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RESUMO GERAL

LIMA, Hessel Marani Atividade fisica e tipos de carboidratos na replecio de
glicogénio muscular e hepitico em ratos. Lavras: UFLA: 2001. 103p.
(Dissertagdo - Mestrado em Ciéncia do Alimentos)*

Objetivou-se estudar o efeito de duas formas de carboidratos, uma
simples (sacarose) e outra complexa (amido de milho), fomecidas a ratos
machos Wistar, diante de atividades fisicas ou ndo. Analisou-se parametros
fisicos: ganho de peso corporal, conversio alimentar e eficiéncia alimentar e
parametros bioquimicos: niveis teciduais de glicogénio muscular e hepatico e
variaveis séricas: glicose e lipidios totais. No Capitulo 2 trabalhou-se com
grupos de animais ativos e sedentarios, distribuidos em quatro tratamentos:
ativos carboidrato simples (ACHOs), ativos carboidrato complexo (ACHOc),
sedentario carboidrato simples (SCHOs) e sedentario carboidrato complexo
(SCHOC). O experimento estabeleceu-se em duas Fases: 1* Fase adaptacdo ao
meio liquido e 2* Fase atividades fisicas (nata¢do). As dietas continham 75% de
carboidratos, variando somente a forma destes. No Capitulo 3 realizou-se o
treinamento fisico de ratos, tendo como base o método “classico” de
supercompensagio de glicogénio. Os parametros analisados foram os mesmos
do Capitulo 2, onde os tratamentos foram: carboidrato simples (CHOs) e
carboidrato complexo (CHOC). O experimento constituiu-se de trés fases: 1’
Fase- adaptagio ao meio liquido e 2" Fase- treinamento (natagdo), nas quais as
dietas foram compostas de 75% de CHO e, finalmente, na 3" Fase de
“supercompensagdo de glicogénio”, fez-se uma alterndncia na concentragdo de
CHO. Os grupos foram submetidos a um dia denominado "evento ", quando
todos os grupos de animais nadaram por 2h e 30 minutos. Ao término deste, foi
monitorada a replegdo dos depésitos teciduias de glicogénio nos seguintes
tempos 0, 6, 12, 24, 48 e 72 horas. Os principais resultados indicam que: (a) a
pratica de atividade fisica e ou treinamento elevou o conteudo de glicogeénio; (b)
apenas no musculo gastrocnémio a forma complexa de CHO resultou em maior
replegdo glicogénica, comparada a forma simples; (c) a ingestdo da forma
complexa ndo proporcionou redugdo dos niveis de glicose sérica no pés-jejum
de Sh; (d) para o treinamento a associa¢gio CHO na forma complexa com a
atividade fisica proporcionou o maior conteudo de lipidios séricos de ratos; (e) a
supercompensagdo de glicogénio promoveu armazenamento de glicogénio
superior nos tecidos hepaticos dos ratos quando comparados ao tecido muscular;
(f) apés exercicio extenuante, a maior replegio de glicogénio em todos tecidos
ocorreu com 12 horas, independente da forma de CHO consumida.

*Comité Orientador: Dra. Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Orientadora),
Raimundo Vicente de Sousa — UFLA (Co-orientador).



GENERAL ABSTRACT

LIMA, HESSEL MARANI. Physical activity and types of dietary
carbohydrates in the replenishment of muscle and hepatic glycogen in
rats. Lavras: UFLA: 2001. 103p. (Dissertation — Master’s in Food Sciences)*

It was aimed to investigate the effect of two forms of carbohydrates, one
simple (sucrose) and another complex (comn starch), fed to Wistar male rats, in
face or not of physical activities. Physical parameters were surveyed: body
weight gain, feed conversion and feed efficiency; and biochemical parameters:
tissue levels of muscle and hepatic glycogen and serum variables: glucose and
total lipids. In chapter 2, one worked with groups of active and sedentary
animals, distributed into four treatments: active simple carbohydrates (ACHOs),
active complex carbohydrates (ACHOc) sedentary simple carbohydrates
(SCHOs) and sedentary complex carbohydrates (SCHOc). The experiment was
established in two phases: first phase- adaptation to the liquid medium and
second phase- physical activities (swimming). The diets contained 75% of
carbohydrate ranging only the their forms. In chapter 3, the physical training of
rats, having as a base the “classic” method of glycogen overcompensation. The
parameters analyzed were the same as those of chapter 2, where the treatments
were: simple carbohydrate (CHOs) and complex carbohydrate (CHOc). The
experiment consisted of three phases: first phase adaptation to the liquid
medium; second phase- training (swimming), in these first and second phases
the diets were made up of 75% of CHO and at last in the third phase of
“overcompensation” of glycogen, a shift in the CHO concentration was done.
The groups were submitted to an “event’” where all the groups of animals swan
for 2 hours and thirty minutes; and at the end of this, the replenishment of the
tissue stores of glycogen in the following times 0, 6, 12, 24, 48 and 72 hours.
The main results point out that: (a) the practice of physical activity and or
training raised the glycogen content; (b) Only in the gastrocnemium muscle the
complex form of CHO resulted into increased glycogen replenishment as
compared with the simple form; (c) intake of the complex form did not provide
the reduction of the serum glucose levels post fasting of 9 hours; (d) for the
training, the CHO association in the complex form with physical activity
provided the greatest content of serum lipids in rats; (e) overcompensation of
glycogen promoted glycogen storage superior in the hepatic tissues of rats as
compared with the muscle tissues, (f) after tiring exercises, the greatest
replenishment of glycogen in all tissues took place within 12 hours, regardless of
the form of CHO consumed.

*Guidance Committee: Dra. Maria de Fitima Piccolo Barcelos — UFLA (Adviser),
Raimundo Vicente de Sousa — UFLA (Co-adviser).
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CAPITULO 1

ATIVIDADE FiSl(;A E TIPOS DE CARBOIDRATOS NA REPLECAO
DE GLICOGENIO MUSCULAR E HEPATICO EM RATOS

1 INTRODUCAO GERAL

No ambito alimentagdo versus atividade fisica, sabe-se que qualquer
gesto mecanico esta vinculado & necessidade direta de substratos energéticos.
Este fato toma imprescindivel a busca de formas adequadas de macronutrientes
energéticos (carboidratos, lipidios e proteinas), bem como as vitaminas e
minerais, os quais sio fomecidos por meio dieta diaria, tomando uma conexdo
direta e vital para o desempenho fisico.

O carboidrato tem a glicose como nutriente corrente no metabolismo
humano, podendo ser armazenada em polimeros de cadeias ramificadas
— glicogénio — primariamente nos musculos e no figado.

A nio disponibilidade de carboidratos para os misculos constitui um
fator limitante no desempenho de exercicios (Costill e Hargreaves, 1992). Como
os carboidratos (glicogénio tecidual e glicose sangiiinea) sdo importantes fontes
energéticas para exercicios especificos, a sua falta leva a fadiga do organismo, o
que reduz o desempenho dos mesmos no exercicio (Nagle e Basset, 1996 ¢
Costill e Hargreaves, 1992). Além disso, o armazenamento de carboidratos é
diretamente dependente da historia dietética recente, ja que se armazena
relativamente pouco, aproximadamente 2.000 kcal, no corpo (Wolinsky e
Hickson Jr., 1996).

A glicose armazenada como glicogénio e os acidos graxos como
triacilgliceréis sdo fontes importantes de energia durante o esforgo. Os fatores
que determinam a contribuigdo relativa e a quantidade absoluta da oxidagdo

desses substratos sdo: intensidade e duragdo do esforgo, nivel de



condicionamento fisico e niveis iniciais de glicogénio muscular. Por outro lado,
o tipo de carboidrato consumido, principalmente no poés-exercicio, pode
influenciar a quantidade de glicogénio muscular armazenada (Wolinsky e
Hickson Jr., 1996).

Pesquisas tém demonstrado que se o exercicio tiver duragio ou
intensidade suficientes (geralmente mais de 2 horas), o glicogénio muscular fica
esgotado e os misculos passam a utilizar glicose sangiiinea para o suprimento
de carboidratos (Costill e Hargreaves, 1992). O glicogénio hepatico, a
gliconeogénese e as fontes dietéticas exdgenas de carboidratos, depois, mantém
os niveis sangiiineos de glicose pelo tempo que for possivel (Valeriani, 1991).
Quando os niveis sangiiineos de glicose estiverem abaixo dos niveis fisiologicos
normais (70mg/dL), o desempenho diminui rapidamente.

Até o momento, ndo ha dividas de que a ingestio de carboidratos e
especificos e ou a suplementagio beneficiam o desempenho do exercicio sob as
condi¢des apropriadas (Sherman, 1983). A manutengdo do suprimento de
glicose para os miisculos funcionais deve, sem duvida, prolongar o desempenho
e retardar a fadiga, resultando em efeitos ergogénicos quando comparada com a
falta de manutengio dos niveis de glicose.

Sabe-se da importincia dos carboidratos na replegdo dos depésitos de
glicogénio muscular e hepatico. Contudo, é necessario estabelecer se existe
diferenca entre os tipos de carboidratos fomecidos na dieta, no que diz respeito
ao conteudo e rapidez de replecio no organismo, quando este consumo
encontra-se associado ou ndo a atividade fisica.

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivos verificar o
armazenamento do glicogénio muscular e hepatico de ratos consumindo
carboidratos simples e complexos, associados ou nio a atividade fisica e

relacionar o efeito das formas de carboidratos com a carga (supercompensagio



de glicogénio), com o treinamento fisico e com sua velocidade de reple¢do dos

estoques de glicogénio muscular e hepético de ratos.



2 REFERENCIAL TEORICO

A distribuigdo total calorica da dieta do individuo saudavel estd em
torno de 2.000 a 3.000 kcal/dia, com os macronutrientes liberadores de energia
(carboidratos, lipidios e proteinas) se estabelecendo entre 60% a 70% na forma
de carboidratos, 25% a 30% na forma de lipidios e 8% a 10% na forma de
proteinas (Vannucchi et al., 1990). E importante enfatizar que, na prética de
exercicios fisicos, torna-se necessario alterar esses valores.

Os carboidratos sdo as biomoléculas mais abundantes na natureza,
constituindo cerca de % do mundo bioldgico e 80% da ingestdo caldrica da
humanidade (Lehninger, Nelson e Cox, 1995).

A sacarose, encontrada na cana-de-agucar, beterraba, melago, frutas,
vegetais, mel, etc., quando hidrolisada, € convertida em quantidades iguais de
glicose e frutose.

O amido e o glicogénio sdo polissacarideos formados por unidades de
glicose, unidas por ligagdes a 1-4 e o 1-6. O amido é encontrado apenas em
vegetais, € formado de amilose e amilopectina. As dextrinas sdo produtos
intermediarios que se obtém com a hidrélise do amido. Por outro lado, o
glicogénio € a forma de armazenamento de carboidrato em humanos e animais;
¢ a primeira e mais prontamente disponivel fonte de glicose e energia para o
organismo.

A manipulagdo da ingestdo de carboidratos pela dieta, antes, durante e
depois do exercicio, pode melhorar muito o desempenho atlético pela
otimizagdo dos misculos e depositos de glicogénio hepético, ou pela
manutengdo da homeostase da glicose sangiiinea. Esta se toma uma fonte cada
vez mais importante de energia, 4 medida que o exercicio moderado e

prolongado continue além de duas horas (Wolinsky e Hickson Jr., 1996).



2.1 Glicogénio como fonte de energia armazenada

Os carboidratos da dieta sdo hidrolisados no estdmago e intestino
delgado a monossacarideos, com um predominio tipico da glicose. A glicose
bem como a galactose, é absorvidas por um mecanismo de transporte ativo,
enquanto a frutose é absorvida por difusio facilitada (Pike e Brown, 1984).

Apos as refeicdes (estado pos-prandial), o figado remove cerca de 2/3
dos monossacaridios absorvidos e utiliza parte deles para recompensar sua
reserva de glicogénio. Esta reserva atinge cerca de 100 g, aproximadamente 1/3
da reserva muscular para humanos. Ao serem degradados, entretanto, essas
reservas também atendem a necessidades diferentes.

O glicogénio hepatico é degradaao produzindo glicose, que € exi:ortada
para manter a glicemia nos periodos entre refei¢des e no jejum noturno.

O glicogénio muscular prové energia exclusivamente para a propria
fibra muscular em outra contragdo intensa, quando a demanda energética
ultrapassa o aporte de oxigénio. Nestas condigdes, apenas os carboidratos
podem servir como substrato para a obtengdo de ATP, pois os lipidios e os
aminoacidos s6 podem ser degradados aerobiamente. Em anaerobiose relativa, o
glicogénio é convertido em lactato. E importante enfatizar que a degradagdo do
glicogénio por agio de enzimas produz glicose 1-fosfato (McGarrey et al., 1987
e Marzzoco e Torres, 1999). '

Foi sugerido por Mcgarrey et al. (1987) que a glicose pode ndo ser
utilizada de forma eficiente durante a passagem inicial através do figado, porque
a capacidade de fosforilagio da glicose pode ser insuficiente para suportar a
sintese do glicogénio, partindo diretamente da glicose.

A possivel vantagem da assim chamada "via indireta" para a sintese
hepatica de glicogénio é que o misculo esquelético deve ser provido com
substrato na forma de glicose para oxidagdo ou para restauragdo das reservas de

glicogénio, antes da replecdo da reservas de glicogénio hepatico. Se apenas uma



quantidade limitada de carboidratos for fornecida pela dieta, a prioridade de
prover os tecidos periféricos com glicose pode ser satisfeita.

No figado, o glicogénio é especialmente abundante, constituindo até 7%
do peso umido do 6rgdo. Ja no musculo apresenta de 3 a 4 vezes mais, devido a
sua massa (Harper, Rodwell e Maves, 1990).

No tecido muscular, o glicogénio pode ser armazenado até um limite de
2% a 3%, util nos periodos curtos de uso extremo de energia pelos misculos, e
até para fomecer provisdes de energia anaerdbia, por alguns minutos de cada
vez, pela quebra do mesmo, até a formagdo do acido latico (Guyton e Hall,
1996). Conforme Saltin e Gollnick (1983), parece haver uma distribuigdo
uniforme de glicogénio dentro das fibras musculares, embora uma quantidade

discretamente maior s¢ja armazenada em fibras de contragio rapida.

2.2 Energia e exercicio

As fontes de energia para execugdo do exercicio fisico provém, em um
primeiro momento, de adenosina trifosfato (ATP) nos musculos estriados, os
quais sO sdo capazes de formar energia para 1 a 2 segundos de atividade
muscular intensa.

Um reservatorio adicional de energia é constituido por "fosfocreatina"
(PC), presente em concentragdes de 3 a 5 vezes maiores do que as de ATP. A
PC é produzida nos periodos de repouso, por fosforilagdo da creatina as custas
de ATP.

ATP e PC (sistema ATP-PC) constituem um suprimento imediato de
energia para o trabalho muscular, suficiente para esforgos maximos e de pouca
duragdo, de 6 a 8 segundos. Sua utilizagdo € um processo estritamente
anaerobio, fomecendo a maior parte da energia para o desempenho de
atividades como acorrida de 100 m rasos, 50 m na natagdo, salto em altura, etc.
(Marzzoco e Torres, 1999).



A continuidade do trabalho muscular exigira energia derivada de outra
fonte. O proximo suprimento é o "glicogénio muscular’, cuja degradagdo é
estimulada pela liberagio de Ca™, que desencadeia a contragdo ou por
adrenalina, que tem seus niveis aumentados durante o exercicio (Marzzoco e
Torres, 1999).

A transi¢do do estado de repouso para o exercicio é caracterizado por
um desvio da dependéncia de acidos graxos, para a dependéncia exclusiva de
glicose, como um substrato energético para o musculo esquelético.

A glicose armazenada como glicogénio e os acidos graxos armazenados
como triacilglicerdis sdo fontes quantitativamente importantes de energia
durante o esforgo. Os fatores-chave que determinam a contribuigdo relativa e a
quantidade absoluta da oxidagdo desses substratos sdo: a) intensidade do
exercicio, b) duragdo do esforgo, c) nivel de condicionamento fisico ¢ d) os
niveis iniciais de glicogénio muscular (Wolinsky e Hickson Jr., 1996), os quais

serdo descritos a seguir.

a) Intensidade do exercicio

A contribuigio relativa da oxidagdo de carboidratos para o metabolismo
total aumenta como uma fungdo curvilinea da intensidade de exercicio até
aproximadamente o ponto do VO, max., no qual a glicose toma-se o iinico
substrato energético (Saltin e Gollnik, 1988).

Com intensidades maiores de exercicio, a capacidade de oxidagdo dos
acidos graxos diminui, de forma que ocorre uma relagdo reciproca entre a
contribuigdo de substratos de gorduras e carboidratos durante o exercicio (Saltin
e Gollnik, 1988).

Mesmo com intensidades relativamente altas de exercicios, os acidos

graxos servem como um importante combustivel secundario. Isto poupa o



glicogénio muscular, prolongando desta maneira o periodo do exercicio antes da
deplegdo de glicogénio e da exaustdo (Holloszy, 1990).

A deplegdo do glicogénio muscular esta invariavelmente associada a
redugdo no exercicio e a interrup¢do eventual do exercicio extenuante
(Bergstrom et al., 1967). Assim, o glicogénio muscular desempenha um papel
primario na determinagdo da capacidade do exercicio, mesmo quando outros
substratos energéticos se encontram disponiveis.

Ha uma relagdo direta entre a intensidade do exercicio e a dependéncia
no glicogénio muscular como um substrato energético (Saltin e Gollnick, 1988).

De acordo com Hemansen, Hultman e Saltin (1967), ha uma relagdo
linear entre a intensidade do exercicio e redugdes no glicogénio muscular. Eles
demonstraram que o glicogénio muscular estava reduzido em apenas 20%, apés
pedalar por 2 horas em baixa intensidade.

Em intensidades muito altas de exercicio, o transporte de oxigénio para
o trabalho muscular pode ndo satisfazer a demanda do metabolismo oxidativo,
necessitando assim de uma solicitagdo maior de carboidratos para energia
(Wolinsky e Hickson, 1996).

Segundo Sherman e Wimer (1991), ocorre uma relagdo forte entre a
deplecdo do glicogénio muscular e exaustio apenas em intensidades de
exercicio correspondendo a aproximadamente 60% a 75% do VO, max.

