ISSN 1809-9556

ARQUIVOS

e.m MOVIMENTO

Revista eletrénica da Escola de Educacao Fisica e Desportos - UFRJ

VOLUME 5 NUMERO 1
Janeiro / Junho 2009

RESPOSTA CINETICA DO CONSUMO DE OXIGENIO: RELACAO E NTRE
METABOLISMO AEROBIO E ATP-CP

Romulo Cassio de Moraes Bertuzzi

Eduardo Rumenig-Souza

Resumo: As respostas cinéticam e off do consumo de O(VO,), bem como a influéncia da
fosforilacdo oxidativa da CP s&o discutidas na guees revisdo. Muitos sdo os fatores que
interferem no comportamento dessas variaveis, sermhincipal a intensidade de esforco, devido
as alteracfes metabdlicas que ocorrem nos musatiies. A maior parte das evidéncias apodia a
relacdo entre CP e o metabolismo aerobio, sobrequdndo essas variaveis sdao analisadas em
funcdo do tempo. Analogamente, isso indica quesipeisnente, a cinética dVO, pode ser
utilizada para estimar a contribuicdo do metabalismaerobio alatico durante o esforgo fisico.

Palavras-chave Cinética do consumo de oxigénio. Fosforilacaalativa. Metabolismo anaerobio
alatico.

KINETIC RESPONSE OF THE OXYGEN CONSUMPTION: RELATIONSHIP BETWEEN
AEROBIC METABOLISM AND ATP-PCR

Abstract: The on and off kinetics responses of O, uptake (VO,) and the influence of the oxidative
phosphorylation of the PC are discuss in the present review. There are many factors that interfere
on the behavior of these variables, being the aim the intensity of effort, due the metabolic
alterations which occur in the actives muscles. The most evidences support the relationship between
PC and the aerobic metabolism, mainly when these variables are analyzed over time. Smilarly, it
indicates that, possibly, the kinetics responses of VO, can be utilized to estimate the supply of the
alatic anaerobic metabolism during the physical effort.
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Comumente nos exercicios fisicos ciclicos de aitansidade com duragdo superior a
sessenta segundos, o sistema oxidativo assumecaofyrioritaria na transferéncia de energia
guimica contida nos substratos energéticos paraezsnismos da contracdo muscular (SPRIET,
1995). Entre as etapas constituintes dessa vieboieia, o oxigénio atua como receptor de prétons
de hidrogénio (A ao final dos processos da cadeia transportaderalérons na mitocondria.
Portanto, tem-se sugerido que a resposta do conger@(V0,) durante (ROSSITER al., 2002)

e apds (IDSTROMt al., 1985) o esforco fisico reflete os mecanismoslegtpres do metabolismo
celular.

Do ponto de vista temporal, a fase inicial da figitsdo estado de repouso para o exercicio
(resposta cinétican) resulta num aumento exponencial Vi@, com concomitante degradacéo de
ATP. Portanto, a aplicacdo de modelagens matersatiw@omportamento /O, pode auxiliar na
compreensao da dindmica do sistema oxidativo. lRowez, imediatamente apds o esforgo fisico, a
cinética dcVO, apresenta um comportamento similar a da resposfi@sposta cinéticeff), porém
em sentido decrescente. Acredita-se que a primeiecao exponencial da cinétiofido VO, (fase
rapidd também esteja associada a ressintese dos esfogfaggnicos (IDSTROMt al., 1985).
Nesse sentido, estudos prévios empregaram as rgedslanatematicas supracitadasvd®» para
estimarem as contribuicdes anaerdbias em algunstcsvesportivos (BERTUZZ&t al., 2007,
BENEKE et al., 2004; MEDB@et al., 1988). Logo, ao se considerar a grande aplidabié dessa
técnica na determinacdo das participacdes dosnsistbioenergéticos durante a atividade motora, o
objetivo desse artigo de reviséo foi apresentae@antes bases tedricas e metodoldgicas acerca das

respostas cinétican e off doVO,.
RESPOSTA CINETICA ON

Nos momentos iniciais dos exercicios fisicos pradantemente aerdbios, ocorre o
aumento da transicdo dg @a atmosfera para 0s grupos musculares ativos pcocipal objetivo
de atender a demanda energética desses tecidaerésse de observar esse fendmeno por meio da
sua resposta temporal deve-se a tentativa de ceng®e os fatores intracelulares que regulam a
ativacdo do sistema oxidativo (HASELERal., 1999; ROSSITERt al., 2002), a possibilidade de
utiliza-lo como indicativo do metabolismo anaer6fMEDB{ et al., 1988), as possiveis alteragcdes
do sistema oxidativo induzidas pelo treinamenticdi$HAGBERGet al., 1978) ou aos ajustes dos
sistemas bioenergéticos em virtude da idade crgia@O(FAWKNER & ARMSTRONG, 2003;
XU & RHODES, 1999).

Alguns estudos realizados com o objetivo de conmalerea dindmica da resposta cinética
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on do VO,, mais especificamente a fase Il (apresentadadrsegm demonstrado que a ativacao
do metabolismo oxidativo € dependente da degradig@olP e da CP na fase inicial do exercicio
fisico (ROSSITERet al.,, 2002; ROSSITERet al., 1999). Possivelmente, o aumento das
concentracbes de ADP, Pi e da creatina na fornma feriam um dos mecanismos responsaveis
pela regulagcéo da respiracdo mitocondrial (ROSSI&ER, 1999; GREENHAFF, 2001; WALSH

et al., 2002). Isso € possivel porque a CP tém a cagdeide atuar como um “transportador de
energia’” mediante o sistema de lancadeira de oeedfieatine shuttle) (GREENHAFF, 2001;
GREENHAFF e TIMMONS, 1998).

