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A SUPLEMENTAGAO DE CARBOIDRATOS E A FADIGA EM PRATICANTES
DE ATIVIDADES DE ENDURANCE

Marcio Machado Sobral de Sousa®, Francisco Navarro

RESUMO

Introducao: A fadiga é um fator que limita a
performance e pode ser definida como o
conjunto de manifestagcbes que diminuem a
capacidade de manter, ou continuar, 0
rendimento esperado. Os carboidratos sao
importantes para postergar ou evitar a fadiga,
ja que alguns autores mostraram que a sua
ingestdo antes, durante e/ou depois da
atividade, tem esta capacidade. Objetivo:
Confrontar os estudos onde foram utilizados
diferentes tipos de carboidratos em praticantes
de atividades de endurance. Revisdo da
Literatura: Os estoques de glicogénio e a
glicemia séo fatores importantes, relacionados
a fadiga. A quantidade, o tipo dos carboidratos
e 0 momento (antes, durante ou depois da
atividade) estédo relacionados com o resultado
desejado. A quantidade de carboidratos vai
depender do momento e da intensidade do
exercicio. Uma mistura de carboidratos de
alto, médio e baixo indices glicémicos para
antes e/ou durante a atividade fisica, tem o
intuito de manter os estoques de glicogénio e
a glicemia. Os carboidratos de alto indice
glicémico, ap6s o exercicio, sdo para repor 0s
estoques de glicogénio. Porém, o mecanismo
para postergar ou evitar a fadiga, ainda é
desconhecido. Conclusdo: Apesar de todas as
evidéncias da eficacia da ingestdo dos
carboidratos como forma de evitar ou retardar
0 processo de fadiga muscular em praticantes
em atividades de endurance, o0 seu
mecanismo ainda é desconhecido. Portanto, é
importante a realizacao de novos estudos para
maiores esclarecimentos sobre como ocorre
este processo.
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ABSTRACT

Carbohydrate supplementation and fatigue in
practising endurance activities

Introduction: Fatigue is a factor that limits
performance and can be defined as the set of
events that diminish the ability to maintain or
continue, the expected return. Carbohydrates
are important to delay or avoid fatigue, as
some authors showed that their intake before,
during and / or after the activity has this
capability. Objective: To compare the studies
that were used different types of carbohydrates
in practitioners of endurance activities.
Literature Review: Glycogen stores and blood
glucose are important factors related to fatigue.
The amount, type of carbohydrates and timing
(before, during or after activity) are related to
the desired result. The amount of
carbohydrates will depend on the timing and
intensity of exercise. A  mixture of
carbohydrates at high, medium and low
glycemic index for before and / or during
physical activity, aims to maintain glycogen
stores and blood glucose. The carbohydrates
with high glycemic index after exercise, are to
replenish glycogen stores. However, the
mechanism to delay or avoid fatigue, it is still
unknown. Conclusion: Despite all the evidence
on the effectiveness of the carbohydrates
intake as a way to prevent or retard the
process of muscle fatigue in practitioners in
endurance activities, its mechanism is still
unknown. Therefore, it is important to conduct
further studies for clarification on how this
process occurs.

Key words: Fatigue, Supplementation,
Carbohydrate, Endurance.
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INTRODUCAO

A fadiga é um fator que limita a
performance e vai limitar o sucesso do atleta.
Quais sdo o0s mecanismos que levam a
fadiga? A fadiga pode ser inicialmente definida
como o conjunto de manifestacdes produzidas
por trabalho ou exercicio prolongado, tendo
como conseqiéncia a diminuicdo da
capacidade funcional de manter, ou continuar,
o rendimento esperado. Fisiologicamente, o
termo fadiga vem sendo definido, em inUmeros
trabalhos, como a “incapacidade para manter
o poder de rendimento” tanto em exercicios de
resisttncia como em estados de hiper
treinamento (Rossi e Tirapegui, 1999). A
fadiga esta dividida em fadiga central e fadiga
periférica. O meu estudo tem o interesse de
focar na fadiga periférica. Quais séo os fatores
que estdo levando a uma maior producdo ou
uma menor remogcao e, por isto, vai levar a um
maior acumulo.

Sabendo que os carboidratos séo
importantes para postergar ou evitar a fadiga,

Figura 1. Jaquet respiration chamber.

Levine e Colaboradores (1924) fizeram
observag8es importantes dosando os niveis de
glicose sérica dos participantes da Maratona
de Boston de 1923. Verificaram, através de
exame do sangue de 20 corredores que
cruzaram a linha de chegada, que a maioria
dos corredores teve a concentracdo da glicose
reduzida apoés a corrida. O que sugeriu que 0s
baixos niveis de glicemia seriam a causa de
fadiga. Para testar esta hip6tese, o0s
pesquisadores avaliaram alguns participantes
da mesma prova, 01 (um) ano depois, 0s quais
consumiram carboidratos durante a corrida.

ja que alguns autores mostraram que 0s
carboidratos administrados antes, durante e/ou
depois de uma prova, ou treinamento, tem
esta capacidade, entdo sera uma parte, deste
estudo de revisdo, confrontar os estudos onde
foram  utilizados  diferentes  tipos de
carboidratos em praticantes de atividades de
endurance.

Krogh e Lindhardt (1920),
provavelmente foram o0s primeiros a
reconhecer a importancia dos carboidratos
como fonte de energia durante o exercicio. O
objetivo do trabalho realizado por eles,
executado em um ambiente (Figura 1)
especialmente preparado para os testes, foi
comparar a quantidade de CO, e O,
encontrados na respiragdo de um individuo,
ap0s este executar um exercicio em uma
bicicleta ergométrica. A forma e as dimensdes
foram escolhidas com o intuito de acomodar a
bicicleta ergométrica com o ciclista montado e
fazendo a maquina funcionar.