A intensidade do exercicio também se encontra diretamente relacionada
a captagdo de glicose da circulagdo pelo musculo, bem como o débito de glicose
hepatica (Wahren et al., 1971).

Um aumento na taxa de troca respiratdria (TTR), associado ao aumento
na intensidade do exercicio, resulta na elevagio da taxa da glicogendlise
hepatica e muscular (Hickson, 1983). O aumento da captagdo da glicose por
meio da contragdo muscular pode ser atribuido a um aumento no fluxo

sanguineo muscular e na eficiéncia da extragdo de D-glicose pelo musculo,



sendo que a magnitude do fluxo sanguineo para o trabalho muscular possui uma
relagdo linear com a intensidade do exercicio (Jorfeldt e Wahren, 1971).

O aumento de aproximadamente duas a trés vezes na extracdo fracional
da glicose pode ser atribuido a uma demanda maior para a glicose por meio de
cada fibra muscular ativa e ou um aumento no numero de fibras musculares
ativas (Coggan, 1991).

Tem sido sugerido que o aumento na diferenga arteriovenosa da glicose
desempenha um papel relativamente menor, comparado com o aumento drastico
no fluxo sanguineo muscular na mediagdo da estimulagdo induzida pelo

exercicio diante da captagdo da glicose (Bjérkman e Wahren, 1988).

b) Duracio do exercicio

No inicio do exercicio, o glicogénio muscular declina rapidamente
(Baldwin et al., 1973). Apés os primeiros 5 a 20 min. de exercicio, o uso do
glicogénio muscular toma-se mais lento, conforme os depositos se tornam
parcialmente depletados.

A degradagdo do glicogénio é inicialmente anaerébia, ja que a reserva
muscular de oxigénio, associada a mioglobina, é pequena e a oferta de oxigénio
pela circulagio nio aumenta de forma imediata e proporcional a demanda
muscular de ATP. De fato, quando o musculo passa do repouso para o exercicio
intenso, o consumo de oxigénio aumenta cerca de 25 vezes, enquanto a
quantidade de ATP hidrolisado chega a ser 120 vezes maior. Nenhum outro
tecido apresenta variagdes tdo grandes e abruptas no gasto de ATP, devendo-se
ressaltar que os carboidratos sdo os Unicos substratos que podem ser oxidados
anaerobiamente (Marzzoco e Torres, 1999).

A degradagdo anaerdbia de glicose, originada do glicogénio, leva a
produgdo de lactato (e H'), que atinge o valor maximo aos 40 a 50 segundos

apos o inicio do esforgo muscular maximo. A glicolise anaerdbia, que tem baixo
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rendimento em ATP, consome rapidamente o glicogénio muscular e é utilizada
para exercicios intensos com duragio de 1 a 2 minutos. E a fonte de energia
principal para corridas de 100 m, 200 m, etc.

A medida que os sistemas cardiorrespiratorio e circulatorio sdo
ativados, a contribuicdo da glicose para o formecimento de energia para a
contragdo vai sendo substituida pela oxidagdo aerébia completa da glicose.
Paralelamente, o fornecimento de acido graxo para o sistema muscular aumenta
em virtude da ac¢do da adrenalina sobre o tecido adiposo. A oxidagdo dos acidos
graxos assume importancia crescente, a medida que a reserva de glicogénio €
depletada. Apds 3 minutos de exercicio vigoroso, o trabalho muscular é feito
principalmente a custa de ATP obtido por oxidagdo aerdbia dos substratos
disponiveis. Incluem-se aqui as provas de ciclismo, esqui, etc. (Marzzoco e
Torres, 1999).

A relagdo inversa entre a captagdo da glicose pelo misculo esquelético e

Poa téxa o. ‘#hzacdo do glicogénio pode ser mediada pelo gradiente extracelular
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descendente para a captagdo de glicose, quando a glicose celular significativa
esta sendo derivada da glicogenolise (Saltin e Gollnick, 1988).

Foi demonstrado por Wahren et al. (1971), que, durante o exercicio de
pedalar moderado a extenuante, a captagdo liquida da glicose pelos musculos
das pernas, aumenta de 10 a 20 vezes acima do valor do repouso. Com o
exercicio continuo, ha um aumento na utilizagdo da glicose plasmatica,
enquanto a oxidagdo total de carboidratos permanece constante ou diminui.

Assim, o uso da glicose plasmatica representa um aumento na
porcentagem do gasto energético total e na oxidagdo de carboidratos durante o
exercicio prolongado e pode corresponder a 70% a 100% da oxidagdo total de
carboidratos, apos 2 a 3 horas de exercicios, considerando que a disponibilidade

da glicose plasmatica esteja mantida (Coggan,1991).
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A dependéncia da glicose sangiiinea como um substrato energético esta
associada ao aumento concomitante no débito da glicose hepatica,
primariamente por meio de aumento da glicogenélise, como forma de manter a
glicemia (Wahren et al., 1971).

A contribuicdo relativa da gliconeogénese para o débito total da glicose
hepatica com um aumento na duragdo do exercicio, pode prover entre 20% a
50% da liberagio total de glicose no final do esforgo prolongado
(Coggan,1991).

Segundo Ahlborg e Felig (1982), a produgdo de glicose, partindo da
gliconeogénese, é relativamente limitada, podendo ocorrer decréscimos na
glicose plasmatica, uma vez que os depésitos de glicogénio hepatico estdo
severamente depletados. Isto pode ocorrer durante o exercicio prolongado, com
a taxa de glicose sangiiinea diminuindo parcialmente de acordo com a
intensidade do exercicio (Ahlborg et al., 1974) .

Sherman e Wimer (1991) afirmaram haver um decréscimo na glicose
sangiiinea para aproximadamente 45mg/dL. Podem assim surgir sintomas
relacionados com hipoglicemia induzida por neuroglicopenia (letargia, nausea e
estouvamento), podendo este ser um importante fator que contribui para o inicio
de fadiga durante o exercicio prolongado.

Os relatos de Coyle et al. (1983) demonstram existir evidéncias de que
menos de 50% dos individuos que se exercitem em 60% a 70% do VO, max.,
por 2,5 a 3,5 horas, exibirdo sintomas de hipoglicemia.

A glicose plasmatica é claramente um substrato energético, na medida
em que esta pode suprir entre 20% e 50% da produgdo energética oxidativa total

durante o exercicio submaximo (Coggan, 1991).
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¢) Condicionamento fisico

Para Saltin e Gollnik (1988), o treino para condicionamento fisico
aumenta a habilidade individual para executar mais aerobiamente na mesma
intensidade absoluta do exercicio. Isto parece estar relacionado com um
aumento na densidade do volume mitocondrial dentro do musculo treinado e o
aumento correspondente na capacidade respiratoria.

Apos o treino do condicionamento fisico, 0 aumento na utilizagdo de
gorduras como fonte de energia durante o exercicio submaximo pode ser
atribuido a um aumento adaptativo nas enzimas mitocondriais requeridas para a
oxidagdo de acidos graxos. No musculo esquelético, a oxidagdo de acidos
graxos livres parece inibir a captagdo da glicose, glicolise e glicogenodlise
(Holloszy, 1988).

Esse efeito de poupar carboidratos, devido ao aumento na oxidagio de
gorduras, resulta numa deplegdo mais lenta do glicogénio muscular e num
decréscimo da utilizagdo da glicose plasmatica durante o exercicio (Coggan et
al., 1993).

O estudo de Holloszy (1990) sugere que os depositos intramusculares de
triacilgliceréis, mais até que os triacilgliceréis armazenados em células
adiposas, constituem as fontes primarias dos acidos graxos adicionais utilizados.

O aumento na capacidade para depdsito de glicogénio no musculo
também ocorre como resultado do treino para o condicionamento. Assim, um
atleta treinado provavelmente possui depositos maiores de glicogénio no inicio
do exercicio, que sdo depletados numa taxa mais lenta durante o exercicio
(Coleman, 1991).
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d) Niveis iniciais de glicogénio

A proporgdo relativa de carboidratos e gorduras oxidadas durante uma
sessdo de exercicios é criticamente afetada pelos carboidratos da dieta e pelo
conteudo inicial de glicogénio muscular (Hickson, 1983).

A habilidade para manter exercicios moderados a pesados
prolongadamente ¢ amplamente dependente do conteudo inicial de glicogénio
nos musculos esqueléticos. Saltin e Karlsson, (1971) sugeriram que a
importancia dos depésitos iniciais de glicogénio estd relacionada com a
incapacidade da glicose e acidos graxos em atravessar a membrana da célula,
rapidamente o suficiente para prover o substrato adequado para a respiragio
mitocondrial. |

Recentemente, Coggan (1991) resumiu um numero de investigagdes que
sugeriram que as alteragdes na ingestdo de carboidratos podem afetar a
utilizagio de glicose plasmatica durante o exercicio. A maioria dos trabalhos
nesta area tem demonstrado que a contribuigdo da glicose plasmatica como um
substrato energético esta inversamente relacionada com a utilizagdo dos acidos
graxos livres e diretamente relacionada com o nivel de carboidratos da dieta,
pelo menos quando ocorre uma variagio sobre a faixa de lento a normal.

De acordo com Jorfeldt e Wahren (1971), a glicose hepatica durante o
exercicio resulta de uma combinagdo de glicogendlise e gliconeogénese. Com
uma ingestio restrita de carboidratos, o glicogénio hepatico € largamente
depletado, necessitando da solicitagdo maior da gliconeogénese durante o
exercicio. O aumento na produgdo de glicose, entretanto, ndo pode ser
totalmente compensado por redugdo da glicogendlise hepatica, aumentando
assim a probabilidade de hipoglicemia durante o esforgo prolongado.

De acordo com Holloszy (1990), ao contrario, as redugdes na glicose
plasmatica induzidas pelo exercicio sdo menos provaveis apos a ingestdo de

dietas com alto teor de carboidratos, devido a contribuigdo relativamente maior

13



da glicogendlise para a produgdo da glicose hepatica. Isto permite um
acoplamento mais eficaz entre a utilizagdo da glicose proveniente do sangue

pelo musculo em exercicio e o débito hepatico de glicose.

2.3 Transporte de glicose para o musculo esquelético

A deplecdo de glicogénio do musculo esquelético durante o exercicio
coincide com um aumento na captagdo de glicose para o musculo. A glicose
oriunda do sangue pode entdo prover entre 20% a 50% do substrato utilizado
pelo misculo esquelético durante o exercicio aerdbio submaximo (Coggan,
1991).

A captagdo de glicose sangiiinea também ¢é importante para a ressintese

de glicogénio apos o exercicio prolongado (Friedman, Neufer e Dohm, 1991).

Segundo Vranic e Lickely, (1990), a insulina desempenha um
importante papel na regulagio do transporte de glicose para o musculo
esquelético. Entretanto, a contragdo muscular sozinha parece aumentar o
transporte de glicose para as fibras musculares (Bonen, McDermott e Tan,
1990).

A capacidade para captagdo de glicose entre os diferentes tipos de fibras

do musculo esquelético € muito diversa (Bonen, Tan e Watson-Wright, 1981).

2.4 Carboidratos da dieta

2.4.1 Dieta pré-exercicio

Atletas de resisténcia, que também treinam exaustivamente por dias
sucessivos, provavelmente requerem 65% a 75% de calorias provenientes de
carboidratos para otimizar o desempenho (Sherman, 1983). A sensagdo de
cansago associada ao super-treinamento pode estar parcialmente relacionada

com decréscimo nos depositos de glicogénio (Costill e Hargreaves, 1992).
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Segundo Coleman (1991), alimentos constituidos por carboidratos
complexos tém mais probabilidade de produzir niveis de insulina e de glicose
sangiiinea mais baixos.

As refei¢cdes no pré-exercicio, enfatizando alimentos com alto teor de
carboidratos facilmente digeriveis, podem aumentar potencialmente as
concentragdes de glicogénio hepatico. Adia-se assim o periodo no qual as
reservas de carboidratos se tomam depletadas, melhorando o desempenho
(Sherman e Wimer, 1991).

De acordo com Clark (1990), a refeigdo deve ser relativamente leve
(aproximadamente 300 kcal), consistindo primariamente de alimentos que
contenham carboidratos e baixo teor de fibras e incluindo uma quantidade
moderada de proteinas.

O consumo dessa refei¢io, pelo menos 2 a 3 h antes da sessdo de
exercicio, permitira um esvaziamento gastrico completo, para minimizar a
possibilidade de desconforto gastrintestinal induzido pelo exercicio
(Holloszy, 1988).

2.4.2 Dieta p6s-éxercl’cio

O restabelecimento das reservas de glicogénio muscular e hepatico apds
a atividade fisica extenuante é fundamental para a atividade subsegiiente. Como
apenas uma pequena fragio da glicose da dieta é inicialmente metabolizada no
figado, assim parece que a sintese do glicogénio muscular predomina sobre a do
glicogénio hepatico, com a ingestio de carboidratos durante a recuperagéo.

Segundo Friedman, Neufer e Dohm (1991), a glicose sangiiinea € a
precursora primaria da sintese de glicogénio muscular. Assim, deve
inicialmente ser transportada através da membrana celular.

Com a cessagio do exercicio, a principal via de disposi¢do da glicose no

musculo é a sintese de glicogénio. Bergstrom e Hultman (1966) relataram que
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as taxas mais altas de sintese de glicogénio ocorrem no musculo depletado de
seus estoques de glicogénio.

Trabalhos mais recentes demonstraram que um aumento no consumo de
carboidratos de 188 para 648 g/dia resultou numa ressintese proporcionalmente
maior de glicogénio muscular, durante o periodo das 24h pés-exercicio.

Relatos de Costill et al. (1981) mostram que os niveis de glicogénio
muscular devem ser normalizados dentro de 24h com uma ingestio de 525 a

648g de carboidratos.

2.4.2.1 Quantidade e regulagio de carboidratos pés-exercicios

Foram apresentados, por Lamb et al. (1990), dados que ddo sustentagdo
para a existéncia de um nivel superior de ingestio de carboidratos, variando
entre 500 a 600g/dia, acima do qual ocorre pequena contribui¢do adicional para
o depdsito de glicogénio ou aumento do desempenho atlético.

Consideragdes sobre a ingestio de carboidrataos levam a recomendagio
de que a quantidade de carboidratos consumida pelos atletas seja mais
apropriadamente baseada no consumo total diario (g/dia) ou que corresponda as
diferentes areas de superficie corporea dos atletas, ao consumo diario total por
unidade de peso corpéreo (g/kg/dia) (Sherman e Wimer, 1991).

Outras investigagdes, resumidas por Ivy (1991) e Friedman, Neufer e
Dohm (1991), tém estimado o limite superior da sintese de glicogénio. Estes
autores sugerem que o fornecimento de 0,7 a 1 g de glicose/kg de peso corpéreo
a cada 2 horas, por até 6 horas apds o exercicio exaustivo, ira maximizar a
ressintese do glicogénio, numa taxa entre 5 e 8 u mol/g de peso liquido de
tecido muscular/hora.

A enzima glicogénio sintase catalisa a transferéncia de glicose da

uridina glicose difosfato para o esqueleto da molécula de glicogénio, a qual
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acredita-se ser o passo limitante da sintese de glicogénio (Soderling e Park,
1974).

Zachwieja et al. (1991) demonstram que uma porcentagem da
glicogénio sintase na forma ativa estad inversamente relacionada com a
quantidade de glicogénio presente no musculo.

Outros fatores criticos relatados por Ivy (1991) parecem aumentar a
permeabilidade da membrana da célula muscular a glicose e a sensibilidade
muscular a insulina, resultante da atividade muscular contratil. Para uma
ressintese maxima de glicogénio, a ingestdo de carboidratos deve ser alta o
suficiente para assegurar a glicose sangiiinea necessaria para a captacdo de
glicose pelo miisculo e insulina suficiente para conservar uma alta porcentagem
de glicogénio sintase na forma ativa.

Para determinar o efeito de uma deplegdo relativa do glicogénio
muscular e uma taxa subsequente de ressintese, Zachwieja et al. (1991)
utilizaram um exercicio de pedalar com uma e duas pemas, para induzir niveis
altos e baixos de glicogénio muscular em ciclistas. A taxa de ressintese de
glicogénio e a atividade da glicogénio sintase foram mais altas na pema com
maior deplegdo de glicogénio. Uma vez que as duas pemas foram expostas a
uma carga similar de glicose, esses dados sugeriram que a direcdo glicogénica
dentro do musculo seja largamente controlada pelo grau de deple¢do de
glicogénio, o que seria um determinante primario da ressintese de glicogénio
durante o pos-exercicio.

A taxa de ressintese de glicogénio parece ser mais rapida na duas
primeiras horas imediatamente apds o exercicio, segundo Ivy et al. (1988).
Além da deplegdo de glicogénio induzida pela ativagdo da glicogénio sintase,
este fendmeno pode ser parcialmente mediado por um aumento no transporte de

glicose, uma vez que existem muitas evidéncias, sugerindo que o controle do
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transporte de glicose através do sarcolema desempenha um papel-chave na
regulagdo da sintese de glicogénio (Friedman, Neufer e Dohm, 1991).

Baseados nessas consideragdes, Ivy et al. (1988) e Costill e
Hargreaves (1992), relatam que a ressintese maxima de glicogénio deve ocorrer
quando os atletas consomem carboidratos logo no inicio do exercicio, buscando
um consumo equivalente a 0,7 a 1,5g glicose/kg peso corpéreo a cada 2 horas
durante as 6 horas iniciais do pds-exercicio, e ingerindo aproximadamente 600g
de carboidratos durante o periodo de 24 horas do pds-exercicio

A ingestdo de proteinas estimula a secregdo de glucagon, criando dessa
maneira um meio hormonal que pode ndo maximizar a glicogénese durante a

recuperagdo do exercicio (Westphal, Cannon e Nuttall, 1990).

2.5 Dano muscular e ressintese de glicogénio

Recentemente, Friedman, Neufer ¢ Dohm, (1991) resumiram varios
estudos que demonstraram que a ressintese de glicogénio muscular é
prejudicada apos certos tipos de exercicios.

A diminuicdo da ressintese de glicogénio ocorre apds exercicios
excéntricos, caracterizados por contragdo e alongamento forcado do musculo e
corrida até a exaustdo, os quais comumente produzem dano e dor muscular
(Blom, Costill e Vollestad, 1987 e O’Reilly et al.,1987).