Durante a contracdo muscular de baixa intensidadeducédo das concentracdes da ATP &
amenizada pela ativacdo da isoforma extramitocahdia creatina quinase, a qual possibilita
ressintetisar a ATP mediante a degradacdo da Cilelpie a membrana externa da mitocondria é
permeavel a creatina, 0 seu aumento no espaco amtraembranas mitocondriais resulta na
producdo de ADP com subsequente ressintese dedGRsgro aumento da atividade da isoforma
mitocondrial da creatina quinase. Dessa forma, ap@Gde ser deslocada para o citoplasma no
intuito de ressintetisar a ATP sarcoplasmatica (SRK 2005). A figura 1 apresenta um esquema

representativo da lancadeira de creatina.

ATP — "™ _ ADP + Pi

-
| l 2
ATP 2
ADP =
+ + Q
c e-CQ CP
______________________________ x
,,,,,,,,,,,, /
m-CQ
C+ATP———— . ADP +CP
"""""""""""""""" [ embrana ntern [ =
____________________________________________________________ 5
2
ATP ADP + Pi ‘g
™~ Fosforilagdo Oxidativa — g
\ =
CO, + H,0 CH,0 + O,

Figura 1 — Esquema representativo do sistema dadaira de creatina (adaptado de GRASSI,
2005). Onde e-CQ = isoforma extramitocondrial deatna quinase; m-CQ =
isoforma intramitocondrial da creatina quinase.

Inicialmente, acreditava-se quev®, tenderia a aumentar numa funcéo linear com esforco
até a exaustao (HILL & LUPTON, 1923), todavia essmportamento sé ocorre quando a carga é
abruptamente incrementada em seu valor maximo (&GERS& POOLE, 1996). Ja é sabido que a
natureza dessas alteracdes esta intimamente reddei@ intensidade do esfor¢co (XU & RHODES,
1999). Isso possivelmente ocorre em virtude dosrelites mecanismos envolvidos na regulacéo
metabolica de degradacéo e sintese de ATP na ¢KDRZENIEWSKI, 1998; KORZENIEWSKI
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& ZOLADZ, 2004).

A anélise temporal dVO, no inicio dos exercicios fisicos normalmente éizada em trés
fases distintas, que supostamente estdo asso@addsrentes causas (GAESSER & POOLE,
1996). Whippet al. (1982) foram os primeiros a descrever a existédai fase cardiodinadmica ou
fase 1, que possivelmente esta relacionada ao aormstantaneo do débito cardiaco e do fluxo
sanguineo nos pulmdes. Usualmente na analiseczirddVO, é atribuido a essa fase o conceito de
primeiro tempo de atrasairfe delay), por acreditar que esse rapido aumento nao eeflet
necessariamente alteracdes dos niveis gdeo® grupos musculares ativos, que por sua vez tém
duracdo aproximada de 15 a 20 segundos (WHIPP &ENFR, 1998).

A fase 2 representa a elevacgao do transporte e@/extcacado do Opelos grupos musculares
utilizados durante o esforco fisico (HUGHSON & MOBEY, 1983; McCREARYet al., 1996;

XU & RHODES, 1999; WHIPRt al., 1982) e, como supracitado, esta intimamentecas$n com

a resposta cinétican da degradacdo da CP (ROSSIT&RI., 1999). Finalmente, a fase 3 refere-se
ao possivel estado estavel V0, e costuma ser atingido apds o terceiro minuto rdcioi da
atividade. Dependendo da intensidade do esfor¢cde mpresentar um comportamento linear
aproximado de 9 a 11 aV min® (BEARDEN & MOFFATT, 2000; GAESSER & POOLE,
1996).

O tempo de duracao da fase 2 é comumente reprdegrgka constante de temm, @ qual
possui duracdo aproximada de 30 segundos (WHIPEZXEDER, 1998). Inicialmente, utilizou-se
a estratégia de identificacdo dg para representar as respostas cinéticas, poiefedee a metade
do tempo necessario para alcangar o pico de respov0,, incluindo a fase 1, com média de 30 a
45 segundos (DIAMONLDet al., 1977; WHIPP & WASSERMAN, 1972). Entretanto, alita-se
que a velocidade de respostavid, (geralmente ap6és a fase 1) é melhor caracterizeldaaxa da
constante k ou pelo seu inverso, que @HIPP & CASABURI, 1982), que equivale ao tempo
quando (1-&)-100, refletindo aproximadamente 63% do valor doadestestavel doVO,
(FAWKNER & ARMSTRONG, 2003; WHIPP & CASABURI, 1982)

