidrogénio (H.O,) e radical hidroxil
(HO"), dentre outros, genericamente denominados de espécies reativas de O, (EROs)
em detrimento das defesas antioxidantes quimicas e enzimaticas disponiveis'. Existem
evidéncias de que o déxido nitrico (NO' ) e derivados oxidantes (espécies reativas de
nitrogénio, ERNs) s&o elevados no organismo durante o exercicio fisico. Contudo, como
existem poucos estudos sobre os efeitos do exercicio fisico na formagao de ERNs, o
mesmo ndo sera mais comentado neste trabalho.

Pode-se dizer, portanto, que a atividade fisica intensa pode aumentar a formagao
intracelular de EROs e promover estresse oxidativo. Contudo, existem poucos trabalhos
com humanos sobre esse problema porque muitos procedimentos disponiveis para
quantificar lesées oxidativas em biomoléculas séo invasivos e de dificil aplicagdo nos
mesmos, principalmente os que envolvem bidépsia muscular. Em fungao disso, resolveu-
se neste trabalho estudar em atletas envolvidos em diferentes atividades fisicas intensas
(jogo de futebol com 50min de duracao, corredores de maratona, corredores de 400m
rasos e treinamento de forga/musculagcdo com e sem suplementagao com creatina) os
efeitos agudos e crénicos do exercicio fisico na quimioluminescéncia urinaria. Em
paralelo, jogadores de futebol foram submetidos a corrida em esteira rolante em que se
quantificou, além da quimioluminescéncia urindria, a capacidade antioxidante plasmatica
total e concentragcdao de malondialdeido (MDA). Como sera explicado abaixo, tanto a
quimioluminescéncia urinaria como o MDA plasmatico sédo considerados indicadores de
lesdes oxidativas em lipideos corporais (peroxidagao lipidica).

MATERIAL E METODOS

Os estudos realizados foram aprovados pelo comité de ética do Instituto de Ciéncias
Biomédicas da Universidade de Sao Paulo e todos consentiram por escrito a realizagao
dos procedimentos experimentais (esforgo fisico empreendido, coletas de amostras,
etc.). Realgcamos que os atletas participantes dos experimentos neste trabalho nado sao
fumantes ou consumidores de drogas proibidas pelo Comité Olimpico Internacional.
Esse fato foi verificado através de consulta pessoal aos atletas.

Quimioluminescéncia urinaria

A acao oxidativa de EROs sobre lipideos, principalmente sobre os de membranas
biol6gicas, promove formagao de hidroperdxidos que podem ser ciclizados, gerando
compostos heterociclicos denominados dioxetanos. Esses compostos podem sofrer
clivagem térmica produzindo carbonilas em estado excitado (singlete ou triplete,
dependendo dos substituintes no anel dioxetandnico). O decaimento dessas carbonilas
para o estado fundamental com a emissdo dessa energia na forma de fétons é o
principal fator responséavel pela quimioluminescéncia observada na urina. A intensidade
luminescente &, portanto, proporcional a concentragao de carbonilas excitadas e reflete a
extensdo do processo de peroxidagao lipidica tecidual.

A urina foi coletada neste trabalho antes e ap6s a realizagao do exercicio; apds o
términn da corrida na esteira rolante tamhém foram efetiiadas diias enletas: 11ima



imediatamente apds e outra apds trés horas. A urina foi mantida congelada até a sua
andlise, sendo centrifugada a 10.000g por 10min em temperatura ambiente
posteriormente ao descongelamento. As medidas foram realizadas usando 3mL de urina
suplementada com 1mL de fosfato de sédio, 0,1M, no pH 6,2. A creatinina foi medida por
procedimento descrito por Heinegard e Tinderstrom® e seu valor utilizado para corrigir a
diluigdo das amostras. Uma medida prévia da absorbancia da amostra de urina é
necessaria para evitar absor¢do luminosa excessiva que pode interferir na quantificagéo
da luminescéncia. Neste trabalho, sempre que a absorbancia da amostra centrifugada
apresentou valor superior a 0,3, foi diluida com agua Milli Q até esse limite. O método foi
originalmente descrito por Lissi et al."” e a intensidade luminescente foi medida em
cintilador liquido.