O decréscimo na disponibilidade de glicose para a ressintese de
glicogénio pode ser atribuido a danos ao sarcolema e subsegiiente interferéncia
com o transporte de glicose, (Friedman et al., 1991). Além disso, a resposta
inflamatéria ao dano muscular resulta em oxidagdo significativamente maior de
glicose por células leucocitarias e a promogdo da liberagio de um fator que
estimula a oxidagdo da glicose pelas células musculares circundantes. Costill et
al. (1990), sugeriram que a énFase na ingestdo alta de carboidratos pode ser de

maior importancia ainda apés o exercicio excéntrico e a corrida exaustiva,
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devido ao potencial desta dieta sobrepujar parcialmente a deple¢do induzida

pelo dano muscular a ressintese de glicogénio.
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CAPITULO 2

EFEITOS DO CONSUMO DE CARBOIDRATOS SIMPLES E
COMPLEXOS ASSOCIADOS A ATIVIDADE FISICA EM
PARAMETROS BIOQUIMICOS DE RATOS

RESUMO

LIMA, Hessel Marani Efeitos do consumo de carboidratos simples e
complexos associados a atividade fisica em parimetros bioquimicos de
ratos Lavras: UFLA, 2001(Dissertagio - Mestrado em Ciéncia do
Alimentos)*.

Objetivou-se neste trabalho estudar as formas de -carboidratos
consumidas: simples (sacarose) e complexa (amido de milho), na dieta de ratos
Wistar, associadas ou ndo a um programa de atividade fisica em relagdo ao
ganho de peso corporal, conversio alimentar, eficiéncia alimentar, niveis
teciduais de glicogénio muscular e hepatico, glicose sérica e lipidios totais. Para
tanto, trabalhou-se com grupos de animais ativos e sedentarios, distribuidos em
quatro tratamentos experimentais: ativos carboidrato simples (ACHOs), ativos
carboidrato complexo (ACHOc), sedentario carboidrato simples (SCHOs) e
sedentario carboidrato complexo (SCHOc). O experimento estabeleceu-se em
duas Fases: 1* Fase - adaptago ao meio liquido e 2* Fase - atividades fisicas
(natagdo). As dietas continham 75% de carboidratos, variando somente a forma
destes. Os resultados indicam que: (a) a ingestdo de carboidrato na forma
complexa proporcionou maior média de peso corporal dos ratos em atividade,
quando comparada a ingestdo da forma simples; (b) o glicogénio hepatico
apresentou-se mais elevado que o glicogénio muscular em ambas as Fases
experimentais e ndo foi afetado pela atividade fisica; (c) a adaptacdo dos
animais aos exercicios na agua proporcionou redugdo dos depositos
glicogénicos; (d) a pratica de atividade fisica, na 2° Fase elevou o glicogénio
muscular em tomo de duas vezes e meia e a mesma elevagdo nio ocorreu com o
glicogénio muscular dos animais sedentarios; (¢) apenas no musculo
Gastrocnémio a forma complexa de CHO resultou em maior indice de reple¢do
glicogénica, comparado a forma simples de CHO (sacarose); (f) o consumo de
dieta na forma complexa ndo proporcionou redugdo dos niveis de glicose sérica
no pés-jejum de nove horas; (g) dietas a base d¢ CHO na forma complexa,
associadas a atividade fisica, proporcionaram o maior conteudo de lipidios
séricos de ratos.

*Comité Orientador: Dra. Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Orientadora),
Raimundo Vicente de Sousa ~ UFLA (Co-orientador).
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ABSTRACT

LIMA, HESSEL MARANI. Effects of consumption of Simple and complex
carbohydrates associated with physical activity in rats’ biochemical
parameters. Lavras: UFLA, 2001 (Dissertation — Master in Food Sciences)*

It was aimed in this work to study the forms of consumed carbohydrates:
simple (sucrose) and complex (corn starch), in the diet of Wistar rats associated
or not with a physical activity program relative to body weight gain, feed
conversion, feed efficiency, tissue muscle and hepatic glycogen levels, serum
glucose and total lipids. So both, active and sedentary animals were worked on,
distributed into four experimental groups: Active simple carbohydrate,
(ACHOs), Active complex carbohydrates (ACHCs), sedentary simple
carbohydrates (SCHOs) and sedentary complex carbohydrate (SCHOc). The
experiment was conducted in two phases: first phase- adaptation to the liquid
medium and second phase- physical activities (swimming). The diets contained
75% of carbohydrate ranging only their form. The results indicate that: (a) intake
of carbohydrate in the complex form provided higher mean of body weight of
the exercising rats as compared with the intake of the simple form; (b) hepatic
glycogen presented itself higher than muscle glycogen in both experimental
phases, and it was not affected by the physical activity; (c) the adaptation of the
animals in the water exercise, provided reduced glycogen storage; (d) the
practice of physical activity, in the second phase raised the muscle glycogen
content by around twice and a half and the same rise did not take place with the
muscle glycogen of the sedentary animals; (e) only in the gastrocnemium muscle
the complex form of CHO resulted into greater index of glycogen replenishment
compared with the simple form of CHO (sucrose0; (f) Intake of diet in the
complex form did not provide reduced levels of serum glucose in the 9-hour
post-fasting; (g) diets based on CHO in the complex form associated with
physical activity provided the highest serum lipid content of rats

*Guidance Committee: Dra. Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Adviser),
Raimundo Vicente de Sousa — UFLA (Co-adviser )
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1 INTRODUCAO

O tipo de carboidrato (monossacaridio, oligossacaridio e polissacaridio)
consumido apés o exercicio pode influenciar a taxa de ressintese de glicogénio
nos tecidos muscular e hepatico. Este efeito repositor ¢ medido pelas respostas
insulinémica e glicémica diferenciadas em fungdo das diferentes formas de
carboidratos. Sabe-se que a frutose esti associada a niveis sangiiineos
caracteristicamente baixos de glicose e niveis de insulina comparados aqueles
resultantes da ingestdo de glicose ou sacarose (Vrana e Fabry, 1983).

A ingestio de glicose e de sacarose é significativamente mais efetiva
que apenas a de frutose na promogdo da sintese de glicogénio muscular pos-
exercicio, conforme Blom et al. (1987).

Tem sido relatado que a refeigdo pos-exercicios fisicos extenuante deve
ser rica em carboidratos, primariamente complexos, para intensificar o
armazenamento de glicogénio e manter a massa corporea magra (Borchers e
Butterfield, citados por Mahan e Escott-Stump, 1998). Costill et al. (1981)
também afirmam que uma dieta & base de amido mostra-se mais eficiente que
outra a base de glicose para promover a sintese de glicogénio durante o segundo
dia de recuperagdo do exercicio fisico. Roberts et al. (1988), porém néo
observaram diferencas durante o primeiro dia de recuperagio do exercicio nem
quaisquer diferengas entre carboidratos simples e complexos.

Ao contrario das proteinas e das gorduras, os depdsitos de glicogénio no
organismo sdo relativamente limitados, uma vez que podem suprir energia
suficiente por 12 a 16 horas em condi¢des normais de atividade. A utilizagdo
destes depositos de glicogénio esta diretamente ligada a fatores extrinsecos e
intrinsecos como: intensidade e duragdo do exercicio, condicionamento fisico e

niveis iniciais de glicogénio. Como estas fontes teciduais de glicogénio estdo
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diretamente ligadas ao desempenho, principalmente no que diz respeito a
atividades de longa duragio, a falta deste substrato provoca o comprometimento
da atividade fisica.

O estudos de Bergstron e Hultman (1966) revelam que o estado de
atividade (pratica regular de exercicios) é um grande interferente na quantidade
de glicogénio tecidual, quando comparado ao estado de pleno sedentarismo.
Realizando trabalho com cicloergometria, os autores observaram que a deplegdo
de glicogénio, induzida pelo exercicio em uma pemna exercitada, apresentava
replecdo mais rapida e niveis superiores de glicogénio quando comparada a
pemna ndo exercitada. Com uma dieta composta quase exclusivamente por
carboidratos, enfatizaram que o alto teor de carboidrato elevou o nivel de
glicogénio da perna exercitada a quase duas vezes ao da perna nio exercitada.

Kiens et al. (1990) demonstraram que os carboidratos simples
promovem um aumento no conteudo de glicogénio muscular, comparados aos
carboidratos complexos, durante as primeiras seis horas apos o exercicio. Nas
20 horas ap0s o exercicio, as duas dietas produziram concentra¢des similares de
glicogénio muscular.

Um trabalho ndo publicado do laboratorio de Hargreaves, resumido por
Costill e Hargreaves (1992), levantou a discussdo, baseado no fato de o
consumo de carboidratos com um alto indice glicémico, 24 horas apds o
exercicio prolongado, ter resultado em maior sintese de glicogénio, comparado
com a ingestdo de quantidade equivalente de carboidratos de baixo indice
glicémico.

Dados gerais de Roberts et al. (1988) sugerem que o consumo de
carboidratos que maximizem a resposta glicémica e insulinémica (isto é,
carboidratos com indice glicémico alto e/ou simples) é provavelmente mais

efetivo na promogao da replecdo de glicogénio imediatamente apds o exercicio.
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Este trabalho teve por objetivo verificar a agdo de duas formas de
carboidratos, simples (sacarose) e complexo (amido de milho), no ganho de
peso corporal, na replecdo do glicogénio muscular e hepatico e nas respostas
glicémicas e lipidémicas, quando associados ou ndo a atividades fisicas em

ratos.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nos Departamentos de Ciéncia dos
Alimentos e Medicina Veterinaria da Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.

2.1 Animais

Foram utilizados 36 ratos Rattus norvegicus, machos da linhagem
Wistar, com cerca de 45 dias de idade, pesando inicialmente, em média, 83g *
12g, provenientes do Instituto de Ciéncias Biologicas da Universidade Federal
de Minas Gerais.

Os animais foram mantidos em condigdes ambientais controladas, sob
temperatura de 24° a 28° C e periodos altemados de claro e escuro de 12 horas.

No decorrer do periodo pré-experimental (sete dias), os animais
permaneceram divididos em gaiolas coletivas, contendo em média cinco
animais por gaiola, recebendo ragdo comercial (Nuvilab-CR1) e agua ad
libitum. O periodo pré-experimental serviu para adequagdo dos animais ao
manejo e ambiente. Apos este periodo, os animais foram pesados e distribuidos
aleatoriamente, com um animal por gaiola, sendo, em seguida, submetidos a
duas Fases experimentais: Fase 1 (adapta¢do ao meio liquido, com duragédo de 7
dias), seguida da Fase 2 (programa de atividades fisicas - natagdo, com duragio
de 30 dias).

2.2 Constituicio dos tratamentos
Os animais foram distribuidos em quatro tratamentos a serem avaliados,
com nove animais em cada, distribuidos em: grupos de animais ativos e

sedentarios, recebendo na dieta carboidratos nas formas simples e complexa.
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No fluxograma do perido experimental (Figura 1) podem-se observar as
duas Fases:

1° tratamento (ACHOs) - ativos carboidrato simples

2° tratamento (ACHOc) - ativos carboidrato complexo

3° tratamento (SCHOs) - sedentarios carboidrato simples

4° tratamento (SCHOc) - sedentarios carboidrato complexo

(A) Grupo de animais ativos: os animais foram submetidos a sessdes de
exercicio a cada dois dias, conforme o mesociclo de atividades pré-estabelecido,
conforme Zakharov (1992).

(S) Grupo de animais sedentarios: os animais foram mantidos em
condigdes sedentarias.

(s) Forma de CHO simples: Os animais consumiram CHO simples

(c) Forma de CHO complexa: Os animais consumiram CHO complexo

Ratos Atives

CHO- Complexo
ATIVOS

Periodo
pré
experimental

1°FASE

D@Fﬁ!ﬁ o
........ TARIOS::

2°FASE

r Anélises bioquimicas (finais)

—

FIGURA 1 Fluxograma do experimento, mostra os tratamentos avaliados e as
Fases experimentais.
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2.3 Programa de atividades fisicas (natagio)

As sessoes de atividades fisicas individualizadas foram realizadas em
tanques d'agua de 75cm didmetro por 55cm de altura e capacidade 250L.
Tomou-se o cuidado de trocar a agua a cada sessdo de atividades fisicas, isto no
intuito de evitar contaminagao pelas fezes e urina excretadas durante a sessio de
atividade. Os animais foram separados dentro dos tanques por tubos de PVC-
200mm, sendo a agua dentro destes mantida sob temperatura entre 29 + 2°C. A
a pelagem dos animais sempre foi secada apds os periodos de natagdo.

a) Natagio

A natacdo foi escolhida para compor o protocolo de atividades devido a
varios fatores que se somaram. Entre estes esta o fato de tatar-se de uma
modalidade de exercicio bastante utilizada para area de estudo, com menor
estresse emocional no animal comparado aos exercicios em esteira rolante
(Kokubun, 1990). Mas fundamentalmente, esta escolha esta alicergada nas
propriedades fisico-quimicas que o meio liquido oferece, as quais melhoram o
sistema cardiorrespiratorio e oOsteoarticular, facilitando o retorno venoso e
diminuindo o risco de lesGes nas articulagSes e por apresentar uma regularidade
no esforco fisico. Eleva ainda estabilidade da homeostase e, conseqiientemente,
menor risco do comprometimento do experimento.

A duragio do treinamento de quatro semanas foi estabelecida em virtude
de se evitar o envelhecimento do animal, o que poderia acarretar perda na
adaptabilidade funcional do organismo frente ao estimulo fisico.

As Figuras 2 e 3 representam a vista subaquatica latero-caudal e a vista

superior, respectivamente, durante as sessdes de natagio.
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FIGURA 2 Vista subaquatica latero-caudal do animal durante sessio de
natacgao.

FIGURA 3 Vista superior do animal em tubo individual, durante sessdo de
atividade fisica .
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b) 1" Fase (adaptacdo ao meio liquido)

Tomou-se o cuidado de se instituir um periodo de adaptagio ao meio
liquido, para minimizar a ocorréncia de estresse intenso, devido a e a
profundidade do tanque. Sessdes progressivas de natagdo foram realizadas nesta
semana. A atividade iniciou-se com 15 minutos acrescentando-se a cada dia 5
minutos até atingir 30 minutos se estabilizou e permaneceu até o final da 1°
semana, exceto para os grupos sedentarios que nao realizaram atividades fisicas
neste periodo.
c¢) 2" Fase (atividades fisicas)

Os animais dos grupos experimentais ativos (ACHOs e ACHOc) foram
submetidos a um programa de quatro semanas de atividades (natagio,
trabalhando sempre das 07:00 as 10:00 horas), de acordo com os mesociclos de
atividades estruturados para experimento (Figura 4 ).

As atividades foram programadas em micro e mesociclos adaptativos,
condicionantes e recuperativos, baseados na estrutura de atividades
condicionantes, conforme Zakharov (1992). A variagdo foi na duragio de cada
sessdo de atividade (volume de atividades em horas), tendo dois dias de

intervalo a cada sessdo de atividade.

FIGURA 4 Programa de atividades: micro e mesociclos de atividades, em termos de
horas/dia: = Ciclo-adaptativo,[;j] Ciclo-condicionante.gzg  Ciclo-
Recuperativo, em que cada barra representa um microciclo (uma sessio de
treinamento) e a soma de microciclos representa os trés mesociclos.
existindo um intervalo de dois dias a cada sessdo.



B
2.4 Composicio das dietas

As dietas seguiram as especificagdes AIN-93 (American Institute of
Nutrition) para ratos em crescimento (Reeves, Nielsen e Fahey, 1993), com
algumas modificages se apresentando isoenergéticas. As formulagbes das
misturas salina e vitaminica encontram-se respectivamente apresentadas no
Anexo A.

Na 1° Fase e 2 " Fase , as dietas foram padronizadas em termos de
porcentagens de nutrientes para todos os tratamentos experimentais ACHOs,
ACHOc, SCHOs e SCHOc. Variaram apenas as formas de carboidrato
(especifico para cada tratamento) com a seguinte distribuigdo dos nutrientes:
75% de carboidratos, 12% de proteinas e 2,5% de lipidios, mantendo a agua e
alimentagdo ad libitum.

A Tabela 1 apresenta a composigdo e distribuigdo dos componentes das

dietas experimentais.

TABELA 1 Distribuigdo da composigdo das dietas experimentais.

Composi¢do das dietas g /100g

Ingredientes Dieta A (%) Dieta B (%)

Caseina* 14,9 14,9
Oleo vegetal 2,48 2,48
Sacarose (carboidrato simples) 74,6 -
Amido ( carboidrato complexo ) - 74.6
Mistura vitaminica 1 |
Mistura mineral 3,5 3.5
Fibra 3 3
Colina 0,2 0.2
L - cistina 0,3 0,3
BHT 0,01 0,01
Vitamina - E 0.01 0,01
Total em % 100 100
Total kcal 367,92 367,92

AIN (American Institute of Nutrition - 1993), segundo Reeves, Nielsen € Fahey (1993).
*Qs valores utilizados de proteina foram corrigidos pelos valores de proteina
encontrados na caseina (79,80 %).
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2.5 Coleta das amostras

a) Amostras sanguineas

Na I e na 2 Fases do experimento, cinco e quatro animais,
respectivamente, de cada tratamento tiveram dois dias de descanso. No terceiro
dia, foram submetidos a 9 horas de jejum. Logo apos este periodo, o sangue foi
coletado por meio da decapitagdo da extremidade distal da cauda dos animais
(Figura 5), utilizando-se para este um contentor de animais, aqui denominado de
"Hex-1" desenvolvido e utilizado neste trabalho como protétipo experimental
(Figura 6). As amostras foram coletadas em tubos de eppendorfs de 1,5mL
centrifugados a  3000rpm  por S5min  em  centrifuga  modelo-
Eppendorf/Centrefuge 5415 C. Alguns eppendorfes continam anticoagulante
para obtengao do plasma (doseamento de glicose) e outros sem anticoagulante
para obten¢do do soro (doseamento dos lipidios totais). No caso da glicose, fez-

se o doseamento dos niveis glicemicos também antes do periodo de jejum.