Todavia, a intensidade do esforco pode influenziesmportamento cinético &0, (XU &
RHODES, 1999), fato que implicaria diretamente mte@o dos modelos empregados para
observar as respectivas fases. Dessa forma, apgpsogiisadores vém adotando uma classificacao
da intensidade das tarefas baseada nos dominiosexexicios fisicos (FAWKNER &
ARMSTRONG, 2003; GAESSER & POOLE, 1996; XU & RHODE$999; WHIPP &
OZYENER, 1998). O dominio considerado de menomsittade é o moderado, que se refere a
todo exercicio fisico realizado sem a elevacaoifsigtiva das concentra¢des sanguineas de lactato
([La]) e sem a diminuicdo do pH arterial relativo aafokes de repouso (WHIPP & OZYENER,
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1998). Para demarcar esse dominio, tem-se utiliagatameiro limiar metabdlico) determinado
pelo método ventilatério (HUGHSON & MORRISEY, 1988y pela [Ld (FAWKNER &
ARMSTRONG, 2003). Assim, durante a pratica de dgas fisicos no dominio moderado, o
sujeito fisicamente ativo apresenta o aumento expcial doVO, apds a fase 1, alcancando o valor
de estado estavel apés o terceiro minuto de atleiégacom a de130 segundos, como no esquema
apresentado pela figura 2 (GAESSER & POOLE, 199®go, para a andlise da cinétmanesse
dominio, costuma-se desconsiderar a fase 1 (WHiPRI.; 1982) e aplica-se um modelo
matematico monoexponencial (Equacdo 1) (HUGHSON &RRISSEY, 1983; WHIPP &
OZYENER, 1998):

Faze 3

> Fase 2

Faze 1

Consume de Oxigénio f.min ™'}

T T T R

Tempo {segundos)

Figura 2 — Representagcdo grafica das fases desarddi resposta cinétiea do consumo de
oxigénio no dominio moderado do esforco fisico.

YOy = Ay - [1-€] (EQUACAO 1)

Em que cvO,( = consumo de oxigénio no momento t sobre os \&limieiais;A; = amplitude da

exponencial; t = tempo em segundds; tempo de atrasa@;= constante de tempo.

Seguindo uma ordem crescente da intensidade do;esfo proximo dominio € o pesado.
As tarefas executadas nesse dominio sdo carad@sizpor intensidades superiores aquelas
realizadas sobre os demarcadores do dominio magezatklimitadas pela maxima fase do estado
estavel do lactato (GAESSER & POOLE, 1996) ou abala poténcia critica (FAWKNER &
ARMSTRONG, 2003). A fase 2 desse dominio tambénmesgmta aumento exponencial até
aproximadamente o terceiro minuto de atividade KBHODES, 1999). Entretanto, a analise da
fase 3 tende a ser mais complexa que a do dommtésia (WHIPP & WASSERMAN, 1972),

porque apesar do suposto equilibrio entre a prade@iremocédo do lactato sanguineo, existe uma
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elevacdo desse metabdlito relativamente aos vatteegpouso, 0 que € apontado como um dos
motivos para o surgimento do fenémeno denominadwpooente lento dVOs..

Assim, o componente lento &0, surge freqiientemente em exercicios fisicos realizad
partir dessa faixa de esforgo. Visivelmente, haigismento de uma outra exponencial no ponto
que, teoricamente, deveria ocorrer a estabilizalffiVO,, acarretando um atraso na cinétira
(SCHEUERMANNZ Et al., 1998; WHIPP & WASSERMAN, 1972). O componentetdedo VO, é
caracterizado pela elevacdoVid, sobre o seu valor predito para as relacdes conasatmpixo do
dominio pesado, surgindo geralmente entre o 80° @9 segundo apOs o inicio da tarefa
(GAESSER & POOLE, 1996). Entretanto, também podereygresentado pela diferenca Vo,
entre 0 sexto e o terceiro minuto de atividade (ARH& WASSERMAN, 1972) (FIGURA 3).

Componente lento

} L

10z esperac
para a relazso entre piss

cargai0z subméximos. WOz final do

Exercicio,

Consumo de Oxigénio {Lmin")

Tempo {segundos)

Figura 3 — Representacdo gréfica das variaveisicasécomumente analisadas na respasto V
O, nos dominios pesado e muito pesado. As variaveidade 1, 2 e 3 estéo
representadas pelos seus respectivos numeros itbsgr » e 3), onde A =
amplitude;t = constante de tempde= inicio do tempo de atraso.

Contudo, ainda ndo sdo totalmente compreendidos datores sdo responsaveis pela
manifestacdo desse fendbmeno. A necessidade extia plara a degradacédo do lactato sanguineo
pelos grupos musculares menos utilizados nessEagap aumento ¢¥O, dos grupos musculares
respiratérios em virtude da elevacdo da ventilagébmonar, o aumento da taxa metabdlica
induzida pela elevagcao das concentracdes de a@pmefr aumento do recrutamento das fibras de
contracdo rapida (tipo 1) que resultaria na eléwadoVO, para gerar uma mesma tenséo que as
fibras de contracéo lenta (tipo I), e 0 aumentdesaperatura corporal sdo as principais variaveis
relacionadas ao componente lento (GAESSE & POOREG1IPATERSON & WHIPP, 1991; XU
& RHODES, 1999).

O préximo dominio de esforco € o muito pesado. Eesrinio esta localizado acima da

maxima fase de estado estavel de lactato ou dagatéritica e abaixo do consumo maximo de
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oxigénio VOuma) (FAWKNER & ARMSTRONG, 2003). Como anteriormentpresentado, ao
realizar exercicios fisicos nesse dominio € comuaarrer o surgimento do componente lento do
VO,, que ao contrario do dominio pesado, ndo se #stabitende a aumentar até atingir os valores
do VOumax induzindo o individuo a fadiga (WHIPP & OZYENER,98).