Malondialdeido (MDA)

Aldeidos sao freqlientemente produzidos quando lipoperéxidos sdo metabolizados por
organismos aerobios. Sua identificagado fornece indice indireto de injuria oxidativa
resultante de peroxidagao lipidica. O MDA é um dos aldeidos mais abundantes
resultantes da peroxidagao lipidica tecidual, principalmente de acido araquiddnico (20:4),
eicosapentaendico (20:5) e docosahexaendico (22:6). O procedimento adotado para a
quantificagao de MDA por fluorescéncia foi o de Yagi(”), em que se mede a
concentragao plasmatica de MDA através da excitagdo da amostra em 515nm e
quantificagdo em 553nm. A quantidade de MDA foi expressa em nmol por mL de plasma.
A sensibilidade do procedimento permite a utilizagdo do volume de 5001L de amostras de
sangue retirados do I6bulo da orelha. Como essas medidas concorriam com a
determinagao do lactato em sangue obtido no mesmo local, optou-se por coleta de
amostra em vaso sanguineo na regido cubital do antebrago, em que se retiraram, em
cada coleta, aproximadamente 5,0mL de sangue, obtendo-se 1,0mL de plasma apo6s
centrifugagao refrigerada. Foram utilizados 0,5mL de plasma neste experimento e 0,5mL
na dosagem da capacidade antioxidante plasmatica total.

Capacidade antioxidante total

A capacidade antioxidante plasmatica foi determinada pelo método de Whitehead'?,

utilizando técnica de quimioluminescéncia para medir a capacidade antioxidante de
fluidos bioldgicos. A emissao de luz ocorre quando o substrato quimioluminescente
(luminol) é oxidado pelo H.O, em reacao catalisada por horseradish peroxidase. As
estabilidades e intensidades da luz emitida séo elevadas pela adigdo de p-iodofenol; sua
emissao continua depende da produgao constante de radicais livres intermediarios
derivados do p-iodofenol, luminol e O,. Por essa razéo, a emissao de luz é sensivel aos
antioxidantes presentes, mas pode ser restabelecida quando os mesmos sao
consumidos na reagdao. Como a geragao de radicais livres intermediarios € constante, o
periodo de supressao da luz é diretamente relacionado com a quantidade de
antioxidante presente na amostra. O ensaio é sensivel para medir a capacidade
antioxidante de amostras bioldgicas e é expressa relativamente ao acido carboxilico 6-
hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2 (trolox), analogo soltvel da vitamina E. O resultado é
expresso como equivalente de trolox por litro de amostra.

Exercicio simulado de futebol e treinamento de forca— O jogo de futebol envolveu
dois grupos de 12 jogadores alunos de graduagao da Escola de Educacao Fisica e
Esporte-USP, utilizando todo o espago do campo, mas a coleta de amostras foi feita em
somente 10 alunos. A duragao foi de 50min e o treinamento de forga constou de arranco
e arremesso; o objetivo durante todo o periodo de treinamento (trés vezes por semana
por trés meses) foi o de elevar o valor da forga maxima nos respectivos exercicios
empregados. Apds duas semanas de aprendizado, o treinamento de forga utilizou
sempre carga proxima da maxima (80-90% de 1RM) com poucas repeticdes sem
intervalo (6-8 séries com 3-6 repeticdes com 3-5min de intervalo entre as séries).