FIGURA 5 Coleta de amostra sanguinea com auxilio do contentor experimental
Hex -1



FIGURA 6 Vista Lateral do prototipo experimental (contentor "HEX-01")

b) Amostras teciduais

Para a 1" e 2 Fases do experimento, cinco e quatro animais,
respectivamente, de cada tratamento tiveram dois dias de descanso e no terceiro
dia foram sacrificados apés jejum de 12 horas. Realizou-se a laparotomia
mediana quando foram retirados dois lobulos hepaticos Lateral direito e médio
(Figura 7). Extrairamm-se também dois grupos musculares, o musculo "Sdleo ¢
Gastrocnémio” (Figuras 8 e 9, respectivamente) das patas posteriores. As
amostras hepaticas e musculares foram imediatamente congeladas em
nitrogénio liquido, isto para evitar mudangas e degradagdes enzimaticas do
contetdo glicogénico em virtude do rompimento celular provocado pelos cortes
histologicos. Em seguida as amostras foram armazenadas em freezer para

analises futuras.
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FIGURA 8 Extragdo do musculo Gastrocnémio, por meio de laparotomia
mediana.
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A el f rio

FIGURA 9 Extragao do muscilo Soleo, por meio de laparotomia mediana.

2.6 Determinagio do ganho de peso corporal
Os animais foram pesados trés vezes por semana. A determinagdo da
média do peso corporal foi realizada tendo por base o peso (g) inicial e final de

cada animal.

2.7 Determinacio da conversio alimentar

A conversado alimentar foi obtida pelo consumo de dieta em fungdo do
peso corporal, dividindo-se a quantidade do alimento ingerido pelo ganho de
peso do animal (g). Este resultado indica o ganho de peso (g) por grama do

alimento ingerido.

2.8 Determinacio da eficiéncia alimentar
A eficiéncia alimentar foi calculada pela divisdo do ganho de peso
corporal do animal pelo total de alimento ingerido. Este parametro indica

quanto do alimento foi utilizado para o ganho de peso (%).
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2.9 Anilises bioquimicas

2.9.1 Glicogénio muscular e hepitico

A determinagdo de glicogénio muscular e hepatico foi realizada
empregando-se o método colorimétrico, segundo Dubois et al. (1956),
consistindo de duas etapas:
1" etapa: extragiio do glicogénio

Pesaram-se aproximadamente 100 mg de amostra de cada tecido
descongelado. Em seguida, foram digeridas em 1,0 mL de KOH 6N em banho-
maria fervente por 5 min. Foram retirados 250 pl desta solugdo, passando para
novos tubos, os quais adicionaram-se 3 mL de etanol P.A., mais 100 pl de
K,S0,10%. Seguiram-se a homogeneizagéo e a centrifugagdo a 3000 rpm por 3
minutos (centrifuga modelo - Excelsa baby II 206R). Descartou-se o
sobrenadante invertendo-se o tubo. O precipitado foi resuspendido,
adicionando-se 2,5 mL de agua destilada e novamente homogeneizagio da

solugdo.

2" etapa: colorimétrica
Extrato H,0 Padrio Fenol H,SO,

Tubo

ul destilada  glicose pl mL
Padrdo - 400 ul 100 pl 0,5 2
Branco - 500ul - 0,5 2
ﬁ‘e“p‘;ﬁg X * (x)pl - 0,5 2
Amostra %
Muscular (x)pl ) 0,5 2

*No extrato 50 pl para o figado e 250 pl para o misculo

As leituras dos padrdes e amostras foram realizadas no

espectrofotometro (modelo Backman DU 640-B); o comprimento de onda
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usado foi de 480 nm. O calculo da concentragio de glicogénio foi efetuado
utilizando-se da seguinte formula:

p mol de glicosil glicose/g de tecido = Abs A x [glicose] x Vd
Abs P x PA

AbsA = absorbancia da amostra
[glicose] = concentragao da solugdo de glicose
Vd = volume da diluigdo
AbsP = absorbancias do padrio
PA = peso da amostra em (g)
Obs: estes resultados, foram depois transformados em mg de glicogénio/100mg
de tecido.
2.9.2 Glicose sérica

Para determinagdo da glicose, utilizou-se kits de glicose (Cat.34) da
LABTEST Diagnéstica, baseado no método enzimatico (glicose oxidase), tendo
como reativo a 4-aminoantipirina e fenol. Neste método, a glicose oxidase
catalisa a glicose a acido glucdnico e peroxido de hidrogénio. O peroxido de
hidrogénio formado reage com 4-aminoantipirina e fenol, sob agdo catalisadora
da peroxidase por uma reagio oxidativa de acoplamento, formando um
composto de cor avermelhada de coloragdo proporcional a concentragido da
amostra. O ensaio foi incubado em banho-maria por 15 minutos, a 37°C. As

absorbancias das amostras foram lidas em espectrofotometro (modelo Backman
DU 640-B) a 505 nm (Henry, 1974).

2.9.3 Lipidios totais

Para a determinagdo da concentragdo de lipidios totais foi utilizado o kit
de lipidios totais (Cat.15) da Labtest Diagindstica, o qual utiliza método
colorimétrico sulfofosfovanilina. Nesta determinagdo os lipidios do soro reagem
em meio acido sob aquecimento para formar um ion de carbonium. O ion de
carbonium reage com o grupo carbonila ativado da fosfovanilina, conduzindo a

formagio de um complexo molecular estabilizado por ressonancia. Este
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apresenta coloragao rosa, cuja intensidade € proporcional aos lipidios presentes
na amostra e possui pico de absorgdo em 535 nm (Henry, 1974). As leituras
foram realizadas em espectrofotometro (modelo Backman DU 640-B).

2.10 Analises estatisticas

O experimento foi conduzido segundo um delineamento experimental
(inteiramente casualisado) DIC, com 5 e 4 repetigSes para Fase 1 e Fase 2,
respectivamente, representando cada animal uma parcela experimental. Os
tratamentos foram dispostos em esquema fatorial.

Esquema para as Fases: 2 x 2 x 2, com os fatores (Fase 1 e
Fase 2/Grupos - ativos e sedentarios/Formas de CHO - simples e complexa),

Esquema para a Fase 1 e Fase 2: 2 x 2, com os fatores (Grupos - ativos e
sedentarios/Forma de CHO - simples e complexa);

Esquema para Fase 2, ao qual foi acrescido mais um fator para o
parametro bioquimico glicose: 2 x 2 x 2, com os fatores (Grupos - ativo e
sedentario/Forma de CHO simples e complexa/Tempo - antes e depois do jejum
de 9 horas).

Apds a obten¢do dos dados, estes foram submetidos a analises de
variancia, de acordo com os esquemas experimentais sugeridos por Pimentel
Gomes (1990), para experimentos fatoriais. Para realizagio das analises
estatisticas, foram utilizados os pacotes estatisticos System Analysis Statistical
(“SAS”institute, 1993) e Sistema de Analise de Varidncia “Sisvar” (Ferreira,
2000)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ganho de peso corporal, conversio alimentar e eficiéncia alimentar

A Tabela 1 apresenta o consumo alimentar (g), ganho de peso corporal
(¢), conversdo alimentar, eficiéncia alimentar (%), os valores médios do peso
inicial e peso final, além da média geral do peso corporal (g), no decorrer do

periodo experimental.

TABELA 1 Valores médios consumo alimentar (g), do ganho de peso corporal
(g), conversio alimentar, eficiéncia alimentar (%), os valores
médios do peso inicial e peso final e a média geral do peso
corporal, no decorrer do periodo experimental.

Consumo Ganhode Conversio Eficiéncia  Peso Peso Mi:lgia gst;ral ‘
Tratamentos alimentar peso(g) alimentar alimentar inicial  final co pe ral
(@ (%) @ (@ o

ACHOs 1164a 335a 35a 28.7a 850 2239 1559b
ACHOc 1296a 33,0a 40a 255a 880 2564 1793a
SCHOs 123,7a 363a 34a 293 a 84,2 2354 15840
SCHOc 1249a 360a 35a 288 a 83,5 2264 1498b
Média 123,6 34,7 3.6 28.1 85,1 236,1 1613
CV.% 26,430 20,66 18,645 18,932 - - 15.02

Letras maitsculas nas coluna comparam os tratamentos. Valores seguidos de letras iguais n3o diferem pelo
teste de Tukey a 5%.

A Tabela 1, mostra de acordo com a Tabela 1A do Anexo A, ao
comparar os ganhos de peso dos animais em fun¢do das formas de carboidratos
consumidas e grupos experimentais (ativos e sedentarios) durante o
experimento, pode-se notar que estes ndo apresentaram diferencgas estatisticas.
Mas, de acordo com a média geral dos pesos corporais (Tabela 2A do Anexo A),
o unico grupo que apresentou diferenga de peso e a maior média foi o grupo
ativo, consumindo a forma de carboidrato complexa (ACHOc), (isto para
p < 0,05%). Este fato foi verificado nas pesquisas de Borchers e Butterfield,
citados por Mahan e Escott-Stump (1998), quando afirmam que a refei¢io deve
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ser rica em carboidratos complexos a fim de promover a manutengdo da massa
corporal magra, fato que provavelmente ocorreu no presente estudo.

Gobatto (1993), trabalhando com animais treinados e sedentarios,
verificou que os animais sedentarios apresentaram maior ganho de peso, fato
este ndo ocorrido neste estudo. A relagdo da variagdo do ganho de peso em
virtude das semanas ou Fases experimentais mostrou-se diferenciada para todas
as etapas. Tal fato era esperado, uma vez que os animais utilizados se
encontravam em plena Fase de crescimento, o que pode confirmar que as
alteragdes na composigdo das dietas, bem como no ciclo de vida diario,
decorrentes do volume de atividades fisicas, nd3o acarretaram danos
significativos no crescimento normal dos animais.

De acordo com a Tabela 1A do Anexo A, para os parametros de
eficiéncia alimentar e conversdo alimentar ndo foram detectadas diferengas
significativas (p > 0,05%), entre os tratamentos, nem em fungio das formas de
carboidrato, assim como para os grupos (ativos ou sedentarios). Para estes dois
parametros, somente foram detectadas diferencas significativas em fungdo das
Fases, em que provavelmente, a redugdo da conversao alimentar de 4,8 (Fase 1)
para 3,4 (Fase 2) e um aumento de aproximadamente 10% na eficiéncia
alimentar nas referidas Fases sdo fatores que indicam que a consisténcia,
aparéncia e palatabilidade da dietas n3o constituiram grandes adversidades entre
as formas de carboidrato consumidas pelos animais.

De acordo com a Tabela 1A do Anexo A, o consumo alimentar nio
apresentou diferenga sinificativa, de forma que este parametro ndo constituiu-se
um interferente, uma vez que, diante do ganho de peso, ndo se verificaram

diferengas entre os tratamentos.
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3.2 Glicogénio muscular e hepatico

A Tabela 2 apresenta do conteido de glicogénio, mg/100mg de tecido
nos musculos Séleo e Gastrocnémio e nos 16bulos hepaticos Lateral direifo e
Meédio.
TABELA 2 Valores médios do conteido de glicogénio (mg/100mg de tecido)

nos musculos Séleo e Gastrocnémio e nos l6bulos hepaticos Lateral
direito e Médio em fungdo das Fases.

Grupos musculares Lébulos hepaticos
Musculo Muisculo Lobo Lobo
Séleo Gastromémio  Lateral direito Meédio
Fase de adaptagdo 0,15° 0,14° 0,57° 0,62*
Fase de atividades fisicas 0,25° 0,30° 0,50° 0,50°
Média geral 0,20 0,21 0,53 0,57

Letras nas colunas representam as Fases, Valores precedidos de letras iguais ndo diferem segundo o teste F a
5% de probabilidade.

A Tabela 2 e de acordo com a Tabela 3A do Anexo A, mostra o
conteudo de glicogénio entre as duas Fases experimentais. Nota-se que o
programa de atividades com duragdo de 30 dias foi eficaz, acarretando mudangas
nos conteiidos de glicogénio muscular, independente da forma de carboidrato
comsuminda. As maiores médias foram encontradas na Fase 2, ou seja, as
respostas fisiologicas mais significativas ocorreram no tecido muscular. As
médias gerais mostram que o programa de atividades elevou o teor de
glicogénio, apresentando os tecidos hepéticos concentragdes quase trés vezes
superior aos do tecido muscular, o que esta de acordo com as afirmativas de
Harper, Rodeell, Maves (1990) e Guyton e Hall (1996).

Os valores teciduais de glicogénio apresentados na Tabela 2, quando
comparados aos resultados de Gobatto (1993), sdo proximos do nivel muscular
(0,3mg/100mg de tecido) e menores em relagio ao nivel hepatico (0,4

mg/100mg de tecido). Tais diferengas possivelmente devem-se ao fato de que no
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referido estudo, o autor utilizou protocolo experimental baseado em cargas
progressivas durante as atividades, diferenciando do protocolo experimental
deste trabalho.

A Tabela 3 apresenta o conteudo de glicogénio (mg/100mg de tecido)
nos musculos Soleo e Gastrocnémio e nos lobulos hepaticos Lateral direito e
médio, em fungdo dos grupos (ativos e sedentarios) dentro de cada Fase

experimental.

TABELA 3 Valores médios de glicogénio (mg/100mg de tecido) nos musculos
Soleo e Gastrocnémio e nos lobulos hepaticos Lateral direito e
Meédio, em fungdo dos grupos (ativos e sedentarios) dentro de cada

Fase experimental.
FASE 1 FASE 2

Tecido Grupos Grupos

Ativo Sedentario Ativo  Sedentario
Muscular
m-Soleo 0,12® 0,184 0,234 0,274
m-Gastrocnéniio 0,115 0,174 0,29 # 0,314
Hepatico
Lobo lateral direito 0,42° 0,724 0,534 0,474
Lobo médio 0,474 0,77% 0,46 * 0,534

Letras iguais nas linhas (dentro de cada Fase ) ndo diferem peloteste F a 5% de probabilidade.

De acordo com a Tabela 3 e conforme as Tabelas 4A e SA do Anexo A,
independente das formas de carboidratos consumidas, os teores de glicogénio do
tecido muscular dos animais na Fase 1 apresentaram-se significativamente
superiores nos animais sedentarios quando comparados aos animais ativos. Isto
se deve a exposigdo dos animais ativos ao estresse fisico, devido a necessidade
de adaptagdo ao meio liquido, bem como o gasto energético diario consumido

durante as sessGes de natagdo. Vale salientar que tal comportamento ndo se
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repetiu na Fase 2, em que os animais ja se encontravam adaptados a condigdo do
referido estresse.

E interessante observar, na Tabela 3 que para os animais ativos os teores
de glicogénio muscular na Fase 2 foram 2,36 vezes superiores ao da Fase 1. Este
aumento foi da ordem de apenas 1,70 vez para o animais sedentarios,
comparando as duas diferentes fibras musculares, m-Soleo constituido de fibras
lentas e m-Gastrocnémio constituido por fibras rapidas. Observa-se que quase
ndo ha diferenca entre as mesmas em termos de teores de glicogénio. Este
resultado esta de acordo com os estudos de Saltin e Gollinick (1983), que
afirmam haver uma distribuigdo uniforme de glicogénio dentro das diferentes
fibras musculares. '

Nos tecidos hepaticos observou-se pequeno aumento ou uma
estabilizagdo dos teores de glicogénio para os grupos de animais ativos na Fase
2, quando comparados a Fase 1. O mesmo ndo ocorreu com o grupo sedentario,
pois hove uma redugdo nos teores de glicogénio da ordem de 0,24 mg/100mg de
tecido. Isto vem mostrar a eficiéncia do organismo em armazenar glicogénio,
devido as mudangas ocasionadas pela atividade fisica. Bergstrom e Hultman
(1966), Sherman e Costill (1984) e Zachwieja et al. (1991) relataram que as
maiores taxas de ressintese dos depdsitos de glicogénio ocorrem nos tecidos
depletados de seus estoques, o que coincide com dados encontrados no presente
trabatho.

Comparando-se os resultados deste trabalho como os de Gobatto (1993),
apesar das diferengas nos protocolos experimentais de atividades, nota-se que as
respostas entre animais ativos e sedentarios se repetem. O referido autor
encontrou teores de 0,2 e 0,4 mg de glicogénio/100mg de tecido para o tecido
muscular e 0,3 e 0,4 mg de glicogénio/100mg para o tecido hepatico em animais

sedentarios e ativos, respectivamente. O estudo de Luciano (1991) tambem
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mostra resposta similar, uma vez que animais treinados apresentaram maior teor
glicogénico tecidual.

A Tabela 4 apresenta conteudo de glicogénio (mg/100mg de tecido) nos
tecidos do musculo Soleo, musculo Gastrocnémio e 16bulos hepaticos Lateral

direito e Médio, em fungio das Fases e das formas de carboidrato.

TABELA 4 Valores médios do conteildo de glicogénio (mg/100mg de tecido),
nos tecidos do musculo Séleo, musculo Gastrocnémio e lobulos
hepaticos Lateral direito e Médio, em fungido das Fases e das
formas de carboidrato consumidas .

FASE 1 FASE 2
Tecido Formas de CHO Formas de CHO
Muscular Simples Complexa Simples  Complexa
m- Séleo 0,144 0,174 0,234 0,274
m-Gastrocnémio 0,134 0,154 0,22° 0,374
Hepatico
Lobo Lateral direito  0,63* 0,50 % 0,424 0,54 %
Lobo Médio 0,674 0,55 0,434 0,56 4

Letras iguais na linha (em cada Fase ) n3o diferem pelo teste F a 5% de probalidade.

As formas de carboidrato consumidas pelos animais deste estudo ndo
apresentaram diferengas significativas quanto ao teor de glicogénio tecidual, isto
para a maioria dos tecidos estudados neste trabalho, grupo muscular (m-Soleo) e
ambos os lobulos hepaticos (Lateral-direito e Médio). Estes resultados sdo
semelhantes aos de Roberts et al. (1988), que ndo observaram diferengas nos
teores de glicogénio teciduais, durante as primeiras vinte e quatro horas pods
exercicio e nem observaram diferencas entre as formas simples ou complexas de
carboidratos.