O ultimo dominio de intensidade de esforco € orsewaracterizado por intensidades acima
do VOomax Nesse dominio, YO, tende a aumentar em funcéo tanto da duracgéo qdargoténcia
até a instalacdo do processo de fadiga (WHIPP & EMIR, 1998; XU & RHODES, 1999).
Como conseqiéncia, ndo h& tempo para o desenvoldmdo componente lento dvO,,
acarretando um comportamento monoexponencial, plodeser ajustado pela equacdo 1
(FAWKNER & ARMSTRONG, 2003).

Sob o aspecto operacional, o surgimento do comperento do¥O, em intensidades
pertinentes ao dominio pesado torna as estratdgiasalise das fasea do VO, mais complexas.
Esse fato imp0e invariavelmente uma modelagem ndditesndiferenciada do primeiro dominio,
sendo comumente expressa pelo ajuste biexponamsrala exclusdo da fase 1, que por sua vez,
tem a forma geral da equacéo 2 (FAWKNER & ARMSTRQNMGO03). Apesar do consenso geral
apresentado na literatura sobre a melhor estratbgiaodelagem matematica nos respectivos
dominios de intensidade, grande parte dos estedodestado cautelosamente mais de um tipo de
modelagem mediante a menor somatoria dos residugsadrado (BARSTOW & MOLE, 1991;
ENGELENEet al., 1996; PATERSON & WHIPP, 1991; SCHEUERMAN#al., 1998; WHIPP &
CASABURI, 1982).

VO = Ar - [1-€47°) ] + Ay - [1-€9°))] (EQUACAO 2)

Em que ovO,; = aumento do consumo de oxigénio no momento tesobrvalores iniciais de

controle; A; e A, = amplitudes de cada exponencial; t = tempo emrskIg)d; € 5, = tempo de

atraso de cada exponencmale 1, = constante de tempo de cada exponencial.

Em relacéo aos fatores que podem intervir nessases), o treinamento com intensidades
predominantemente aerdbias parece influenciar @cidelde de aumento da resposta cinéiita
Gaesser e Poole (1996) relataram que ap0s aproain@ade oito semanas de treinamento aplicado
em sujeitos fisicamente ativos, houve uma dimiragié componente lento em cargas submaximas.
Quando expresso em percentual dos valores deginénento, isso significou entre 50% e 90% de
reducdo, sendo que, a maior parte ocorreu na idsetes de 25% da diferenca entredoe a

poténcia aerdbia méxima. Possivelmente, essa redwugireu devido a carga de 25% encontrar-se
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abaixo doj. ap6s o programa de treinamento.

Quanto a utilizacdo de diferentes membros, demmnsie que a resposta do vO, de
membros superiores € mais lenta do que a de memife®res quando se usa a intensidade
equivalente a 80% da poténcia maxima individual fuperiores = 58 + 9 s;tinferiores = 26 + 4
s) (CERRETELLIet al.; 1979). Além disso, quando os bragos sao exdastacima do nivel de
uma linha imaginaria do coracéo, a cinética é mapgda do que abaixo dessa linha, indicando a
importancia do controle hemodinamico na respostdo VO, (XU & RHODES, 1999).

A idade cronoldgica é uma outra variavel que iréemnas respostas cinéticasvidy, pois,
ao realizarem exercicios fisicos a partir do domipésado, 50% das criancas tendem a néo
desenvolver o componente lento Vi0,. Adicionalmente, a magnitude da diferenca dascsia
gue tiveram o surgimento do componente lento éiorfquando comparada a dos adultos, tanto em
termos absolutos quanto relativos a massa corfuiedl(FAWKNER & ARMSTRONG, 2003; XU
& RHODES, 1999). Todavia, ndo sao totalmente coemmElos 0S mecanismos que resultam
nessas diferencas entre as duas populacdes. Assep@presentadas sdo: a menor capacidade que
as criangas possuem de transferir energia peldomiesiao glicolitico, o qual teria como resultante
uma baixa producdo de lactato que é como anternidemdescrito, uma das possiveis variaveis
associadas ao surgimento do componente lentV@io(XU & RHODES, 1999). Além disso,
atribui-se a reducdo do componente lento as difageno recrutamento de unidades motoras, com
as criangas solicitando prioritariamente fibragigo | (FAWKNER & ARMSTRONG, 2003).

RESPOSTA CINETICA OFF

Similar a cinéticaon doVO,, apés a interrupcéo da tarefV@, decresce exponencialmente
até atingir valores de base, que podem ser supsraw observado pré esfor¢co. Esse fenbmeno é
comumente denominado resposta cinéitalo VO,. A cinéticaoff do VO, é subdividida em duas
fases que perfazem o periodo de recuperacdo. @ipriestudo a caracterizar esse comportamento
bifasico foi o de Margariat al.; (1933), que atribuiu & fase rapida de recuperalivO, a
ressintese de CP e a restauracdo dos estoques de Passo que a fase lenta foi associada a
degradacédo da [[ee catecolaminas, induzidas pelo esforgo prévio.