Treinamento de maratonistas e corredores de 400m rasos — Os atletas especialistas
em maratona correram 20km (freaiiéncia cardiaca de 180-185 hatimentos nor min) como



parte de seu treinamento diario, que representa o periodo de preparagao fisica geral em
que o maior objetivo visado é o trabalho em grandes volumes de treinamento semanal. O
grupo de corredores de 400m rasos realizou uma sessao diaria de treinamento com
exercicios especificos para o desenvolvimento da poténcia anaerébia (treino
intervalado), correspondente ao também periodo de preparagao fisica geral. A parte
principal do treinamento constou de uma sessao de 3 x 4 séries de 300m rasos, com
pausas de 3min entre cada exercicio e de 5min entre cada série. O ritmo solicitado foi de
36-38 segundos em cada exercicio, sendo o exercicio intervalado realizado em pista de
atletismo com 400m e a corrida de 20km, no campus da Universidade de Sao Paulo.

Treino de musculacao e suplementacao com creatina — Dezoito alunos do curso de
Educagao Fisica da Faculdade de Santos foram divididos em dois grupos de nove,
grupos A e B, que ja possuiam experiéncia préatica de aproximadamente um ano com
exercicios tipicamente utilizados em academias de ginastica. Os mesmos foram
submetidos previamente ao treino de hipertrofia muscular em bateria de testes e
entraram nas semanas um e dois de preparagao. Apds esse periodo entraram nas
semanas de treino de hipertrofia. Utilizou-se na suplementagao com creatlna
monoidratada (CrH,O) o protocolo de Volek et al. ™) modificado por Souza Jr.f

Apés testes de 1 RM, medidas antropométricas e as duas primeiras semanas
preparatérias, os individuos consumiram 30g de CrH,O por dia, divididos em seis doses
iguais de 5g, em intervalos de trés e quatro horas, perfazendo um total de 30g diarios na
primeira semana de suplementagao (30g/dia por 7 dias, 210g no total) ou placebo
(maltodextrina), correspondente a terceira semana de treinamento. Apés o periodo de
consumo inicial, os grupos receberam uma quantidade de manutengéo de 5g/dia por 42
dias, 210g no total, correspondente as cinco ultimas semanas de treinamento.

A CrH0 foi cedida pela Protech Systems do Brasil, enquanto que a substancia placebo
(maltodextrina) foi adquirida em um estabelecimento comercial do ramo de suplementos
nutricionais. As substancias foram encapsuladas por Pedrosa & Delsin Farmécia de
Manipulagado Ltda., CGC 00243338/0001-74. Tanto a CrH,O como a maltodextrina foram
igualmente acondicionadas em capsulas contendo 0,5g para evitar que os participantes
do estudo soubessem quem estaria ingerindo creatina. Para esse experimento, o
protocolo de treinamento utilizado foi o proposto por Souza Jr. (4) , que foi aplicado
durante oito semanas. As duas primeiras semanas (fase A) foram utilizadas para ajustes
neuromusculares dos voluntarios e as seis semanas subseqlentes (fase B) visaram
aumentar a resultante da forga muscular maxima e massa muscular (hipertrofia).

A semana preparatéria (fase A) consistiu de exercicios realizados com 50% de 1 RM,
com pausas de 120 segundos entre os mesmos. O treinamento de hipertrofia (fase B)
consistiu de utilizagdo de 80% da carga maxima, tomando como referéncia o teste de 1
RM, quatro séries de 8-10 repeticdes com 120 segundos de pausas entre as séries e de
120 segundos entre os exercicios para outro agrupamento muscular. A suplementagao
com creatina e placebo teve inicio na terceira semana, juntamente com o inicio do
treinamento de hipertrofia.