Conforme a Tabela 3 A do Anexo A, somente o grupo muscular
m-Gastrocnémio apresentou diferengas significativas para o conteudo de

glicogénio. O consumo da forma de carboidrato complexo resultou em maior
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replecio dos depdsitos de glicogénio, fato também relatado por Costil et al.
(1981). Em seus estudos, estes autores verificaram que uma dieta rica em
carboidrato complexo era mais eficiente na reple¢do de glicogénio tecidual para
o segundo dia de recuperagéo do exercicio.

A Tabela 5 apresenta o conteudo de glicogénio (mg /100mg de tecido),
nos musculos m-Séleo (S) e m-Gastrocnémio (G) e nos 10bulos hepaticos Lateral
direito (LD) e Médio (M), segundo as formas de carboidrato, os grupos (ativos e
sedentarios) e as Fases.

TABELA 5 Valores médios do conteiido de glicogénio (mg /100mg de tecido),
nos musculos m-Séleo (S) e m-Gastrocnémio (G) e nos lobulos
hepaticos Lateral direito (LD) e Médio (M), segundo as formas de
carboidrato, os grupos (ativos e sedentarios) e as Fases.

. FASE 1 FASE 2
Grupos  Tecido
Formas de CHO Formas de CHO
Muscular — Simples Complexa Simples Complexa
Ativo g 013 A 0,12 4° 0,27 * 0,20 **
Sedentario 0,14 B 0,21 0,204 0,33 A
Ativo g ol A 0,104 0,192 0,38
Sedentario 0,143 0,19 0,25 0,36 4
Hepdtico
Ativo 1p 058 A 0,27 4 0,42 0,63
Sedentério 0,70 % 0,74 4 0,42 % 0,52 4
Ativo vy 059 A 0,35% 0,414 0,51 %
Sedentario 0,87 ** 0,67 0,44 * 0,62 4

Letras maiusculas nas linhas comparam as formas de CHO (em cada Fase ) e as letras minusculas nas colunas
(em cada Fase ) comparam os grupos. Valores seguidos de letras iguais n3o diferem entre si pelo teste F a 5%.

Como mostra a Tabela 5 e de acordo com a Tabela 4 A do Anexo A, so
foram encontrados efeitos significativos para a forma de carboidrato complexa
nos niveis de glicogénio muscular referentes a Fase 1. A excegdo foi o grupo
ativo, onde a forma complexa de carboidrato consumida na Fase 2 para o tecido

m-Gastrocnémio apresentou diferencas significativas (p < 5%). Estes resultados,
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com valores mais baixos para os grupos formados por animais ativos na Fase 1,
podem estar relacionados a exposi¢do dos animais ativos ao estresse fisico
devido a necessidade de adaptagdo ao meio liquido, ou seja, pelo gasto
energético diario consumido durante as sessdes de natagdo. Vale salientar que tal
comportamento n3o se repetiu na Fase 2, quando os animais ja se encontravam
adaptados as condigdes do referido estresse.

Os teores médios de glicogénio no tecido muscular da Fase 1 para
Fase 2, quando os animais consumiam o carboidrato na forma complexa, foram
bem mais expressivos, principalmente quando associados & atividade, quando
ndo apresentaram redugdes dos depdsitos de glicogénio. Ja para a forma simples,
o acumulo tecidual de glicogénio foi reduzido.

Em nivel hepatico o consumo da forma simples de carboidrato resultou,
tanto para o grupo ativos como sedentarios, na redugio dos teores glicogénicos o
que ndo ocorreu para os grupos ativo quando se ingeriu a forma complexa de
carboidrato. Embora o grupo de animais sedentarios consumindo a forma
complexa de carboidrato tenham também apresentado redugdes nos niveis
hepaticos de glicogénio, estas redugdes foram bem menores quando comparado

ao mesmo grupo, so6 que ingerindo a forma simples de carboidrato.

3.3 Glicose sérica

A Figura 1 apresenta as médias glicémicas referentes as duas Fases do

experimento (Fase 1 e Fase 2), respectivamente.
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FIGURA 1 Médias glicémicas (mg/dL) em fungdo das Fases 1 e 2, formas de
carboidratos consumidas e grupos (ativos e sedentarios).

Conforme a Figura 1 e com base na Tabela 6 A do Anexo A, ndo houve
efeito significativo para as formas de carboidratos, grupos experimentais (ativos
e sedentatios) ou Fases, nos teores médios de glicose plasmatica. Os niveis
glicémicos apresentaram-se na faixa de 72,97 mg/dL entre a Fase 1 e a Fase 2.
Estes valores estdo de acordo com os encontrados por Luciano (1991), que nao
verificou diferencas nas concentragdes de glicose plasmatica entre os animais
ativos e sedentarios apos o periodo de atividades fisicas. Os valores gliceémicos
encontrados no presente trabalho estio também de acordo com os valores
referenciais encontrados em literartura especializada para pequenos animais em
condigdes normais, as quais podem variar de 50 a 217 mg/dL (Bichard, Stephen
e Robert, 1988).

Ao se comparar os valores glicémicos encontrados neste trabalho com os
de Gobatto (1993), pode-se observar divergéncias, ja que no referido estudo os
animais ativos apresentaram glicemia mais elevada (92,1 mg /dL) em relagdo
aos animais sedentarios (77,1 mg/dL).

Os grupos de animais ativos mantiveram, ao longo do experimento,

niveis glicémicos mais baixos que os grupos de animais sedentarios, o que esta



de acordo com o estudo de Bonen, Mcdermott ¢ Tan (1990). Estes autores
relatam que a contragdo por si s6 parece aumentar a captagdo de glicose para as
fibras musculares, reduzindo assim a glicemia plasmatica, o que provavelmente
ocorreu com os animais deste estudo.

O fato de nao terem sido verificadas diferencas nas concentracdes de
glicemia plasmatica, provavelmente deve-se ao elevado teor de carboidratos
(75%) nas dietas. Isto esta de acordo com o estudo realizado por Holloszy
(1990), que informa que as redugdes plasmaticas sdo menos provaveis de
acontecer apos ingestao de dietas com elevado teor de carboidratos.

A Figura 2 apresenta as médias glicémicas referentes a Fase 2, dosadas

antes e pos periodo de jejum de aproximadamente nove horas.
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FIGURA 2 Meédias glicémicas obtidas antes e apos jejum de aproximadamente
nove horas referentes a Fase 2. Letras iguais (em cada tratamento)

néo diferem pelo teste F a 5% de probabilidade .
A Figura 2 apresenta o efeito das formas de carboidratos consumidas e
dos grupos experimentais (ativos e sedentarios) apds jejum prolongado. A
glicemia foi dosada antes e pos periodo de jejum de aproximadamente nove
horas. As diferencgas estatisticas ocorreram entre o grupo sedentario consumindo

a forma complexa e grupo ativo consumindo a forma simples, segundo a Tabela

n
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7 A do Anexo A. Tais resultados indicam que a dieta a base de sacarose, nos
individuos sedentarios, sustentou as condigdes glicémicas. O inverso se deu no
grupo ativo, pois a dieta a base de amido de milho foi a que sustentou os teores
glicémicos, apds um jejum prolongado.

Avaliando-se as formas de carboidratos e os grupos experiementais
(ativos e sedentarios), simultaneamente, obesrva-se que os grupos ativos
associados ao consumo da forma complexa de carboidratos apresentaram melhor
desempenho na sustentagdo dos niveis glicémicos (baixa glicémica de apenas
7,5 mg/dL). Isto vem, mais uma vez, reafirmar os valores encontrados e
discutidos na Fase 1, que se assemelham ao estudo de Bonen, Mcdermott e Tan
(1990). Estes autores relatam que a contragdo muscular por si so parece
aumentar a captagdo de glicose para as fibras musculares, reduzindo assim a
glicemia plasmatica, explicando o motivo pelo qual os grupos ativos
apresentaram médias glicémicas mais baixas em relagdo aos grupos sedentarios.
Os resultados apresentados na Figura 2 diferem dos resultados de Gobatto
(1993), o qual apresenta valores superiores nos animais ativos comparados aos
sedentarios. Discordam em parte, dos de Luciano (1991), que ndo verificou
diferengas nos teores de glicose entre animais ativos e sedentarios apos o
periodo de atividades. Mas deve-se resaltar que Gobatto (1993) e Luciano

(1991), néo dosaram a glicose antes do jejum.

3.4 Lipidios totais

A Tabela 6 apresenta os valores médios dos lipidios totais no soro de
ratos Wistar (mg/dL), em fungdo das formas de carboidratos, grupos (ativos e

sedentarios) e das diferentes Fases experimentais.
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TABELA 6 Valores médios dos lipidios totais no soro de ratos Wistar (mg/dL),
em fungdo dos grupos (ativos e sedentarios), das formas de

carboidratos e das Fases do experimento.

FASE 1 FASE 2
Formas de CHO Meédia Formas de CHO  Meédia
Simples Complexa geral  Simples Complexa geral

Ativo 4452** 3684* 40687 463,7® 6402 552!
Sedentirio  344,6**  390,7** 3676 482,7* 3572 420’

Letras mindsculas nas colunas representam os grupos (ativos e sedentdrios). Letras maitsculas nas linhas
representam as formas de CHO e os niimeros nas linhas representam as médias gerais nas Fases. Valores
seguidos de letras ou nlimeros iguais (em cada Fase ), ndo diferem entre si pelo teste F (5%)

Grupos

Conforme a Tabela 6 e de acordo com a Tabela 8A do Anexo A, os
valores médios dos lipidios totais no soro de ratos Wistar para as Fases
estudadas, mostraram-se significativos a 5% de probabilidade apresentando
valores superiores na Fase 2. As maiores médias foram encontradas nos animais
ativos. Diferencas estatisticas também foram observadas na Fase 2 entre animais
treinados e sedentarios associados a forma complexa de carboidrato. Os dados
de lipidios totais somados aos dados de glicose sérica oferecem sustentagdo ao
fato de que, apos atividades de condicionamento fisico, ocorre aumento na
utilizagdo das reservas lipidicas do tecido adiposo, devido ao aumento
adaptativo nas enzimas mitocondriais requeridas na queima deste substrato no
ciclo oxidativo, segundo Hollosy (1988). O mesmo autor afirma que este
somatorio de reagdes gera um efeito poupador ndo so de glicose plasmatica,
como nas reservas de glicogénio, fato também relatado por Coggan e Coyle
(1991).

Outro estudo que sustenta tais observagdes € o de Coleman (1991), o

qual afirma que a propor¢do de carboidratos e gorduras oxidadas pelo exercicio
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fisico € criticamente influénciada pelos carboidratos da dieta e pelo conteudo
inicial de glicogénio.

Como nio se realizaram analises do conteido plasmatico hormonal,
restam duvidas se as concentracdes de hormonios circulantes, como a epinefrina
ou qualquer outro que possa elevar a atividade lipolitica nos adipécitos, possam
ter sido aumentadas proporcionado tal comportamento nos animais ativos. Este
tipo de resposta tem sido amplamente relatada na literatura, relacionada a pratica
regular de atividades fisicas.

Os valores para lipidios totais séricos encontrados neste trabalho estdo
proximos aos de Jong (1996). A autora trabalhou com ratos alimentados com
dietas normo e hiperlipidicas e encontrou valores para os lipidios séricos da

ordem de 467 mg/dL + 37, para animais do grupo controle.
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4 CONCLUSOES

A ingestio de carboidrato na forma complexa proporcionou maior
meédia de peso corporal dos ratos em atividade, quando comparada a ingestio da
forma simples.

O glicogénio hepatico apresentou-se mais elevado que o glicogénio
muscular em ambas as Fases experimentais e ndo sofreu interferéncia pela
atividade fisica.

A adaptagdo dos animais aos exercicios na agua proporcionou redugio
dos depositos glicogénicos, mas a pratica de atividade fisica elevou o glicogénio
muscular em tomo de duas vezes ¢ meia na Fase 2. A mesma elevagdo nio
ocorreu com o glicogénio muscular dos animais sedentarios.

Apenas no musculo m-Gastrocnémio, a forma complexa de CHO
quando consumida resultou em maior indice de replegdo glicogénica,
comparado a forma simples de CHO (sacarose).

O consumo de dieta contendo CHO na forma complexa néo
proporcionou redugio dos niveis de glicose sérica no pds jejum de nove horas.

Dietas a base de carboidratos na forma complexa, associadas a atividade

fisica, proporcionaram o maior conteudo de lipidios séricos de ratos .
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CAPITULO 3

INFLUENCIA DAS FORMAS DE CARBOIDRATO NO
TREINAMENTO FlSlCO E NA SUPERCOMPENSACAO
GLICOGENICA DE RATOS

RESUMO

LIMA, Hessel Marani. Influéncia das formas de carboidrato no treinamento
fisico e na supercompensacdo glicogénica de ratos. Lavras: UFLA
(Dissertagao — Mestrado em Ciéncia dos Alimentos)*

Foram utilizadas duas formas de carboidratos no treinamento fisico de
ratos, tendo como base o método "classico" de supercompensagdo de glicogénio
que inclui a deplegdo de glicogénio tecidual seguido pela carga de carboidratos.
Os parametros analisados foram ganho de peso corporal, conversdo alimentar,
eficiéncia alimentar, niveis teciduais de glicogénio muscular e hepatico, glicose
plasmética e lipidios totais séricos. Foram utilizados ratos machos Wistar,
consumindo dietas com carboidrato simples (CHOs) e carboidrato complexo
(CHOc). O experimento constituiu-se de trés Fases: 1 Fase - adaptaco ao meio
liquido; 2" Fase - treinamento, quando foi instalado o programa de treinamento
fisico. Nas Fases 1 e 2 os grupos receberam dietas contendo 75% de carboidratos
e, finalmente, na 3° Fase de “supercompensagdo de glicogénio” fez-se uma
altemancia na concentragio de carboidratos. Dando prosseguimento a esta Fase ,
os grupos foram submetidos a um dia denominado "evento", quando todos os
grupos de animais nadaram por 2h e 30 minutos. Ao término deste, foi
monitorada a replecdo dos depdsitos teciduias de glicogénio nos seguintes
tempos 0, 6, 12, 24, 48 e 72 horas. Os principais resultados indicam que: (a) o
treinamento fisico para ratos elevou os niveis teciduais de glicogénio; (b) as
formas de CHO simples (sacarose) ou complexa (amido de milho) ndo
interferem no glicogénio tecidual, glicose plasmatica e lipidios totais séricos);
(¢) a supercompensagdo de glicogénio promoveu armazenamento de glicogénio
superior nos tecidos hepaticos dos ratos quando comparados ao tecido muscular;
(d) apos exercicio extenuante, a maior replegdo de glicogénio em todos tecidos
ocorreu com 12 horas, consumindo dietas com carboidratos simples ou
complexos; (¢) a forma complexa ndo proporcionou redugdo dos niveis de
glicose sérica no pds-jejum de nove horas; (f) com o avangar do tempo
observou-se o aumento gradual dos teores dos lipidios totais, a cada hora
independente da forma de CHO consumida pelos animais.

*Comité Orientador: Dra. Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Orientadora),
Raimundo Vicente de Sousa — UFLA (Co-orientador).
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ABSTRACT

LIMA, HESSEL MARANI. Influence of the forms of carbohydrates in the
physical training and glycogen overcompensation in rats. Lavras: UFLA
(Dissertation — Master in Food Sciences)*

Two forms of carbohydrates were utilized, in the physical training of
rats, having as basis the “classic’” method of overcompensation of glycogen
which includes the depletion of tissue glycogen followed by carbohydrate load.
The analyzed parameters were body weight gain, feed conversion, feed
efficiency, tissue muscle and hepatic glycogen levels, plasma glucose and serum
total lipids. Wistar male rats were utilized, consuming diets with simples
carbohydrates (CHOs) and complex carbohydrates (CHOc). The experiment
consisted of three phases: 1* phase- adaptation to the liquid medium, 2°! Phase-
training, where the physical training program was established, in these phases 1
and 2 the groups were fed diets containing 75% of carbohydrates and finally in
the 3" phase- of “glycogen overcompensation””, a shift in the concentration of
carbohydrates was done. Proceeding this phase, the groups were submitted to
one day called the “event’”, where all the groups swam for about 2 and a half
hours and at the end of this, the replenishment of the tissue stores of glycogen in
the following times 0, 6, 12, 24, 48 and 72 hours was monitored. The main
results point out that: (a) the physical training for rats raised the tissue glycogen
levels; (b) the forms of carbohydrates simple (sucrose) or complex (corn starch),
did not intervene in tissue glycogen, plasma glucose and serum total lipids; (c)
the overcompensation of glycogen rise higher store of glycogen in tissue hepatic
rats as compared with tissue muscle; (d) the greatest replenishment of glycogen
in all tissues occurred within 12 hours consuming diets with either simple or
complex diets; (e) the complex form did not provide reduced levels of serum
glucose in the 9-hour post-fasting; (f) With advancing time, the gradual increase
of the contents of the total lipids every hour regardless of the form of CHO
consumed by the animals.

*Guidance Committee; Dra. Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Adviser),
Raimundo Vicente de Sousa — UFLA (Co-adviser )
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1 INTRODUCAO

A supercompensagio de glicogénio (carga) associada ao treinamento
fisico é utilizada, segundo Gollnick e Saltin (1988) para maximizar os depésitos
de carboidratos. A deplegdo do glicogénio muscular resulta num decréscimo das
reservas energeticas durante o exercicio, seguido pela cessagio do mesmo. A
supercompensagdo de glicogénio é indicada para atletas engajados num
programa de exercicio continuo por mais de 90 a 120 minutos. O método
"classico" de supercompensacdo de carboidratos inclui a deplegio de glicogénio
tecidual, seguido pela carga do mesmo (Bergstrom et al., 1967).

Musculos depletados tomam-se supersaturados numa resposta
proporcional a alta ingestdo de carboidratos (500 a 600 g/dia) pelo individuo
(Sherman, 1983). Esse método envolve uma Fase de deple¢io de glicogénio por
meio do exercicio exaustivo e do consumo de uma dieta com baixo teor de
carboidratos e, em seguida, uma Fase de supercompensagio na qual é
consumida uma dieta muito rica em carboidratos (> 90% do total de kcal)
(Sherman e Costill, 1984).

A carga de carboidratos permite aumentar o tempo (duragio) de
exercicios de alta intensidade e, usualmente, nio influencia o rendimento
durante a primeira hora de um evento (Coleman, 1991).