Segundo Whipp e Ozyener (1998), os principios wiogtda respostan também se aplicam
a respostaff, pelo simples fato de possuirem comportamentoslbames, porém em sentido
inverso (figura 4). Logo, a porcao referente aintese de CP pode ser estabelecida por meio da
integracdo da area correspondente ao primeiro gsocexponencial (BERTUZZit al., 2007;
BENEKE et al., 2004).
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Ressintese de CP (I d@)& 11 (A/60) (EQUACAO 3)

Em queA= amplitude em miin™, T constante de tempo.

Todavia, existem pontos relevantes a serem comgiderem relacdo a analise cinética desse
periodo subsequente ao esforco fisico. Por exeraptedita-se que em exercicios de intensidade
moderada, as repostam: e off do VO, possuem exponenciais com as similares em
aproximadamente 30 segundos (WHIPP & OZYENER, 13288 RHODES, 1999). Além disso,
Cerretelli et al. (1979) apresentaram evidéncias de que os vattmemespostaff do VO, de
membros superiores sd0 menos sensiveis ao treitmnog®e a cinéticaon, pois, em seu

experimento, os valores dos individuos sedentéras semelhantes aos dos atletas.
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Figura 4 — Representacdo grafica dos termos co®iii@ resposta cinétiaif do VO, (painel
superior) e a porcdo dVO, referente a ressintese de CP (painel inferior). A =
amplitude;T = constante de tempode= tempo de atraso. Os valores subscritos 1 e 2
denotam os termos da fase rapida e lenf/@@p0os o exercicio, respectivamente.
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Mediante os achados do estudo de di Pramgieaio (1989), é possivel confirmar a presenca
das duas fases da respostiado VO, apds aproximadamente 10 minutos de exercicio a &%
poténcia maxima gerada em protocolos desenvohadogicloergdmetro e banco. Nesse trabalho
também foi notado que a fase lenta estava coroglada significativamente com o delta das][La
ap0s o exercicio, uma menor variagéoﬁmz analisado respiracédo a respiracao na repws@o
gue naon, e ainda, que Q/ tanto da fase lenta quanto da fase rapida naordifeestatisticamente
em virtude das tarefas realizadas.

O estudo de Cartegt al. (2000) também objetivou analisar a respasdfado VO, em
diferentes ergbmetros. Para isso, eles avaliaram sgeitos fisicamente ativos em bicicleta
estacionaria e esteira rolante. Os individuos fosaltmetidos a testes de cargas constantes, nas
intensidades de 80% db e 25%, 50% e 75% da diferenca eiV@maxe 06,. As T ndo diferiram
estatisticamente em virtude do ergbmetro e dasidade adotada. Contudo, as amplitudes foram
maiores na esteira quando comparadas com o ciolmetgo, para a maioria das intensidades, com
a tendéncia de aumentar para ambas as tarefastagewlo esforco. Uma possivel explicacdo para
esses resultados das amplitudes é cV@,ma esteira, tanto rVO,max cOMO dod,, eram superiores
quando comparados ao do cicloergdmetro, fato quidou diferentes valores absolutos VIO,
entre as tarefas. Além disso, os diferentes tigoaghes musculares podem ter interferid@@e
ao final do exercicio, 0 que consequentementedntliou na amplitude de diminuicdo da faffe
(A1), ja que ag eram semelhantes. Acredita-se que durante a apodica de 34% do tempo total é
constituido por agcdes musculares excéntricas, as qolicitam preferencialmente as unidades
motoras do tipo IIb. Nesse sentido, associou-seiarm; ao recrutamento das fibras do tipo llb, ja
que elas ressintetizam cerca de 18% menos fogfatasa mesma taxa Ve,.

Com o objetivo de verificar a influéncia do caide de Q nas respostas cinéticas e off
doVO,, Engeleret al. (1996) avaliaram oito sujeitos em condicdes dendaia (21% Q), hipoxia
leve (15% Q) e moderada (12% A Os sujeitos foram submetidos a um exercicio algeac
constante com duracdo de oito minutos, com a iitede estabelecida a 50% da diferenca entre o
6. e 0VOumax Antecedendo aos testes, os sujeitos pedalaraantéuguatro minutos com o
cicloergbmetro sem carga para o estabelecimentbnba de base d¥O, e apds o exercicio
realizaram o mesmo procedimento por dez minutos paranalise da respostdf. Quando
comparada com a situacdo de normoéxia, a hipéxieeradd apresentou alteracéo significativa do
comportamento cinético da respostiado VO, (fase rapida), sendo mais lenta quando comparada as
demais situacdes. Em relacdo a respastado foram observadas diferencas significativasda
comparadas com as diferentes fracdes inspirad@s. dke cinética mais lenta da respostaestava

correlacionada ao atraso do ponto de queda dasC#esacao das [[a
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Ozyeneret al. (2001) apresentaram evidéncias sobre as possiveimridades entre as
resposta®n e off do VO, obtidas em cicloergdmetro. Eles avaliaram seisitssj@mao atletas em
protocolos de cargas constantes, que iniciaramaamensidade de 20 W durante 3 e 4 minutos,
seguido por 10 minutos do exercicio realizado eferelites intensidades do dominio moderado,
pesado, muito pesado e severo, com subsequenteracéo ativa de 20 minutos também a 20 W.
A respostaoff do VO, foi melhor representada por um ajuste monoexpadaepara o exercicio
realizado no dominio moderado e pesado, ao pagspaga os dominios muito pesado e severo, por
um ajuste biexponencial. J& a respamtafoi expressa por ajustes monoexponenciais para 0s
dominios moderado e severo, e 0s dominios: pesadagite pesado, por biexponenciais. Entre os
demais achados desse estudo, foi possivel constataa fase rapida da respostfado VO, ndo
diferiu estatisticamente nos diferentes dominiosntensidade de esfor¢co e que, nas intensidades
mais elevadas, houve o surgimento de um segund@awente representado pelo componente
lento. Logo, concluiu-se que a intensidade do esftisico também pode interferir nas estratégias
de modelagem da respost do VO,, porém com o primeiro componente sendo menos\asresi