O protocolo de treinamento consistiu na divisdo dos agrupamentos musculares e dos
exercicios para os respectivos grupos, bem como os dias especificos de treino. Nas
duas primeiras semanas, os voluntarios executaram trés séries com 12 repeticdes em
todos os exercicios propostos, com alteragdo apenas para os exercicios abdominais, que
foram realizados duas vezes por semana com cinco séries de 20 repeticbes em cada
série, e com 50% de 1RM. Para mais detalhes sobre o procedimento de treinamento
adotado neste experimento, consultar Souza Jr.f

Exercicio na esteira rolante — O estudo realizado na esteira rolante motorizada foi
efetuado segundo protocolo desenvolvido especialmente para avaliar a cagamdade

anaerdbia maxima do atleta (Mart test = maximal anaerobic running test
intansidade foi aimentada nroaressivamente conforme a canacidade dn aflpta em



suportar o esforgo fisico imposto até proximo a exaustao, que ficou entre 25 e 30min.

Os atletas foram submetidos ao teste em esteira rolante com determinagao paralela do
consumo de Oy, freqiéncia cardiaca, quociente respiratério e lactato sanguineo. As
freqliéncias de coleta das amostras de sangue para dosagens de lactato e demais
parametros encontram-se descritas nas tabelas 1 e 2. O sangue para dosagem de
lactato foi colhido do I6bulo da orelha esquerda, com auxilio de capilares heparinizados,
que comportam 25mL de sangue. As determinacdes plasmaticas de MDA e capacidade
antioxidante foram realizadas em plasma obtido conforme descrito acima, de sangue
colhido na regido cubital do antebrago nos mesmos intervalos de tempo. Para essas
coletas utilizaram-se seringas descartaveis heparinizadas, com descarte de amostras
hemolisadas. Os resultados individuais foram comparados com o repouso. Ou seja, 0s
atletas foram o seu proprio controle para os parametros analisados.

TABELA 1
Parametros sanguineos e respiratorios de atletas (n = 10) indicadores
de intensidade de exercicio fisico realizado na esteira rolante

Lactato plasmatico Quociente Tempo (min) de exercicio
{mmol/L) respiratorio (freqiéncia de coleta
das amostras)

0,80 £ 0,07 0,86 + 0,06 {repousa
2,24 £ 0,11 1,23 + 0,09 3
254 0,10 1,34 + 0,09 B
3,02 £0,12 1,40 + 0,08 ]
545 + 0,17 147 + 0,07 12
8,79 £ 0,20 1,62 + 0,08 73
9,80 + 0,18 1,57 + 0,09 76

Todos o resultados comparadas com o repouso 530 significativamente maiores p < 0,010
O= resultados estao expressos como média + desvig-padrao



TABELA 2
Parametros sanguineos e urinarios de atletas (n = 10) indicadores
de lesdes oxidativas em lipideos corporais durante e apos
a realizagao de exercicio fisico na esteira rolante

Quimioluminescéncia MDA Capacidade Tempo
urinaria {(nmol/mL antioxidante {min) de
(epm/mg de de plasmal) plasmatica exercicio
creatininal {wmaol de
trolox - Eq/L)
S10,0 £ 10,0 021 £0012 483 * 88 (repouso)
0,23 £+ 0,013 470 + 65 3
0,28 £0,011* (T 33%) 465 x50 G
0,78 £ 0,01 G50 + 90* (T 34%) 9
0,6 £ 0,012% (L 24%) 8B5S + 8™ [T 36%) 12
1.6 +£0000% (T 714%) 233 £+ 127 (L 52%] 23
gas8 + 9 1.6 z0013%(T7681%) 200 + 14* [l 53%) 26
B57.8 + 8% (128%) 3h apis
* p 0,01, comparada com o repouso
MDA = malondialdeida; com = contagam par min.