Quanto ao desempenho e fadiga, Coggan e Coyle (1991), afirmam que o
desempenho da resisténcia poderia ser melhorado pela ingestdo de carboidratos,
e Coyle (1992) informa que a alimentagdo a base de carboidratos nio previne a
fadiga durante o exercicio de intensidade moderada, mas apenas a retarda por
30 a 60min.

Parece haver um limite superior para a intensidade do exercicio
prolongado (75% do VO, max.), que pode ser mantido com suplementagio de

carboidratos.
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Nio ha duvidas de que a supercompensacdo de carboidratos € um
método eficiente para disponibilizar as reservas energéticas teciduais, tomando-
se este um efeito ergogénico. Em contrapartida, nem todos os estudos levam em
consideracdo a forma de carboidrato administrada ou mesmo o tempo que cada
uma destas formas leva para restabelecer ou maximizar os depésito de
glicogénio. Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivos determinar o
efeito de duas formas de carboidratos (sacarose € amido de milho) fomecidas a
ratos treinados sobre a supercompensagdo de glicogénio, bem como verificar a

relacio da replegdo de glicogénio teciduais em tempos préestabelecidos.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nos Departamentos de Ciéncia dos
Alimentos e Medicina Veterinaria da Universidade Federal de Lavras, Lavras
MG.

2.1 Ensaio “in vive”

Foram utilizados 42 ratos Rattus norvegicus, machos da linhagem
Wistar, com cerca de 45 dias de idade, pesando inicialmente, em média, 83 +
12g, provenientes do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal
de Minas Gerais.

Os animais foram mantidos em condi¢des ambientais controladas, sob
temperatura de 24°a 28° C e periodos alternados de claro e escuro de 12 horas.

No decorrer do periodo pré-experimental (sete dias), os animais
permaneceram divididos em gaiolas coletivas, contendo, em meédia, cinco
animais por gaiola, recebendo ragdo comercial (Nuvilab-CR1) e agua ad
libitum. O periodo pré-experimental foi para adequagdo dos animais a0 manejo
e ambiente. Apos este periodo, os animais foram pesados e distribuidos
aleatoriamente com um animal por gaiola, sendo, em seguida, submetidos as 3
Fases do experimento: 1* Fase - adaptagio ao meio liquido, com duragdo de 7
dias; 2° Fase - um programa de treinamento de natagio, com duragio de 30 dias
e, finalmente, a 3* Fase - um programa de supercompensa¢do de glicogénio

muscular e hepatico, com duragio de 10 dias.
2.2 Constitui¢io dos tratamentos

Os animais foram distribuidos em dois tratamentos a serem avaliados

com 21 animais em cada. O primeiro tratamento consumiu dieta a base de
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carboidrato simples (CHOs) e o segundo consumiu dieta a base de carboidrato
complexo (CHOc ), conforme Figura 1.

Os animais foram submetidos a sessdes de treinamento (natagao) a cada
dois dias, considerando o mesociclo de treinamento préestabelecido, conforme
Zakharov (1992).

No fluxograma do perido experimental (Figura 1), podem-se observar as
trés Fases nas quais tem-se:

1° tratamento CHOs — animais cosumindo carboidrato simples

2° tratamento ACHOc - animais cosumindo carboidrato complexo

(s) forma de CHO simples: sacarose

(c) forma de CHO complexa: amido de milho



Experimental

30 dias

2" Fase

Analises Bioquimicas pos - treinamento
I |
Trés dias dieta - carboidrato 40%
I 1
L Trés dias dieta - carboidrato 90%

| I

EVENTO 2:30 h de natagio ininterruptas

e

| |

Anilises em diferentes tempos para quantificar o indice de
armazenamento de glicogénio tecidual

10 dias
3" Fase de Supercompensagio

FIGURA 1 Fluxogama do experimento “in vivo”, tratamentos avaliados e as
Fases experimentais.
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2.3 Programa de treinamento (nata¢ao)
O programa de treinamento seguiu a mesma metodologia utilizada no

Capitulo 2.

a) Natacio
A natagio foi escolhida para compor o protocolo de treinamento, devido

aos mesmos fatores ja descritos no Capitulo 2

b) 1* Fase (adaptagio ao meio liquido) e 2° Fase (treinamento fisico)
Estas duas Fases foram moldadas com base nos mesmos atributos do

Capitulo 2.

¢) 3° Fase ( supercompensagio de glicogénio)

Ao final do programa de treinamento, os animais foram submetidos ao
periodo de supercompensagdo de glicogénio por trés dias com dietas contendo
teores de 40% de carboidratos seguidos por mais trés dias com dietas a 90% de
carboidratos. Durante esses dias, nenhum tipo de atividade fisica foi realizado
com grupos experimentais. Ao final destes seis dias, os dois grupos
experimentais foram submetidos a um dia denominado de "evento", quando os
animais realizaram um exercicio extenuante (natagdo por 2:30 horas
ininterruptas). Ao término do mesmo, as dietas foram novamente trocadas para
teores de 75% de carboidratos e dois animais de cada grupo foram sacrificados
nos seguintes tempos 0, 6, 12, 24, 48 e 72 horas. Nestas 72 horas pos-evento

nio se realizou nenhuma atividade fisica.

2.4 Composi¢io das dietas experimentais
As dietas seguiram as especificagdes AIN-93 (American Institute of
Nutrition) para ratos em crescimento, segundo Reeves, Nielsen ¢ Fahey (1993),

com algumas modificagdes, mas apresentando-se isoenergéticas (Tabela 1).
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As dietas do experimento foram separadas por Fases. Durante o periodo
pré-experimental utilizou-se ragdo comercial (Nuvilab-CR1), sendo agua e a
alimentacdo servidas ad libitum.

Na 1* Fase ¢ na 2 * Fase , as dietas foram padrdes em termos de
porcentagens de nutrientes para os dois tratamentos (CHOs, CHOc), variando
apenas as formas de carboidrato (especificos para cada um dos mesmos:
utilizando-se carboidrato simples - sacarose e carboidrato complexo - amido de
milho, respectivamente) apresentando a seguinte distribuigdo de nutrientes: 75%
de carboidratos, 12% de proteinas ¢ 2,5% de lipidios, mantendo a 4gua e
alimentagao ad libitum.

Na 3* Fase (supercompensacdo de glicogénio), durante os trés primeiros
dias, as dietas foram alteradas para uma baixa porcentagem dos carboidratos:
40% de carboidratos, 30% de proteinas e 9% de lipidios. A estes trés dias
somaram-se mais trés, com nova alteragdo de alta porcentagem de carboidratos:
90% de carboidratos, 0,4% de proteinas e 2% de lipidios. Em todos os seis dias
mantiveram-se os carboidratos especificos para cada tratamento. Logo apés
estes seis dias, os animais sofreram um dia de exaustio. Ao término deste, as
dietas voltaram as porcentagens de 75% de carboidratos, 12% de proteinas e
2,5% de lipidios, até o final do experimento, sendo a 4gua e a alimentagdo
oferecidas ad libitum .

A Tabela 1 apresenta a distribuigio dos componentes da dietas

referentes as varias Fases experimentais.
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TABELA 1 Distribuigio dos componentes das dietas

Composigdo das dietas g /100g

1" Fase 2" Fase 3" Fase
Cgmpgi“e“tes CHO | CHO CHO | CHO CHO CHO CHO
as dietas s/c 3 c s/c s/c 3 c
75% | 75% 75% | 40% 90% 75%  75%
Dietas AeB A B' CeD EeF A” B”
Caseina (Proteina®) 14,9 14,9 14,9 35 0,49 14,9 14,9
Oleo vegetal 248 | 248 2,48 9 1,99 2,48 248
Sacarose CHOs | A 74,6 | A'74,6 - C40 EB895 A746 -
Amido CHOc | B 74,6 - B'74,6 | D40 F 89,5 - B’74.6
Mistura vit. 1 1 1 1 1 1 1
Mistura min. 3,5 35 3,5 3,5 3,5 3,5 35
Celulose 3 3 3 3 3 3 3
Colina 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
L - cistina 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
BHT 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Vit-E 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
q.s.p- - - - 7,98 - - -
Total em % 100 100 100 100 100 100 100
Total kcal 367,9 | 3679 367,9 | 352,6 3774 3679 3679

AIN (American Institute of Nutrition - 1993). segundo Reeves, Nielsen e Fahey (1993).
*Os valores foram corrigidos para o teor de proteina encontrado na caseina (79,8% de
proteina ), para se fazer o célculo das kcal/100g de ragdo.

Onde CHO-carboidrato, s-carboidrato simples, ¢ -carboidrato complexo;

q.s.p.: Caulim 100

As composigdes das misturas, vitaminica e mineral, para o preparo das
dietas, encontram-se no Anexo A. Isto devido ao fato de as mesmas nao
diferirem nem da quantidade, assim como dos componentes utilizados nas

formulagio das misturas utilizadas no Capitulo 2.
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2.5 Coleta das amostras

a) Sanguineas

As coletas de sangue para a 1" e 2 Fases neste capitulo seguiram os
mesmos padrdes ja referidos no Capitulo 2, seguindo-se 0 mesmo numero de
repetigdes (5 e 4, respectivamente), assim como os periodos préestabelecidos
para a coleta das amostras (9 horas de jejum ).

Para a 3’ Fase , tanto para o doseamento de glicose plasmatica como de
lipidios totais séricos, o sangue foi coletado nos tempos pré-estabelecidos (0, 6,
12, 48 e 72 h) sem prévio jejum, seguindo os padrdes utilizados nas analises da

17 e 2’ Fases.

b) Teciduais

As amostras teciduais para a 1" e 2’ Fases também foram coletadas e
analisadas nos mesmos padrdes do Capitulo 2, seguindo-se 0 mesmo numero de
repeticbes (5 e 4, respectivamente), assim como os periodos
préestabelecidos para a coleta das amostras (12 horas de jejum). Foram
coletados tecidos das mesmas regides musculares e 16bulos hepaticos

Para a 3’ Fase , os tecidos foram coletados sem prévio jejum, tendo sido
extraidos nos tempos de 0, 6, 12, 48 e 72 horas, seguindo-se 3 mesma

metodologia da 1° e 2” Fases.

2.6 Parimetros fisicas e bioquimicos

Para as determinagdo dos parametros fisicas: ganho de peso corporal,
conversio alimentar, eficiéncia alimentar, bem como para determinagio dos
parametros bioquimicos glicogénio muscular e hepatico, glicose sérica e lipidios
totais séricos, foram utilizadas as mesmas metodologias do Capitulo 2, tanto

para extragdo como determinagdo e quantificagdo.
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2.7 Anilises estatisticas

O experimento foi conduzido segundo um delineamento experimental
(inteiramente casualisado) DIC, em esquema fatorial 3 X 2 (Fases: 1, 2 e
3/Formas de CHO: simples e complexa).

A Fase 1 e a Fase 2 apresentaram 5 e 4 repetigdes, respectivamente. Ja a
Fase 3 apresentou duas repeticdes para cada horario especifico (0, 6, 12, 24, 48
e 72 horas), representando, cada animal, uma parcela experimental

O esquema na Fase 2, para a variavel bioguimica glicose, utilizou o
fatorial: 2 X 2 (Formas de CHO: simples e complexa/Tempo: antes e depois do
jejum).

Na Fase 3, os tratamentos foram avaliados nos diversos tempos (0, 6,
12, 24, 48 e 72 horas).

Apés a obtengdo dos dados, este foram submetidos a analises de
variancia, de acordo com os esquemas experimentais conforme Pimentel Gomes
(1990), para experimentos fatoriais. Para realizagio das analises estatisticas
foramutilizados os pacotes estatisticos System Analysis  Statistical
(“SAS”INSTITUTE, 1993) e Sistema de Anilise de Varidncia “Sisvar”
(Ferreira, 2000).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ganho de peso corporal, conversio alimentar e eficiéncia alimentar

A Tabela 1 apresenta o consumo alimentar (g), ganho de peso corporal
(g), conversdo alimentar, eficiéncia alimentar (%), valores médios do peso
inicial e peso final e média geral do peso corporal (g) no decorrer do periodo

experimental.

TABELA 1 Valores médios do consumo alimentar (g), do ganho de peso
corporal (g), conversdo alimentar, eficiéncia alimentar (%), valores
médios do peso inicial e peso final e média geral do peso corporal
no decorrer do periodo experimental.

. Meédia geral
B ansumo Ganho de Conversdo El?cxencm .P.es'o Peso do peso
ITatamentos alimentar so(g) alimentar alimentar inicial final corporal
@ PO (%) @ (& ’(Pg)

ACHOs 71,51* 52,65°  5529° 23,9° 85 2239 212,57°
ACHOc 82,86" 57,56° 6095° 19.9° 88 2564 230.86°
Média 77,18 55,11 58,12 21,9 86,5 440.1 22200
CV.% 31,97 27,10 23,11 56,99 - - 16,46

Letras miniisculas nas coluna comparam os tratamentos. Valores seguidos de letras iguais ndo diferem pelo
teste de Tukey a 5%.

De acordo com a Tabela 1 e com base nos dados das Tabelas 1B e 2B do
Anexo B, ao comparar os ganhos de peso corporal em fungio dos tratamentos,
nota-se que ndo houve diferenga significativa entre as mesmas. Mas, diante das
médias de peso corporal foram verificadas diferengas significativas (p < 0,05),
sendo a média geral da forma de carboidrato complexo (230,86g) e a média
geral da forma simples (212,58g). Borchers e Butterfield, citados por Mahan e
Escott-Stump (1998), relatam que, no periodo pés-atividade, a refeicio deve ser
rica em carboidratos complexos para manter a massa corporal magra. Neste
experimento, pode-se verificar, pelas médias gerais do peso corporal (Tabela 1),

que a forma de carboidrato complexa proporcionou maior peso corporal, motivo
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pelo qual provavelmente, a massa corporal magra tenha contribuido para esses
valores.

A diferenga no ganho de peso entre as Fases era um fato esperado, este
apresentou um aumento gradativo. Isto porque os animais experimentais
encontravam-se em plena fase de crescimento, 0 que vem mostrar que a
alteragdo na composi¢do das dietas, bem como mudangas no cliclo de vida
diario, ou seja o volume de atividades realizadas durante o experimento, ndo
devem ter acarretado danos significativos no crescimento normal dos animais.

As médias gerais, para o consumo alimentar e a conversdo alimentar,
durante todo periodo experimental, (com base nos dados da Tabela 1B do Anexo
B) ndo apresentaram diferengas significativas (p > 0,05), diante dos tratamentos.
De forma geral, estes coeficientes mantiveram-se constantes, provavelmente, a
consisténcia, aparéncia e palatabilidade das dietas, ndo constituiram fatores de
grandes adversidades entre as formas de carboidrato cosumidas pelos animais
neste trabalho.

Para a eficiéncia alimentar durante o periodo experimental, conforme a
Tabela 1, que mostra os valores das médias gerais (com base nos dados da
Tabela 2 B do Anexo B), nota-se que ndo houve diferengas significativas
(p > 0,05), entre os tratamentos. Especificamente na Fase 3, logo apds os
animais serem submetidos ao exercicio exaustivo, a forma complexa apresentou
melhora na eficiéncia alimentar, fato ndo verificado para a forma simples, isso
pode ter levado a possivel melhora na absorgdo alimentar e conseqiente
manutengio do peso corporal, fato que pode ser confirmado observando-se as
médias de peso corporal. Isso esta relacionado, a um provavel aumento no

metabolismo, gerado pela atividade fisica.
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3.2 Glicogénio muscular e hepatico

A Figura 1 apresenta os valores médios do conteudo de glicogénio (mg
/100mg de tecido) nos musculos Séleo e Gastrocnémio e nos lobulos hepaticos

Lateral direito e Médio, em fung3o das Fases.

030 7 725
— 4 — m-Séleo

§g 9%7 12088
35 59
g2 o201 g2
£ 115288 o
og 0157 2 g’ Gastrocnémio
S 1109
& & om} 83
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Adaptagdo Treinamento . Super- —¥—Lobo médio
Compensacgio
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FIGURA 1 Valores médios do conteudo de glicogénio (mg/100mg de tecido)
nos musculos Séleo e Gastrocnémio e nos 16bulos hepaticos Lareral
direito e Médio, em fungdo das Fases. Letras iguais ndo diferem
pelo teste de Tukey (5%).

A Figura 1 apresenta o conteado de glicogénio entre as Fases
experimentais (com base nos dados da Tabela 3B Anexo B). Nota-se que o
programa treinamento (Fase 2), com duragdo de 30 dias, foi eficaz para os
tecidos musculares e a supercompensagdo (Fase 3) foi altamente eficaz para os
tecidos hepaticos. Ambos os procedimentos acarretaram mudangas nos
conteudos teciduais de glicogénio, sendo estas mudangas significativas
(p <0,05).

As repostas fisiologicas mais significativas ocorreram no tecido hepatico
referentes a supercompensagdo Fase 3. Durante o experimento, todos os tecidos

apresentaram valores crescentes nos teores de glicogénio e os tecidos hepaticos
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apresentaram teores de glicogénio superiores aos do tecido muscular,
concordando com as informagdes de Harper, Rodwell e Maves (1990) e Guyton
e Hall (1996). Segundo estes autores o tecido hepatico retém quantidade de
glicogénio superior ao do tecido muscular.

Quantidades elevadas de glicogénio em animais treinados séo
apresentadas por Bergstrom e Hultman (1966), Sherman (1983) e Zachwieja et
al. (1991). Estes pesquisadores informam que as maiores taxas de reple¢do dos
depdsitos de glicogénio ocorrem nos tecidos depletados de seus estoques.

Os valores de glicogénio muscular apresentaram-se similares aos
verificados por Gobatto (1993). Porém, para o tecido hepatico, os valores do
presente estudo foram da ordem de até cinco vezes mais elevados que os
encontrados por Gobatto (0,4 mg de glicogénio/100 mg de tecido), isto para
Fase de supercompensagio, valendo salientar que referido o autor ndo realizou a
Fase de supercompensagio de glicogénio.

A Tabela 2 apresenta o conteudo de glicogénio (mg/100mg de tecido)
nos tecidos do musculo Soleo, musculo Gastrocnémio e lobulos hepaticos

Lateral direito e Médio, em funcgdo das Fases (1, 2 e 3) e formas de carboidrato.
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TABELA 2 Valores médios do conteido de glicogénio (mg/100mg de tecido)
nos tecidos do musculo Soleo (S), musculo Gastrocnémio (G) e
lobulos hepaticos Lateral direito (LD) e Médio (M), em fungdo das
Fases (1, 2 e 3) e das formas de carboidrato.