essa variavel.
SISTEMA ATP-CP E O CONSUMO DE OXIGENIO APOS O ESFORCO FiSICO

Como descrito previamente, acredita-se que uma paraumento dvVO, pos-esforco em
relagdo aos valores de base deve-se a ressint€¥e tesse sentido, alguns estudos tém utilizado
a fase rapida da resposta cinéticaV® para estimar a contribuicido do metabolismo anaerdébi
alatico em diversas tarefas (BERTUZ&Zlal., 2007; BENEKEet al., 2004; FRANCESCATGet
al., 1995). Possivelmente, apds a apresentacdo ndasdo causal postulado por Margaatiaal.
(1933), Piiper e Spiller (1970) provavelmente fora® primeiros pesquisadores a analisar
simultaneamente o comportamento V10, durante a recuperacdo e a ressintese de CP em uma
mesma tarefa. Naquela ocasido, os gastrocnémiodedeforam estimulados eletricamente durante
sete minutos, seguidos por dez minutos de recuprdgnostras do tecido foram adquiridas por
meio de biépsia muscular durante o periodo de eregfio, além da mensuracacvds mediante a
diferenca artério-venosa. Durante os dois primefrosutos de recuperacdo, VO, diminuiu
rapidamente, ficando em torno de 8% do valor olaskndurante as estimula¢des, enquanto que no
terceiro minuto o valor ficou muito préximo do flrde recuperacao. As ressinteses de ATP e CP
tiveram comportamentos semelhantes aV@o

Atualmente, os estudos que monitoraram o esforgmofipor meio de imagens de
ressonancia magnética nuclear de fosfot®e-NMR) tém demonstrado que os estoques dos fosfatos
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de alta energia restauram cerca de 70% no trigésigoindo e 100% no terceiro minuto da
recuperacédo (TOMLIN & WENDER, 2001). Spriet (19%%pu que os estudos conduzidos com
3p_NMR geralmente apresentam valores superioredguando comparados com valores obtidos
de trabalhos que utilizaram biopsia muscular. Unssivel explicacdo apresentada pelo autor € que
durante a retirada da amostra do tecido musculart@enica de bidpsia as membranas celulares sao
rompidas, elevando a liberacdo de calcio, que parvez ativaria a actinomiosina ATPase, a qual
subsequentemente degradaria as CP no intuito denzanconcentracdes de ATP.

Contudo, Idstrénet al. (1985) demonstraram que, independentemente daasempregada
(biopsia ou*'P-NMR), o sistema oxidativo desempenha um papebitapte na ressintese da CP
apos o esforco fisico. Entre os achados desseoestatectaram correlagfes significativas entre a
taxa de recuperacdo da CP e o transporte,dg®&¥ a estimulacao elétrica nos gastrocnémios de
ratos (r = 0,83; p < 0,001). Por esse motivo, @asrag apontaram enfaticamente para a dependéncia
do transporte de {ha restauracdo do sistema energético referido.

Ao utilizarem imagens dé'P-NMR, Arnold et al. (1984) constataram que ao realizar
exercicios de cargas constantes com musculos delragos em oclusao de alta (500 mmHg) e
baixa pressdo (100 mmHg), a ressintese da CP fi@ rApida nos primeiros dois minutos de
recuperacdo. Adicionalmente, observou-se que &ntess da CP diminuiu quando havia reducéo
do pH celular. A possivel relacdo existente enteepil CP ap0s o esforco € que a atividade das
enzimas do sistema oxidativo, responsaveis petdntese da CP, sdo sensiveis a alteracdo do pH
intramuscular. Logo, os autores sugeriram que adaxessintese de CP € dependente do pH.

De forma similar, o trabalho de Janssbal. (1990) apontou novamente para a participacao
do sistema oxidativo na ressintese da CP durapgriodo inicial da recuperagéo. Eles obtiveram
correlacdes significativas do lactato (r = -0, 7, creatina (r = -0,84) e da CP (r = 0,79) com a
atividade da enzima citrato sintase (p < 0,05).Ud& ocasido, as amostras do tecido muscular
foram obtidas por meio de biopsia em sujeitosdisiente ativos, apos a execucao de trés séries de
trinta repeticbes em uma tarefa considerada de fflexdo e extensdo de joelho a 18f° com
intervalo de sessenta segundos entre as seérigm,Ass musculos que possuiam alta atividade da
enzima citrato sintase tiveram uma concentracamnulactato e de creatina, ao passo que houve
maior ressintese de CP. Concluiu-se que a recujzedissas variaveis metabdlicas apés a referida
tarefa é dependente da capacidade oxidativa doutalssquelético.