Os resultados estao expressos como media + desviopadrio. T aumento; } quada

Foi utilizada esteira rolante motorizada especial para avaliar seres humanos modelo
Quinton 65, Quinton Instruments, Seatle-WA; para o exame do lactato foi empregado o
analisador automatizado (modelo 2300 stat plus, Yellow Springs Instruments, Yellow
Springs, OH). O sistema de andlise metabdlica utilizado no estudo do quociente
respiratério foi 0 Teen-100 Aeroesport Inc., EUA, todos do Ladesp (Laboratério de
Desempenho Esportivo do Departamento de Esporte da Universidade de Sao Paulo). O
fluorimetro empregado na analise de MDA e capacidade antioxidante plasmatica total foi
o Yellow Springs Model YSI 53 (Laboratério de Bioquimica do Departamento de
Bioquimica, 1Q-USP) e o contador de cintilagéo utilizado foi o sistema Tri-carb da
Packard (do Departamento de Histologia, ICB-USP). Todos os reagentes foram obtidos
da Sigma e Merck. A analise estatistica utilizou o teste t de Student para médias nao
pareadas apds andlise de variancia two way.

RESULTADOS

Os dados referentes aos efeitos do exercicio realizado na esteira rolante sobre
parametros utilizados com o objetivo de monitorar a sua intensidade estao descritos na
tabela 1. Pode-se notar a partir de suas andlises que o exercicio fisico foi efetivo em
promover grande exigéncia fisica em fungao da concentragao de lactato obtida no final
do teste, assim como o valor do quociente respiratério. Todos os resultados comparados
com o repouso na tabela 1 sao significativamente maiores (p < 0,01). Os dados
referentes aos efeitos do exercicio sobre a quimioluminescéncia urindria estao descritos
na tabela 2. Pode-se notar nessa tabela que o Unico efeito significativo obtido para esse
parametro foi o de reducao (28%) trés horas apdés o término do exercicio.

Na tabela 2 observa-se aumento significativo no MDA plasmatico, principalmente aos
6min (33%), 23min (714%) e 26min (761%) de exercicio fisico. Verifica-se, também,
nesse experimento, que o MDA plasmatico foi reduzido entre os tempos 9 e 12min,
sendo significativamente menor (24%) aos 12min de corrida. A capacidade antioxidante
plasmatica total (tabela 2) aumentou significativamente aos nove (34%) e aos 12min
(3R%) de exercicin enaiianto aiie foi rediizida sianificativameante ans 23 (52%) e 26min



(59%) de exercicio.

Os resultados obtidos com o grupo de maratonistas estéo descritos na tabela 3. Para
esse grupo, obtiveram-se tanto os resultados pré-treino (31,5%) como os pos-treino
(41,5%) significativamente superiores aos do grupo de sedentdrios. No grupo de
corredores de 400m rasos (tabela 3) ndo foi encontrada diferenga significativa na
quimioluminescéncia urinaria, tanto no pré como pés-treino, na comparagdo com o grupo
de sedentarios. Na verdade, verifica-se certa tendéncia de redugao desse parametro
nesse grupo relativamente aos sedentarios.

TABELA 3
Quimiluminescéncia urinaria (cpm/mg de creatininal de atletas
antes e apos a realizagao de exercicio fisico e treinamento intenso

Grupos Antes Depois
Sedentarios 926 + 39 -
Maratonistas 1,352 = 23(T31.6%* 1.682,0 £ 694T 41,6%*
Corredores de 400m 800,0 £ 97 BE0.0 £ 97
Futetol (1} 9665 + 34 1.466,0 £ 37 (T 8% W (T 62%)*
Futebol (2} 956,5 + 30 1.640,4 + 26 (T 7T7%#(T 71%)*
Traino de forca (1) 55,0 + 29 1.630,0 + 23 (76% #(71%)*
Traino de forga (2 956,65 + 28 11364 + 20 (1 43%)™*
# Comparado com sedantdnos o< 0,01

* Depois comparade com antes p < 0,01

** Treing de forga 2 (depoish comparado com treina de forga 1 (depaist;, p < 0,01

D% resultados estao expressos coma média = desvio-padrdo. Corredoras de maratona: foram
analisadas 284 amostras em 10 atletas apos correrem 20km na freqiéncia cardiaca de 180-185
patmin. Corredares de 400m rases: 10 atletas & 10 sedentarios, todos do sexo masculing {média
de 24 andlises am cada garupol. Futebol (1) partida de futebo! simulada de 50min imadia de 24
andlises de 10 jogadores); Futebaol (21 treing de forga de jogadores de futebol iImédia de 24 anali-
ses de 10 jogadorest. Treino de forga (1) antes e apds com placebo; treine de ferga 12) antes
i—:p‘ﬁ!i i craating, com nove alunos am cada grupa. -I- (:IJHdH; T aurmento.