Tecido T ommas d  masE) FASE 2 FASE 3
Muscular
Complexa 0,11°® 0,20 ** 0,16 °
S Simples 0,13 0,26 * 0,14 *®
G Complexa 0,09 * 0,37 0,23
Simples 0,11* 0,19 % 0,16
Hepatico
LD Complexa 0,38 * 0,54 *® 2,10
Simples 0,45 0,48 *® 2,02
M Complexa 0,45 0,48 *® 2,20 %
Simples 0,50 *® 0,43 2,15

Letras minvisculas nas colunas representam as formas de carboidratos (em cada Fase ) e letras maitsculas nas
linhas representam as Fases. Letras iguais ndo diferem pelo Tukey a 5% de probabilidade.

Para a maioria dos tecidos estudados grupo muscular (m-Séleo) e ambos
os lobulos hepaticos (Latereal-direito e Médio), as duas formas de carboidrato
ingeridas pelos animais ndo mostraram diferencas estatisticas (p > 0,05).
Resposta semelhante foi encontrada para as formas de carboidratos verificadas
por Roberts et al. (1988), embora o estudo tenha sido realizado com humanos.

Conforme a Tabela 3 B do Anexo B, somente o grupo muscular
m-Gastrocnémio mostrou-se significativo quando os animais cosumiram dieta
na forma de carboidrato complexo, apresentando valores mais expressivos de
glicogénio tecidual. Ja a forma simples ndo apresentou grandes variagdes destes
depésitos. O carboidrato na forma complexa, apés a Fase 2, teve média
estatisticamente superior (p < 0,05), apresentando valores mais elevados de

conteudo de glicogénio tecidual para este tecido. Este relato é semelhante aos

apresentados por Costill et al., (1981), trabalhando com humanos.
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A Tabela 3 apresenta as médias gerais do conteudo de glicogénio (mg
/100mg de tecido) nos miisculos Séleo e Gastrocnémio e nos lébulos hepaticos

Lateral direito e Médio. em fungdo das trés Fases e das formas de carboidrato.

TABELA 3 Médias gerais do conteudo de glicogénio (mg /100mg de tecido) nos
musculos Séleo e Gastrocnémio e nos lobulos hepaticos Lateral
direito e Médio. segundo as trés Fases as formas de carboidrato.

Misculo Mausculo Lobo Lobo
Formas de CHO Séleo Gastrocnémio  Lateral direito Médio
Complexa 0,162 0,230 1,454 1,525
Simples 0,166 0,160 1,305 1,418

Apesar das formas de carboidrato consumidas ndo terem apresentado
diferenga significativas para a maioria dos tecidos, segundo a Tabela 3 B do
Anexo B, a forma complexa (amido de milho), quando ingerida, apresentou uma
tendéncia 4 uma replegio mais satisfatoria, comparada a forma simples de
carboidrato (sacarose).

A Figura 2 apresenta os valores médios do conteido de glicogénio (mg
/100mg de tecido), nos tecidos musculares e hepaticos e seus comportamentos

diante da replegdo glicogénica em fungdo do tempo (horas).
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FIGURA 2 Valores médios do conteiido de glicogénio (mg/100mg de tecido),
em fungio dos tecidos e diante do tempo (horas).
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Para todos tecidos, foi verificado um pico glicogénico apds doze horas
do exercicio extenuante, independente da forma de carboidrato consumida.

De acordo com a Tabela 4 B do Anexo B, as formas de carboidratos ndo
apresentaram diferengas significativas (p > 0,05), para a maioria dos tecidos,
onde somente o tempo (horas) mostrou-se significativo. A Figura 2 apresenta o
polindmio para os tecidos hepaticos, o qual ndo obteve um ajuste 6timo, diante
da interagdo, formas de carboidratos e tempo, fato também verificado no ajuste
do polinomio para os tecidos musculares. Apesar desta dificuldade de
ajustamento dos polindmios, foi nitidamente verificado um comportamento
similar e quase padrao em todos os tecidos durante as horas de replegdo, uma
vez que os picos de absorgido glicogénica foram coincidentes (Figura 3).

A Figura 3 apresenta os valores médios do conteido de glicogénio
(mg/100 mg de tecido) de todos os tecidos em fungdo do tempo (nas horas

prédeterminadas).
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FIGURA 3 Valores médios do conteitdo de glicogénio (mg/100 mg de tecido),
de todos tecidos em fungdo do tempo, em todos horarios
préestabelecidos para quantificacgio.

De acordo com Roberts et al. (1988), no que diz respeito a replecdo de

glicogénio, ndo existem diferencas entre as formas simples ou complexas de
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carboidratos. Este fato se apresenta em concordancia com a maioria dos
resultados obtidos neste trabalho.

Somente o musculo Gastrocnémio apresentou diferengas significativas
entre as formas de carboidrato consumidas. A Figura 4 apresenta os valores
médios do conteudo de glicogénio no musculo Gastrocnémio em fungdo do
tempo e das formas de carboidrato consumidas e seus comportamentos durante a

replecdo glicogénica.
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FIGURA 4 Valores médios do conteudo de glicogénio (mng/100 mg de tecido)
no musculo Gastrocnémio em fun¢do do tempo e das formas de
carboidrato consumidas durante a replegdo glicogénica .

Conforme a Figura 4 e segundo a Tabela 4 B do Anexo B, o musculo
Gastrocnémio apresentou diferengas significativas (p < 0,05) entre as formas de
carboidrato consumidas. A forma complexa de carboidrato neste tecido
apresentou-se mais eficiente que a forma simples, no decorrer do tempo,
apresentando uma replegdo mais precoce e maior acumulo de glicogénio, isto
para todos os pontos préestabelecidos para a determinagio da replegdo
glicogénica. Vale salientar que, neste grupo muscular, foram verificados dois
picos de maior replegio glicogénica, o maior as 12 horas, seguindo o padrdo e

similariedade dos outros tecidos estudados e um segundo de proporgdo menor as
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48 horas. Estes resultados sdo discordantes dos apresentados no estudo de Kiens
et al. (1990), na parte em que os referidos autores afirmam que o consumo de
carboidrato na forma simples (sacarose) resultou em maior replegdo glicogénica
nas primeiras seis horas pos-exercicio.

Observando o ocorrido em todos os tecidos, fica claro que o consumo de
carboidrato na forma simples (sacarose) ou carboidrato na forma complexa
(amido de milho), diante do comportamento da curva de replegdo de glicogénio,
nota-se que esta quase ndo apresenta diferengas significativas (p > 0,05). O
estudo de Kiens et al. (1990) concorda em parte com os resultados deste
trabalho, ja que os referidos autores afirnam que vinte horas apés o exercicio, as
concentragdes de glicogénio apresentaram-se semelhantes, independentes da
forma de carboidrato consumida.

Os resultados aqui encontrados concordam com as afirmativas de Costill
et al. (1981), os quais afirmam haver a normalizagdo dos niveis glicogénico
teciduais, dentro das 24 horas seguintes a atividade, se a ingestio de carboidratos
for suficiente . Concordam ainda, em parte, quando os mesmos autores afirmam
que o consumo de uma dieta rica em carboidratos na forma complexa, é mais
eficiente no segundo dia de recuperagdo do conteudo de glicogénio, ja que tal
fato foi verificado no misculo Gastrocnémio. Quando a forma de carboidrato
consumida era a forma complexa, verificou-se diferenca significativa (p < 0,05)
nos teores de glicogénio somente no grupo muscular m-Gastrocnémio. Foi
considerada portanto, a forma complexa de carboidrato melhor na replegdo deste
tecido.

Ivy (1991) indica que a replegdo glicogénica parece ser mais rapida nas
duas primeiras horas apés o exercicio, fato que ndo pode ser verificado neste
trabalho, porque a primeira quantificagio neste estudo ocorreu apés as seis

primeiras horas.
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Pelo fato de o maior pico de reple¢do de glicogénio ter sido atingido
12 horas apds o exercicio extenuante, em todos tecidos estudados, ¢ importante
ressaltar que, para continuagio das atividades ou esforgos deste tipo, €
necessaria a ingestio de refeigdes ricas em carboidratos independente das
formas. Também é necessario que se aguarde pelo menos 12 horas pés-exercicio
extenuante, de forma que os depositos de glicogénio atinjam a maior
concentragdo possivel e assim produzam aumento de rendimento fisico.
Conforme Wolinsky e Hickson Jr. (1996), é aconselhavel ndo ultrapassar o
limite de duas a trés vezes o programa de supercompensagdo de glicogénio ao

més, a fim de se manter a integridade corporal.

3.3 Glicose sérica
A Tabela 4 apresenta os valores médios do conteido de glicose
plasmatico (mg/dL), em fungdo das trés Fases experimentais e das formas de

carboidrato.

TABELA 4 Valores médios do conteudo de glicose plasmatico (mg/dL), em
fungdo trés Fases experimentais (Fase 1, 2 e 3) e das formas de

carboidrato.
Formade CHO  Fase 1 Fase 2 Fase 3 Meédia geral
Simples 74,1 70,8 84,5 785"
Complexa 64,6 67,7 89,0 78,2°
Meédia geral 69,352 69,28 B 86,79 * 78,37

Letras miniisculas na coluna representam as formas de CHO e letras maiiisculas na linha
representam as Fases . Valores seguidos de letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey (5%).

Pela Tabela 4, conforme a Tabela 5 B do Anexo B, houve diferenca
significativa (p < 0,05) nos valores médios de glicose plasmatica entre as Fases,
sendo a maior média encontrada na Fase 3. Os niveis glicémicos estiveram na
faixa de 78,22 mg/dL em médias gerais para a forma complexa e ligeiramente

acima para a forma simples. O fato das dietas terem sido preparadas com alto
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teor de carboidratos, foi fundamental para a manutengdo da glicemia plasmatica.
Este fato esta de acordo com o estudo realizado por Holloszy (1990), que afirma
que as redugdes de glicose plasmaticas sdo menos provaveis apds ingestio de
dietas com elevado teor de carboidratos.

Os niveis glicémicos mais baixos encontrados em animais treinados
estdo de acordo com as explicagdes de Bonen, McDermott ¢ Tan (1990). Estes
autores afirmam que a contragdo por si sO parece aumentar a captagio de glicose
para as fibras musculares, reduzindo assim a glicemia plasmatica, fato que
provavelmente ocorreu para ambos os tratamentos aqui estudados em fungdo da
atividade realizada.

A Tabela 5 apresenta os valores das médias glicémicas (mg/dL) em
fungdo das formas de carboidrato na Fase 2, dosados antes e apés o periodo de

jejum de aproximadamente nove horas.

TABELA 5 Valores médios da glicemia plasmatica (mg/dL) em fungio das
formas de carboidrato na Fase 2, dosados antes e apds o periodo de

Jjejum nove horas.
Antes do Depois do Média Baixa
Fomade CHO ... '0h) jejum (9h) geral plicémica
Simples 78,75 62,88 70,81° 15,87
Complexa 71,50 *A 64,00 ** 67,75° 7,5
Média geral 75,132 63,44 B 69,28 -

Letras mintsculas nas colunas representam as formas de CHO e letras maitsculas nas linhas
representam o tempo. Valores seguidos de letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey (5%).

A Tabela 5 apresenta o teor médio de glicose plasmatica verificado nos
animais ao consumirem as duas formas de carboidratos na Fase 2, em que a
glicose foi dosada antes e pos-periodo de jejum de aproximadamente nove horas.
De acordo com a Tabela 6B do Anexo B, apresentou diferenga significativa
(p < 0,05) para o tratamento onde se consumiu a forma simples de carboidrato

(sacarose). Pode-se observar também que a forma complexa de carboidrato
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sustentou melhor as condigdes glicémicas, apos um jejum prolongado, indicando
que os maiores niveis glicémicos foram apresentados pela forma complexa
(baixa glicémica de apenas 7,5 mg/dL). Isto concorda com as afirmagdes de
Holloszy (1990), onde este relata que as redugdes plasmaticas sdo menos
provaveis apos ingestdo de dietas com elevados teores de carboidratos.

A Figura 5 apresenta os valores médios do conteudo de glicose

plasmatica (mg/dL), em fung3o das horas e das formas de carboidrato.

y =5,8512x + 58,985 R2 = 0,9141 (CHO - Forma complexa)
y =-0,4515x2 + 9,0464x + 61,2 R2 = 0,7386 (CHO - Forma simples)
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130 26
-
% 110 A Forma
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FIGURA 5 Valores médios do conteido de glicose plasmatica (mg/dL), em
fungdo das horas e das formas de carboidrato consumidas.

De acordo a Figura 5, conforme a Tabela 7B do Anexo B, houve
diferenga significativa (p < 0,05) entre as formas de carboidrato e tempo. Nas
primeiras doze horas pés exercicio extenuante (evento), quando se consumiu a
forma de carboidrato simples, o resultado foi niveis glicémicos mais elevados.
Mas, nas horas seguintes, esses niveis glicémicos foram inferiores aos da forma
complexa, apresentando algumas oscilagdes. Ja a forma complexa de carboidrato
apos as doze horas teve melhor estabilidade e aumento progressivo no decorrer

do tempo.
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Os valores de glicose sérica encontrados neste trabalho concordam em
parte com os relatos de Coleman (1991), o qual afirma que carboidratos
complexos fommeceram niveis de glicose e insulina mais baixos, isto porque
durante as 12 horas no pos-evento verificaram-se niveis de glicose mais baixos.
Mas, nas horas consecutivas houve predominancia do grupo que consumiu
carboidratos na forma complexa em apresentar indices de glicose mais elevados.

Segundo Blom, Costill e Vollestad (1987), a atividade que foi realizada
neste trabalho na parte denominada “evento” produz danos e dor muscular.
Friedman, Neufer e Dohm (1991) afirmam que os decréscimos na
disponibilidade de glicose para ressintese de glicogénio podem ser atribuidos a
danos. no sarcolema com subseqiiente interferéncia né transporte de glicose.
Todos estes interferentes proporcionam oxidagdo significativamente maior pelas
células leucocitarias produzindo, assim, um fator que estimula a oxidagdo da
glicose pelas células circundantes, sendo de extrema importancia que os niveis
glicémicos sejam reestabelecidos no menor tempo possivel. Tal fato
provavelmente deve ter corrido neste trabalho, em que os nives glicémicos
atingiram quantidades proximas ou superiores as Fases 1 e 2, 6 horas apos o
evento, apresentando melhores resultados quando se ingeriu a forma complexa

de carboidrato.
3.4 Lipidios totais

A Tabela 6 apresenta os valores médios dos lipidios totais séricos
(mg/dL), de ratos Wistar treinados em fungdo das formas de carboidrato e de sua

interagdo com as Fases experimentais.
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TABELA 6 Valores médios dos lipidios totais séricos (mg/dL), no soro de ratos
Wistar treinados em fun¢io das formas de carboidrato e das Fases

experimentais.
Formade CHO  Fase | Fase 2 Fase 3 Media
geral
Simples 4452 463,7 330,2 383,0°
Complexa 368,4 640,2 360,7 4158°
Média geral 406,8 ° 552,04 3455° 399 4

Letras minasculas na coluna representam as formas de CHO e letras maitsculas na linha
representam as Fases. Valores seguidos de letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey (5%).

De acordo com a Tabela 6, conforme a Tabela 8 B do Anexo B, foi
verificada diferenga significativa (p < 0,05), entre as Fases experimentais, sendo
que, quando os animais consumiram a forma complexa de carboidrato, estes
apresentaram as maiores médias em termos de lipidios totais, principalmente na
Fase 2. Isto se deve ao fato de que o condicionamento fisico provavelmente
acarretou mudangas morfo-fisiolégicas, aumentando o numero € ou tamanho de
células especializadas no metabolismo oxidativo. Assim, possivelmente,
melhorou o processo de enzimas responsaveis pelo transporte das gorduras para
locais especificos onde podem ser metabolizadas e utilizadas de forma mais
eficiente tormado-se assim uma fonte secundaria de energia e um agente
poupador de reservas de carboidratos.

Os valores para lipidios totais séricos encontrados neste trabalho estio
também proximos aos de Jong (1996), a qual trabalhou com ratos alimentados
com dietas normo e hiperlipidicas e encontrou valores para os lipidios séricos da
ordem de 467 mg/dL + 37, para animais do grupo controle.

Os resultados deste trabalho concordam com as afirmativas de Holloszy
(1988), os quais informam que o treinamento fisico provoca um aumento
adaptativo na utilizagio das reservas de gorduras. No musculo esquelético, esta
oxidagdo parece inibir a captacio de glicose, glicolise e glicogenolise, fato que

pode ser comprovado ao se comparar os dados de glicose e lipidios totais do



presente trabalho, principalmente na Fase 2. Na Fase 2, foram encontrados os
maiores teores de lipidios e baixa glicemia. Esta situagdo acarreta
simultaneamente uma economia das reservas de glicogénio, o que €
fundamental para prolongar o exercicio ou, pelo menos, retardar a chegada a
exaustao.

A Figura 6 apresenta os valores médios do conteido de lipidios totais

séricos (mg/dL), em fungdo do tempo (horas) na Fase 3.

o d
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FIGURA 6 Representagdo grafica e equagdo de regressdo para conteido de
lipidios totais (mg/dL), em fungio do tempo (horas) na Fase 3.

Para os valores dos lipidios totais séricos referentes a Fase 3, de acordo
com a Tabela 9B do Anexo B, para o tempo (horas), verificou diferenga
significativa (p < 0,05). Com o avangar das horas, observa-se o aumento gradual
dos teores dos lipidios totais, independente da forma de carboidrato consumida
pelos animais. De acordo com a Figura 6, espera-se um aumento médio de
aproximadamente 3,8 mg /dL nos teores de lipidios totais para cada acréscimo
de uma hora no tempo. Isto pode ser justificado biologicamente, uma vez que
com o afastar da atividade fisica intensa o organismo volte a calma,

normalizando seu metabolismo, quando o mesmo, em estado de repouso, faz
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maior uso das reservas energéticas provenientes dos lipidios para a produgio de

energia. Excegdo ¢é feita para orgdos que tem necessidade exclusiva de glicose.