McCully et al. (1994) notaram um comportamento semelhante astolo de Janssehal.
(1990). Eles avaliaram cinco sujeitos em um exercom flexdo plantar que induziu a reducéo de
[050% dos valores de CP em repouso (submaximo)stenmrmente, na maior velocidade possivel

durante 64 segundos (maximo). Durante esse proeetime o subsequiente periodo de
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recuperacdo, os gastrocnémios dos sujeitos foramitonados por meio de’'P-NMR e
espectroscopia de raios infravermelhos.tAda CP e da oxihemoglobina foram estatisticamente
mais lentas para o exercicio maximo quando compaaadsubmaximo. Entretanto, ndo foram
encontradas diferencas entre @mslas variaveis no exercicio subméaximo, ao passohguee
correlacéo significativa entre os valores de pts e @ CP. Portanto, os autores concluiram que a
ressintese de CP logo apds o exercicio de intalesig@derada € dependente do transporte,de O
ao passo que em tarefas em que ocorre a alteracpbl ¢J 6,62) esse comportamento pode ser
mais lento, em virtude da alteracdo da atividaderdama creatina quinase ou da enzima, as quais
reduziriam as reacfes do sistema oxidativo.

Todavia, Yoshida e Watari (1993a) questionaramlac@e entre o sistema oxidativo e a
ressintese de CP durante a recupera¢do. Entrewdd®s obtidos, observou-se que a ressintese de
CP dois minutos ap0s a execucdo de quatro repetdddiexdo e extensdo de joelho em uma
intensidade de 20 km™min™ observada pof'P-NMR, era de apenas 79% dos valores de
repouso. Porém, os autores nao realizaram estesativ pH intramuscular que, como previamente
sugerido, poderia influenciar esses resultados.

No intuito de analisar o comportamentotdda ressintese da CP apds uma tarefa com cargas
constantes, Meyer (1988) estimulou eletricamenigagrocnémios de ratos durante oito minutos, a
0,25 Hz, 0,50 Hz e 0,75 Hz, assumindo que essasidi@de estava abaixo da capacidade oxidativa
méaxima desse tecido. No periodo de repouso, dueantéto minutos de estimulacao elétrica e por
dez minutos de recuperacdo, foram adquiridas ageinsade®P-NMR. Constatou-se que a
ressintese da CP durante a recuperacdo teve 0 dampato monoexponencial e as suas
respectivag nao sofreram influéncia da intensidade do estiramipregado.

Objetivando verificar a influéncia da participacédo sistema oxidativo na cinética da
ressintese da CP, Haseétral. (1999) utilizaram testes de cargas constanteffieg@o plantar a
60% da poténcia maxima gerada em um teste realigeldamente até a exaustdo. Os testes de
cargas constantes foram constituidos de ciclostia@®&nde cinco minutos para os periodos de
repouso, exercicio e recuperacdo. Durante essafadaros sujeitos respiraram concentracdes
diferentes de ©(10%, 21% e 100%) e em todas as situacOes foramstandemente adquiridas
informacBes dos gastrocnémios por meio *3&NMR. Com base nos resultados obtidos foi
possivel notar que a cinética da CP era estatistiote mais lenta para a situagdo de hipaxi (
33,5 £ 4,1 s) e mais rapida para a situacao dedx@e( = 20,0 £ 1,8 s) quando comparada a
normoéxia ¢ = 25,0 = 2,7 s) (p_€9,05). Concluiu-se que, de fato, a ressinteseRl@fgds esforco
moderado é dependente da fracdo inspiradaxde Que corrobora a hipotese da ressintese de CP

ser altamente dependente do sistema oxidativo. Aliéso, pode-se observar que da ressintese

111



da CP é bastante semelhantedd VO, do primeiro processo exponencial durante a reaggerdo
esforco fisico.

Anteriormente ao trabalho de Hasektral. (1999), Paganingt al. (1997) ja haviam
apresentado resultados que elucidavam essa ralagéal. O experimento foi conduzido em ratos,
os quais foram divididos em grupo controle, grupmmaeducdo do conteido mitocondrial por
processo farmacoldgico (Metimazole diluido em &@@e025%) e grupo com aumento do contetdo
mitocondrial induzido pelo treinamento fisico. Apogeriodo de intervencdo, os animais foram
sacrificados e o tendao calcaneo foi estimuladiviedenente durante oito minutos, enquanto eram
obtidas imagens d&P-NMR simultaneamente, antes, durante e ap6s essedimento. O grupo
gue foi submetido ao treinamento fisico teve apésforco a cinética da CP estatisticamente mais
rapida do que o grupo controle e o grupo submediolgprocesso farmacolégico. Também foi
observada correlacéo significativa entre a taxaatestante da CP durante a recuperacdo com a
atividade da enzima citrato e com o pH intramuscilassa forma, concluiu-se que a ressintese de
CP logo apos a estimulagcédo elétrica € dependentasteema oxidativo. Entretanto, a mudanca
significativa do pH intramuscular pode influenai@sse comportamento.