Os resultados obtidos de jogadores de futebol (tabela 3) em jogo simulado com 50min de
duragéo revelam que nesta condigdo o exercicio fisico pode elevar significativamente a
quimioluminescéncia urindria, comparado com o repouso (52%) e com sedentarios
(58%). Ou seja, apesar de se constatar no teste de esforco fisico maximo na esteira que
a quimioluminescéncia urinaria ndo aumenta significativamente apés o teste, é possivel
que apos o jogo de futebol isso ocorra. O mesmo se observa no periodo de treinamento
de forga dos mesmos atletas (tabela 3), em que se observou aumento significativo na
quimioluminescéncia urinaria desses individuos de forma muito acentuada, comparado
com sedentarios (77%) e o repouso (71%).

Nos estudos realizados com treinamento de forga/hipertrofia associado ao consumo de
creatina (tabela 3) como suplemento energético, os resultados sugerem a existéncia de
efeitos protetores dessa substancia sobre a quimioluminescéncia urinaria. De fato,
verificou-se que, comparativamente ao grupo treinado suplementado com placebo, que a
quimioluminescéncia urinaria € significativamente menor (43%) no grupo tratado com
creatina.



DISCUSSAO

A intensidade e a duragéo do exercicio sdo fatores determinantes do tipo de substrato
energético utilizado. No caso do exercicio realizado na esteira rolante (tabela 1), que foi
conduzido até a exaustao dos atletas, o principal substrato energético utilizado foi o
glicogénio muscular. Essa conclusdo baseia-se no fato de que tanto o lactato plasmatico
como o quociente respiratoério aumentaram significativamente na comparagédo com
valores pré-exercicio. Portanto, essa forma de exercicio caracteriza-se por ser de alta
intensidade. Nessa condicao, verificou-se diminuigcdo na concentragao plasmatica de
MDA (tabela 2) apés o comego do exercicio e queda na quimioluminescéncia urinaria
(tabela 2) durante e apds a sua realizacao; esses efeitos podem refletir a presenca de
capacidade antioxidante suficiente para proteger o organismo nos momentos iniciais do
exercicio fisico realizado, mas nao apoés esta fase.

De fato, constata-se diminuicdo no MDA plasmatico no inicio do exercicio em
consonancia com presenca de alto teor de antioxidante plasmatico (tabela 2). Por outro
lado, a elevagdo no MDA plasmatico apds 12min de exercicio ocorre em paralelo a
queda na sua capacidade antioxidante total. Ressalta-se que a alta concentragao
plasmatica de lactato detectada no sangue dos individuos nesta forma de exercicio €
propicia a capacidade ant|OX|dante plasmatlca porque ja se verificou que o0 mesmo
possui propriedades antioxidantes'"”. Mesmo assim, pode-se dizer que a elevagao no
plasma de produtos de peroxidagcao |Ip|dlca durante o exercicio fisico intenso prolongado
pode retratar falta de capacidade do organismo em suportar o estresse oxidativo
continuo por longo tempo.