87



4 CONCLUSOES

O treinamento fisico para ratos elevou os niveis teciduais de glicogénio.

As formas de carboidratos simples (sacarose) ou complexa (amido de
milho) nédo interferem na maioria dos parimetros bioquimicos analisados
(glicogénio tecidual, glicose plasmatica e lipidios totais séricos). Porém, a forma
complexa, quando comparada a forma simples, ndo proporciona redugio nos
niveis de glicose sérica no pos-jejum de nove horas. Além do que, a forma
complexa mostrou-se mais eficaz diante da média de peso corporal.

Apenas no musculo Gastrocnémio a forma complexa de carboidrato
resultou em maior indice de replegdo glicogénica, sendo mais elevado no
periodo de 12 e 48 horas pés-evento extenuante, quando comparado i forma
simples de carboidrato (sacarose).

A supercompensagio de glicogénio promoveu armazenamento de
glicogénio superior nos tecidos hepaticos dos ratos, quando comparados ao
tecido muscular.

Apos exercicio extenuante, a maior replegio de glicogénio em todos
tecidos ocorreu com 12 horas, consumindo dietas com carboidratos simples ou
complexos.

Com o avangar no tempo, observa-se 0 aumento gradual dos teores dos

lipidios totais a cada hora, independente da forma de CHO consumida.
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TABELA a - Distribuigdo da composigdo vitaminica das dietas.

Composicao da mistura vitaminica

___Componentes g/keg de mistura
Acido nicotinico 3,000
Pantotenato de calcio 1,600
Piridoxina -HCL 0,700
Tiamina -HCL 0,600
Riboflavina 0,600
Acido félico 0,200
D - biotina 0,020
Vitamina B, 2,500
Vitamina E 15,00
Vitamina A 0,800
Vitamina D; 0,250
Vitamina K 0,075
q.s.p 973,98
Total 1000,00

AIN (American Institute of Nutrition - 1993), segundo Reeves, Nielsen e
Fahey (1993).
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TABELA b - Distribuigdo da composi¢do mineral das dietas.

Composig¢do da mistura mineral

Componentes de rgn/:; %ura
Carbonato de calcio, anidro 357,00
Fosfato de potassio, monobasico 196,00
Citrato de potassio, tripotassio, monoidratado 70,78
Cloreto de sodio 74,00
Sulfato de potassio 46,60
Oxido de magnésio 24,00
Citrato férrico 6,06
Carbonato de zinco (ZnCOs) 1,65
Carbonato de manganés (MnCO;) 0,63
Carbonato cuprico 0,30
Iodeto de potassio 0,01
Selenato de sodio, anidro 0,01
Paramolibidato de amoénia, tetraidratado 0,00795
Metasilicato de sodio, monoidratado 1,45
Sulfato de potassio e cromio dodecaidratado 0,275
Cloreto de litio 0,0174
Acido bérico 0,0815
Fluoreto de sodio 0,0635
Carbonato de niquel 0,0318
Vanadato de amomia 0,0066
q.S.p- 221,026
Total 1000,00

AIN (American Institute of Nutrition - 1993), segundo Reeves.
Nielsen e Fahey (1993).
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TABELA 1A Resumo das analises de varidncia para consumo alimentar, ganho
de peso corporal, conversio alimentar e eficiéncia alimentar
durante o experimento.

Quadrados médios

Fontes de G Consumo Ganho de Conversie Eficiéncia
variagio " alimentar peso corporal alimentar  alimentar
TRATAMENTOQ 3 124,866 5,270 0,539 17,778
FASE 1 3.280 417,698%* 7.02]1%* 311,260%*
TRAT*FASE 3 66,978 4,654 0.157 1,110

Erro 12 1068.724 51,514 0.460 29.144
C.V. (%) 26,430 20,66 18,645 18,932
Média 123.6%0 34.740 3.64 28.515

{Tratamento }- Interagdo dos grupos (ativos e sedentirios) e das formas de carboidrato; {FASE }- Fases do
experimento; * significativo a 5% de probabilidade ¢ ** significativo a 1% probabilidade, pelo teste F.

TABELA 2A Resumo da analise de variancia para as médias de peso corporal

durante o experimento.
Quadrados médios

Fontes de variagio G.L. Médias de peso corporal
TRATAMENTO 3 14000,44**
SEMANA 4 202012,94**
TRAT *SEMANA 12 348.00
Ermro 353 587.67
C.V. (%) 15,02
Meédia 161,32

{Tratamento }- Interaglio dos grupos (ativos e sedentirios) e das formas de carboidrato{SEMANA }- Semanas
do experimento: * significativo a 5% de probabilidade e ** significativo a 1% probabilidade, pelo teste F.
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TABELA 3A Resumo das analises de varidncia para os dados de glicogénio
referentes as Fases do experimento.

Quadrados médios (glicogénio)

Grupos musculares

I6bulos Hepaticos

Fontes de variacio G.L Ms";;‘;'" Gn::r“:::::’mo l‘°:;’r'£::“" Lobo médio
FASE 1 0,088** 0,224** 0,043 0,140
GRUPO (G) 1 0,016 0,145%# 0,134 0,301
CHO 1 0,009 0,062** 0,0005 0,016
FASE *G 1 0,001 0,003 0,272* 0,112
FASE *CHO 1 0,00007 0,038** 0,192 0,292
G *CHO 1 0,043** 0,000009 0,031 0,007
FASE * G *CHO 1 0,006 0,009 0,112 0,001
IERRO 28 0,004 0,003 0,066 0,118
C.V. (%) 33,849 29,474 48,013 60,903
Média 0,195 0,207 0,538 0,565

{FASE}- Fases do experimento, {GRUPO}- Ativos ¢ sedentirios. {CHO}- formas de carboidrato. *
significativo a 5% de probabilidade e ** significativo a 1% probabilidade, peloteste F. '

TABELA 4A Resumo da analise de variancia para os dados de glicogénio para

Fase 1
Quadrados médios (glicogénio)

Grupos musculares Lébulos hepaticos
Fon.tes.de m-Séleo m-Gastrocnémio Lobo lateral Lobo médio
variacao direito
GRUPO (G) 1 0,014** 0,018** 0,444** 0,440
CHO 1 0,004 0,001 0,097 0,250
G *CHO 1 0,009* 0,005* 0,147 0,001
Erro 16 0,001 0,0017 0,083 0,176
C.V. (%) 29,15 24,58 50,74 67,70
Meédia 0,150 0,1360 0,570 0,621

{GRUPO}- Ativos e sedentérios,{CHO}- Formas de carboidrato, * significativo a 5% de probabilidade e **

significativo a 1% probabilidade, pelo teste F.

TABELA 5A Resumo da analise de varidncia para os dados de glicogénio para a

Fase 2.
Quadrados médios (glicogénio)

Grupos musculares Lébulos hepaticos
Fontes de . Lobo lateral .
variacdio G.L. m-Séleo m-Gastrocnémio direito Lobo médio
GRUPO (G) 1 0,003 0,001 0,010 0,020
CHO 1 0,005 0,089** 0,095 0,077
G *CHO 1 0,037* 0,004 0,011 0,006
Erro 12 0,007 0,007 0,044 0,040
C.V. (%) 34,79 28,71 42,27 40,78
Meédia 0,250 0,295 0,499 0,495

{GRUPO}- Ativos ¢ sedentdrios,{CHO}- formas de carboidrato, * significativo a 5% de probabilidade e **

significativo a 1% probabilidade, pelo teste F.
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TABELA 6A Resumo da analise de variancia para os dados de glicose para as
Fases do experimento.

Quadrados médios

Fontes de variacgio G.L. Glicose Fases 1 e 2
FASE 1 467.190
GRUPO (G) 1 309,710
CHO 1 163,763
FASE *G 1 15,966
FASE *CHO 1 3,250

G *CHO 1 0,095
FASE * G *CHO 1 197,087
Erro 28 136,913
C.V. (%) 16,776
Meédia 69,746

{FASE }- Fases do experimento, {GRUPO}- Ativos e sedentirios, {CHO}- formas de carboidrato.

TABELA 7A Resumo da anélise de varidncia para os dados de glicose na Fase
2, em fungio do tempo (antes e apés jejum de 9 horas)
Quadrados médios

Fontes de variagio G.L. Glicose variagiio no tempo
GRUPO (G) 1 306,281
CHO 1 225781
TEMPO 1 1417781 %*
G *CHO 1 40.500
G *TEMPO 1 21,125
CHO*TEMPO 1 21,125

G *CHO*TEMPO 1 52,531
Erro 24 112,953
CV. (%) 14,68
Média 72,375

{GRUPO}- Ativos e sedentarios, {CHO}- formas de carboidrato, {TEMPO}- Variagio no tempo antes e apés
jejum de nove horas (h), * significativo a 5% de probabilidade e ** significativo a 1% probabilidade, pelo
teste F.
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TABELA 8A Resumo da analise de varidncia para os dados de lipidios totais
referentes as Fases do experimento.

Quadrados médios

Fonfes_de G.L. Lipidios totais Fases 1 e 2
variagio

FASE 1 86663,0008**
GRUPO (GQ) 1 58225.690*
CHO 1 71.121

FASE * G 1 19145,672
FASE *CHO 1 3706,456

G *CHO 1 9774617
FASE * G *CHO 1 100328,334**
Erro 28 14129,291
C.V. (%) 27.57

Média 431,144

{CHO}- Formas de carboidratos ;

{GRUPO}- Ativos e sedentarios,{FASE }-Fases do experimento:*

significativo a 5% de probabilidade e ** significativo a 1% probabilidade, pelo teste F.

TABELA 9A Resumo da analise de variancia para os dados de lipidios totais

referentes a Fase 1.

Quadrados médios

Fonte de variacio G.L. Lipidios totais Fase 1.
CHO 1 1176,578
GRUPO (G) 1 7675,362
CHO*G 1 18898,952

Erro 16 6676,197

C.V. (%) 21,10

Meédia 387,260

{CHO}- Formas de carboidratos ; { GRUPO}- Ativos e sedentirios,

TABELA 10A Resumo da analise de variancia
referentes a Fase 2.

para os dados de lipidios totais

Quadrados médios

Fontes de variagdo G.L. Lipidios totais Fase -2
CHO 1 2601,00

GRUPO (G) 1 69696,00

CH* G 1 91204.00

Erro 12 24066,75

C.V. (%) 31,92

Média 486,00

{CHO}- Formas de carboidratos ; { GRUPO}- Ativos e sedentdrios.
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ANEXO B
TABELA 1B

TABELA 2B

TABELA 3B

TABELA 4B

TABELA 5B

TABELA 6B

TABELA 7B

TABELA 8B

TABELA 9B

Resumo da andlise de varidncia para os dados do
consumo alimentar, ganho de peso corporal,
conversio alimentar e eficiéncia  alimentar,
referentes as Fases experimentais.

Resumo da analise de varidncia para as médias do
peso corporal, referentes as Fases experimentais.

Resumo das andlises de varidncia para os dados de
glicogénio, referentes as trés Fases (1, 2 e 3).

Resumo da andlise de varidncia para os dados de
glicogénio, referentes a Fase de supercompensagio

(Fase 3).

Resumo da analise de varidncia para os dados de
glicose referentes as Fases do experimento
(adaptagio, treinamento e supercompensagio).

Resumo da analise de varidncia para os dados de
glicose na Fase 2, em fungdo do tempo (antes e apds
jejum de 9 horas), com base na Tabela 7A do
Capitulo 2.

Resumo da analise de variancia para os dados de
glicose, referentes a Fase de supercompensagio
(Fase 3).

Resumo da analise de variancia para os dados de
lipidios totais, referentes as 3 Fases do experimento.

Resumo das analises de varidncia para os dados de

lipidios  totais referentes a4  Fase de
supercompensagao (Fase 3).
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TABELA 1B Resumo da analise de variancia para os dados do consumo
alimentar, ganho de peso corporal, conversdo alimentar e
eficiéncia alimentar referentes as Fases experimentais.

Quadrados médios

Cos Ganho de S ficienci

Fontes de variaciio G.L. -osumo peso C‘o n ersaoz E. ulench
alimentar 1 alimentar alimentar

corporal

FASE 2 18065,12**  2046,84** 234,44 0,32

TRATAMENTO (TRAT) 1 537,55 12,48 72,00 0,15

FASE *TRAT 2 10,40 61,82 47,48 1,13

Erro 18 609,11 223,22 180,48 21,93

C.V. (%) 31,97 27,10 23,11 56,99

Meédia 77,18 55,11 58,12 821

{FASE}- Fases do experimento; { TRATAMENTO}- Formas de CHO; * significativo a 5% de probabilidade e
** significativo a 1% de probabllndade, pelo teste F. Dados lrabalhados a fim de transformar os valores para a
distribuigio normal sendo: 'ganho de peso corporal (x + 36), conversdo alimentar (x + 40), ¢ eficiéncia

alimentar (V X + 40,

TABELA 2B Resumo da analise de varidncia para as médias do peso corporal
referentes as Fases experimentais.
Quadrados médios

Fontes de variacio G.L. Médias do peso
corporal

FASE 2 710019,86**

TRATAMENTO (TRAT) 1 16279,289**

Erro 347 1335,786

C.V. (%) 16.462

Média 222,008

{FASE}- Fases do experimento; {TRATAMENTO}- Formas de CHO: * significativo a 5% de probabilidade e
** significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

TABELA 3B Resumo das analises de variancia para os dados de glicogénio
referentes as trés Fases (1, 2 e 3).

Quadrados médios
Grupos musculares Lébulos hepiticos
- . P Lobo lateral Lobo

Fontes de variacao G.L. m-Séleo m-Gastrocnémio direito’ médio®
FASE 2 0,028** 0,072%* 2,209** 3,288**
TRATAMENTO 1 0,002 0,051** 0,0006 0,0167
FASE *(TRAT) 2 0,004 0,022%* 0,113 0,032
ERRO 36 0,002 0,003 0,287 0,263
C.V. (%) 31,642 28,957 52,116 46,511
Média 0,163 0,194 1,028 1,103

{FASE}- Fases do experimento; {TRATAMENTO}-Formas de carboidrato; * significativo a 5% de
probabilidade e ** significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F. *Dados trabathados para os tecidos Lateral

Esquerdo e Médio, a fim de transformar os valores para a distribuig3o normal ( '\/; ).
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TABELA 4B Resumo da analise de varidncia para os dados de glicogénio
referentes a Fase de supercompensagio (Fase 3).
Quadrados médios

Grupos musculares Lobulos hepaticos

Fontes de variacio G.L. m-Soéleo m-Gastrocnémio Lo‘:);:cl?::fn ! Lobo médio*
CHO 1 0,001 0,027** 0,619 0,389
TEMPO (h) 5 0,004* 0,013** 16,052** 11,780**
CHO*TEMPO (h) 5 0,0008 0,002 0,6193 0,119

ERRO 12 0,001 0,001 1,426 1,558

C.V. (%) 20,50 16,96 57,91 56,09

Meédia 0,156 0,201 2,062 2,225

{CHO}-Formas de carboidrato; {TEMPO}- Horas pré-determinadas de dosagem de glicogénio; * significativo
a 5% de probabilidade e ** significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

TABELA 5B Resumo da analise de variancia para os dados de glicose referentes
as Fases do experimento (adaptagio, treinamento e

supercompensagao).
Quadrados médios

Fontes de vartaciio G.L. Glicose (Fases 1, 2 e 3)
FASE 2 2059,455**
CHO 1 80,580
FASE *CHO 2 204,166
ERRO 48 379,530
C.V. (%) 24,858
Média 78,369

{FASE}- Fases do experimento; {CHO}-Formas de carboidrato; * significativo a 5% de probabilidade ¢ **
significativo a 1% de probabilidade, pelo tese F.

TABELA 6B Resumo da analise de varidncia coletados, com base na analise de
variancia utilizada no Capitulo 2 Tabela 7A, mas somente
utihizando os dados dos animais ativos

Quadrados médios

Fontes de variagdo G.L. Glicose variagdo no tempo
GRUPO (G) 1 306,281
CHO 1 225,781
TEMPO 1 1417,781**
(G)*CHO 1 40,500
(G*TEMPO 1 21,125
CHO*TEMPO 1 21,1250
(G)*CHO*TEMPO 1 52,531
Erro 24 112,953
C.V. (%) 14,68
Meédia 72,375

{GUPOS}-Animais ativos e sedentarios, {CHO}- Formas de carboidrato, {TEMPO}- Variag3o no tempo antes
¢ apés jejum de nove horas , * significativo a 5% de probabilidade e ** significativo a 1% probabilidade, pelo
teste F.
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TABELA 7B Resumo da analise de variancia para os dados de glicose referentes
a Fase de supercompensagao (Fase 3).

Quadrados médios

Fontes de¢ variacdo G.L. Glicose Fase 3
CHO I 36,260
TEMPO (h) 3 1877,243**
CHO*TEMPO (h) 5 420,560%*
ERRO 12 99,322

C.V. (%) 11,08

Meédia 89,937

{CHO}-Formas de carboidrato; {TEMPO}- Horas pré-determinadas para dosagem de glicose; * significativo a
5% de probabilidade e ** significativo a 1%6 de probabilidade, pelo teste F.

TABELA 8B Resumo da analise de variancia para os dados de lipidios totais
referentes as 3 Fases do experimento.

Quadrados médios.

Fontes de variagio G.L.

Lipidios totais Fases 1,2 e 3

FASE 2 128287,038**
CHO 1 15887,655
FASE *CHO 2 35686,230
ERRO 36 17405733
C.V. (%) 33,028

Média 399,440

{FASE }- Fases do experimento; {CHO}-Formas de carboidrato; * significativo a 5% de probabilidade e

** significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

TABELA 9B Resumo das analises de varidncia para os dados de lipidios totais
referentes a Fase de supercompensagdo (Fase 3).

Quadrados médios

Fontes de variagio G.L. Lipidios totais Fase 3
CHO 1 5581500

TEMPO (h) 5 48758,500%*
CHO*TEMPO (h) 5 3023,800

ERRO 12 5709.916

C.V. (%) 21.87

Média 345.500

{CHO}-Formas de carboidrato; {TEMPO}- Horas pré-determinadas para dosagem de lipidios totais; *
significativo a 5% de probabilidade e** significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

103