Yoshida (2002) realizou um estudo que objetivoalisar a respostaff da CP em seres
humanos. Os individuos possuiam niveis estatisintandiferentes da condicdo aerdbia e foram
avaliados em um ergdmetro que permitia a realizal@dlexdo e a extensdo plantar com o
monitoramento continuo por meio t-NMR. O protocolo adotado era constituido de tesges
de cargas constantes com duragcao de quatro minasositensidades de 18% e 23% (moderado) e
de 54% e 70% (pesado) da poténcia maxima geradsretaste incremental realizado previamente.
Durante a recuperacao passiva os corredores dadodigtancias apresentaram a cinética da
ressintese de CP estatisticamente mais rapidasgeeri@dores velocistas e 0s sedentarios, tanto no
exercicio moderado quanto no exercicio pesado. ,Logarincipal achado desse estudo foi que,
independentemente da intensidade do exercicioazidade de ressintese de CP foi mais rapida
para os sujeitos que tinham maior condicdo aerdhilicionalmente, o comportamento da CP
durante a recuperacao foi melhor expresso pelalageia matemética monoexponencial.

Em uma outra investigacao realizada em seres hasraom diferentes niveis de condicdo
aerdbia, Short e Sedlock (1997) analisaram o compento dcVO, apds dois testes de cargas
constantes em cicloergbmetro, com intensidade agjastie forma relativa e absoluta. A carga
relativa foi estabelecida a 70% da poténcia geramlVO,mas © @ carga absoluta foi fixada na
poténcia que convocou cerca de 1bin™ do VO, Os individuos com maior condicdo aerébia
apresentaram o retorno ¥, para os valores de linha de base mais rapido suedentarios,

tanto para a carga absoluta quanto para a reldfiacluiu-se entdo que o nivel de condicdo
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aerdbia influencia o tempo de retorno aos valoedase d/O,, independentemente da carga
utilizada (relativa ou absoluta), gracas ao aprammnto da regulacdo da eficiéncia metabdlica
induzida pelo treinamento fisico.

Entretanto, o primeiro estudo a comparar a cinétitacelularon e off de creatina com a
cinética dcvO, pulmonar durante o mesmo exercicio em humanagétizado somente na década
de 1990 (McCREARYet al., 1996). Os sujeitos foram submetidos a exercideo$lexdo plantar
com intensidade relativa & carga do limiar de agdntracelular. Foram adquiridas imagen&'ge
NMR e medidas d&O, em periodos distintos, porém com carga de trabsiimidlar. Entre os
resultados, as da respostaff doVO, e da CP nao diferiram estatisticamente (33,4 i53314,8 +
4,8 s, respectivamente), além da correlacdo invexsge proporcional observada entretada
respostaff da CP com o pH (r = - 0,60; p < 0,05). Logo, caicke que a da respostaff doVO,
pulmonar é temporalmente similartaa ressintese da CP durante a recuperacado ndcexete
flexdo plantar. Adicionalmente, os autores apresargam sua discussao que a ressintese de CP é
razoavelmente descrita por um ajuste monoexporieamia exercicio de baixa intensidade (abaixo
do limiar de acidose intracelular) e que as alfacde pH intramuscular promovidas pelo
exercicio tendem a tornar a cinética da ressint@<eP mais lenta.

Posteriormente, Rossiteral. (2002) também analisaram as caracteristicasicasédoVO,

e da CP submetendo individuos a dois testes da cargstante, de intensidade moderada e elevada,
com a diferenca de que em seu experimento as e@ifwam adquiridas simultaneamente e em
grupos musculares maiores (quadriceps femoralx éas variaveis apresentadas na faf§ando
diferiram em virtude da intensidade do exercicebéta 1), sugerindo que do ponto de vista
temporal a CP e VO, estdo intimamente associados, possivelmente imdicque a cinéticeff do

VO, é determinada por mecanismos intramusculares.oftorafo esperado, o exercicio moderado
proporcionou uma amplitude inferior &, e da CP quando comparado ao de alta intensidade.
Esse fato poderia indicar que, além daserem semelhantes para as tarefas adotacs, do
primeiro processo exponencial da faffetende a possuir o mesmo comportamento da CP duwsiant

fase de recuperacéo.

TABELA 1 — Resposta cinpéticaff do VO, e da CP mensurados continuame(atgaptado de
ROSSITERet al., 2002).

Intensidade VO, CP

Aq (I'min™) 1 (s) A (%) T1(s)
Moderada 0,43 (x0,2) 50 (£12,7) 11,1 (£ 2,6) 51 (x13,1)
Alta Intensidade 0,95 (x0,3) 51 (£ 6,3) 26,71(2) 47 (= 10,6)
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Os valores sdo médias + desvios padioda CP foi expressa em porcentagem do valor de
controle obtido ao inicio do teste.

CONSIDERACOES FINAIS

A intensidade do esfor¢o é considerada um dos newas fundamentais na modulagéo da
cinética dovVO,. Controvérsias ainda sdo evidentes acerca daéveaique podem influencia-la.
Todavia, as contradicdes mais proeminentes refegeemapenas a compreensdo dos eventos
fisioldgicos responsaveis pelo surgimento do coreptmlento da resposta cinétimado VO, ou
pela fase lenta da resposta cinétifado VO,. Assim, o presente estudo apresenta evidéncias que
apoiam a relacdo entre a CP e o metabolismo aeréblretudo quando essas variaveis séo
analisadas em funcdo do tempo. Do ponto de visiticpr isso indica que, possivelmente, 0s
termos das equacgfes empregadas na analise daavirfietio VO, podem ser utilizadas para estimar

a contribuicdo do metabolismo anaerobio alaticaudlier o exercicio fisico (equacéao 3).
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