Os valores de quimioluminescéncia urinaria reduzidos detectados apds o término do
exercicio apdiam a afirmagao anterior quanto ao organismo possuir capacidade
antioxidante suficiente para se proteger no inicio do exercicio, mas nao concorda com o
alto teor de MDA detectado apo6s os 12min de exercicio. De fato, apesar de a queda na
quimioluminescéncia urinaria (tabela 2) imediatamente apds o exercicio nao ter sido
significativa, isso se torna mais evidente quando se verifica que esse parametro
apresenta queda ainda maior trés horas ap6és o seu término. Portanto, é possivel que
orgaos presentes na regiao esplénica possam ter capacidade antioxidante suficiente
para se proteger contra os efeitos do exercicio sobre os seus sistemas de produgao de
EROsso que pode refletir-se no menor indice de quimioluminescéncia detectado na
urina

Lipoperéxidos podem ser transferidos de um 6rgao ou teC|do ara outro e ser
metabolizados por aqueles com alta capacidade oxidante!"®"®. Isso é particularmente
importante durante o exercicio intenso porque a regiao esplenlca tem seu fluxo
sanguineo grandemente diminuido nessa condi¢gdo, enquanto € aumentado nos
musculos esqueléticos. Assim, além da possibilidade de lipoperéxidos serem
metabolizados por 6rgaos na regido esplénica, fatores hemodinamicos podem dificultar o
transporte dos mesmos para essa regido, elevando suas concentragées no plasma e
demais tecidos onde os lipoperdxidos sao produzidos durante o exerC|C|o fisico intenso.
Essas afirmagdes apdiam-se em dados obtidos por Maugham et al" que
demonstraram que lipoperoxidos possuem suas concentragoes aumentadas no plasma
até seis horas apés o exercicio intenso semelhante ao realizado neste trabalho.
Portanto, devido a recuperacgao do fluxo sanguineo renal nesse tempo, faz-se necessaria
a avaliagdo da quimioluminescéncia urinaria dos atletas submetidos ao exercicio intenso
num tempo ainda maior do que o utilizado neste trabalho.

Apesar das afirmagdes feitas anteriormente sobre o exercicio em esteira realizado por
atletas, verifica-se na tabela 3 elevagao na quimioluminescéncia urinaria em jogadores
de futebol apds realizagdo de uma Unica sessao de treinamento em jogo simulado
(50min), assim como na quimioluminescéncia urinaria apds as sessoes de treinamento
de forca na fase de preparacao fisica geral dos mesmos (tabela 3). A medida de
quimioluminescéncia urinaria ocorreu antes e apés uma Unica sessao de treinamento; o
tfreinamentn nian exercell efeitn silinressor na arliminhiminescéncia iirinaria ailie se



manteve elevada durante todo esse periodo, provavelmente porque o objetivo era elevar
a forga maxima dos jogadores. Ou seja, esse tipo de treinamento fisico nao deve ter
propiciado efeito significativo em estimular as defesas antioxidantes de forma a proteger
o organismo do atleta durante o periodo de treinamento.

O exercicio fisico intenso de média duragao utilizado nesse experimento, assim como a
maratona e ultramaratona®?"), promove aumento no MDA plasmatico, mas nao se
conhece o efeito do exercicio prolongado sobre a quimioluminescéncia urlnarla Com
efeito, além do MDA plasmatico elevado detectado pelo grupo de Kanter et al®?" em
estudos envolvendo ultramaratonistas, atletas especialistas em maratona apresentam
quimioluminescéncia urindria aumentada ap6s o treinamento com exercicio fisico intenso
(tabela 3). Os dados apresentados na tabela 3 sugerem que atividades fisicas intensas
de longa duragao, praticadas por humanos, promovem mais estresse oxidativo do que
atividades de curta e média duracao realizadas em alta intensidade. Além disso, os
dados mostram que o treinamento fisico diario ndo desenvolve a capacidade
antioxidante de atletas especialistas em maratona de forma a protegé-los de lesdes
oxidativas por EROs, principalmente quando comparamos os seus resultados de
quimioluminescéncia urindria pré-treino com os do grupo de sedentérios e velocistas
(tabela 3).

Estudos com corredores de maratona e ultramaratona, como os realizados por Kanter et
al?**" encontraram nesses corredores no repouso correlagao significativa entre as
concentragdes plasmaticas de lipoperdxidos e as enzimas creatina quinase e lactato
desidrogenase muscular (LDH-M). Esse mesmo grupo observou que as concentragées
de lipoperdxidos e a atividade destas enzimas aumentam no plasma ap6s 50 milhas de
corrida. Em fungao desse aumento no plasma obtido para essas enzimas apds a corrida,
os pesquisadores concluiram que houve les@o oxidativa nas fibras musculares desses
individuos durante o exercicio. Assim, tanto o MDA plasmatico aumentado, como
sugerem os trabalhos de Kanter et al., como a quimioluminescéncia elevada detectada
na urina, no presente trabalho, podem indicar ocorréncia de danos oxidativos nos tecidos
de individuos que se exercitam em atividades prolongadas intensas, mostrando a
necessidade de suplementagéo dietética com antioxidantes quimicos para esses
individuos.

Com relagao ao treinamento de forga e estresse oxidativo, encontram-se poucos estudos
disponiveis. Em um deles foi constatado que, quando a contragao isométrica predomina
no treino de forga, ocorrem lesdes oxidativas em biomoléculas demonstradas com
mensuragdes sanguineas de |Ip0peI’OXIdOS( 2 Assim, é possivel que o treinamento de
forca também induza estresse oxidativo. Além disso, verifica-se, nos estudos realizados
com treinamento de forga associado ao consumo de creatina como suplemento
energético (tabela 3), que a menor quimioluminescéncia urinaria detectada nesses
individuos sugere a existéncia de efeitos protetores antioxidantes dessa substancia. Isso
provavelmente porque a creatina consumida concomitantemente ao treino de forga pode
manter por mais tempo os valores de ATP intramusculares sem favorecer a maior
ativagao do ciclo de degradacao de purinas, principal processo catabdlico independente
de O, responsavel pela produgao intramuscular de EROs®

Existem poucos dados sobre a quantificagdo de indicadores metabdlicos da ativagao do
ciclo de degradacao de purinas no exercicio fisico intenso associado ao consumo de
creatina. Portanto, mais experimentos sdo necessarios para avaliar se essa hipotese é
plausivel. Entretanto, foi constatado que o rendimento fisico é elevado durante repetidas
sessoes de exercicio maximo associadas a ingestao de ZOg/dla por 5-7 dias de
creatina®. Além disso, verificou-se queda tanto na amonla como na hipoxantina durante
0 exercicio intenso precedido do consumo de creatina®. Embora o efeito da
suplementacdo com creatina e estresse oxidativo durante 0 exercicio intenso nao tenha
sido ainda estudado de forma sistematica, como afirmado acima, é possivel especular
que a menor produgao de hipoxantina em decorréncia desse procedimento pode reduzir
0 seu catabolismo em xantina e urato, com menor produgéo paralela de O", H,O; e HO'.
Portanta & nnssivel aile o consiima adicinnal de ecreatina nraviamente A realizacio do



exercicio intenso, efetuado em curto espago de tempo envolvendo contragdes
musculares vigorosas, possa atuar como antioxidante.

CONCLUSAO

A corrida em esteira rolante por humanos mostra que a atividade fisica de média
duragédo (20-30min) realizada em alta intensidade, ao contrario da de curta (treino de
forga) e de longa duragéo (corrida de 20km e 50min de futebol), reduz a
quimioluminescéncia urinaria. O primeiro tipo de exercicio, por outro lado, aumenta a
concentragao plasmatica de MDA. Portanto, o exercicio intenso estimula o estresse
oxidativo em humanos de forma diferente, dependendo da sua duragdo. Apesar de o
treinamento de forga/hipertrofia elevar os valores urinarios de quimioluminescéncia, o
consumo de creatina associado a essa forma de treinamento pode ser benéfico na
protegao antioxidante.
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