Esta pratica, em combinagdo com uma dieta
rica em carboidratos antes da prova, preveniu
a ocorréncia de hipoglicemia e melhorou
significativamente a performance durante a
prova (i.e., tempo para completar a corrida),
(Applegate e Grivetti, 1997).

Christensen  (1932) mostrou que
conforme aumenta a intensidade do exercicio,
a utilizacdo de carboidratos aumenta.
Bergstrom e Hultman (1966, 1967), na década
de 1960, corroboraram com o achado de
Christensen, com a introducdo da técnica de
biopsia muscular. Esses estudos
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demonstraram, pela primeira vez, que o
aumento dos estoques de glicogénio através
de manipulagbes dietéticas estava relacionado
com o0 aumento da capacidade de endurance.
Uma dieta rica em carboidratos (70% da
energia da dieta) e elevados niveis de estoque
de glicogénio parecem aumentar a
performance em atividades de endurance
quando comparada com uma dieta
normoglicidica (aproximadamente 50%) e uma
hipoglicidica (aproximadamente 10%).

No final da década de 1970, e no inicio
da década de 1980, os efeitos da ingestédo de
carboidratos, durante o exercicio, na melhora
na performance e no metabolismo foram
bastante investigados. Nos anos que se
seguiram, Vvarios estudos comprovaram o
efeito ergogénico da ingestdo de carboidratos
durante o exercicio, e a pratica de consumir
carboidratos durante os exercicios foi
lentamente se tornando um habito em varios
esportes, especialmente em atividades de
endurance. A ingestéo de carboidratos durante
exercicios prolongados melhora a performance
em endurance, algumas vezes prevenindo a
hipoglicemia e outras vezes por fatores ainda
ndo esclarecidos, (Fritzsche e Colaboradores,
2000; Ivy e Colaboradores, 1979).

Uma pesquisa com carboidratos levou
ao desenvolvimento e aplicagdo do primeiro
produto de nutricdo esportiva, Gatorade, nos
anos 1960. Pesquisas, na Universidade da
Flérida, Gainsville, com o objetivo de aumentar
a performance do time de football “Gators”,
mostraram que a ingestdo de carboidratos
pode retardar a fadiga. Gatorade € uma
mistura de glicose e sacarose em agua em
uma concentracdo de 6%, (Applegate e
Grivetti, 1997).

A capacidade de realizar uma
atividade de endurance por um maior tempo é
limitada pelo contetido de glicogénio muscular
e hepético. Partindo deste pressuposto, surgiu
0 conceito de se submeter o atleta a uma
manipulagdo dietética, enfatizando uma
sobrecarga de carboidratos antes da
competicdo, no intuito de retardar a fadiga. A
fadiga se instala no nivel periférico em
decorréncia da reducdo do conteldo de
glicogénio muscular, (Aoki e Seelaender,
1999).

Os estudos cientificos vém
demonstrando que a performance e a saude
de atletas podem ser beneficiadas com a
modificacao dietética. Pode-se afirmar que o

atleta que deseja otimizar sua performance,
antes de qualguer manipulagdo nutricional,
precisa adotar um comportamento alimentar
adequado ao seu esforco, em termos de
guantidade e variedade, levando em
consideragdo o que esta estabelecido como
alimentacéo saudavel, (Rodrigues e
Colaboradores, 2003).

Descobertas sobre os efeitos da
ingestdo de carboidratos antes e durante a
pratica de exercicios tém sido feitas desde o
inicio do Século XX. Durante a década de
1980 as bebidas chamadas sport drink
comecaram a ser comercializadas. Hoje em
dia, as bebidas com carboidratos s&o uma
‘cultura” nos esportes de endurance,
(Jeukendrup, 2004).

O gasto energético para os diferentes
tipos de exercicios depende da duragéo,
freqiiéncia e intensidade da atividade fisica, do
género do atleta, hereditariedade, idade,
tamanho do corpo, a massa livre de gordura e
a sua situagao nutricional antes do exercicio. A
ingestdo inadequada relativa ao gasto
energético compromete a performance e afeta
negativamente os beneficios do treinamento.
Com uma energia limitada, gordura e massa
magra sdo usados como combustivel. A perda
de massa magra resulta na perda de forca e
resisténcia, assim como compromete 0s
sistemas imunoldgico e enddcrino e funcdes
do sistema musculo esquelético. Atividade
fisica, performance atlética e a recuperagdo
sdo melhorados, apds a pratica de exercicios,
por uma selecdo apropriada de alimentos e
liguidos, de tempo para a ingestdo, da
guantidade a ser ingerida e da escolha da
suplementacdo. A quantidade adequada de
alimentos e liquidos, contendo carboidratos e
eletrdlitos, deve ser consumida antes, durante
e apOs o exercicio para ajudar a manter a
concentracao de glicose sanguinea durante o
exercicio, maximizar a performance, fornecer
combustivel para os masculos, diminuir o risco
de desidratacdo e melhorar o tempo de
recuperacdo. Atletas precisam consumir a
energia adequada durante os periodos de
treinamento de alta intensidade e/ou longa
duracdo para manter o peso, a saulde,
maximizar os efeitos dos treinos e diminuir os
riscos da fadiga, (ADA, 2009).

O presente trabalho tem como objetivo
discutir a suplementacdo de carboidratos
como forma de evitar ou retardar o processo
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de fadiga muscular em praticantes de
atividades de endurance.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho € um estudo de revisao
bibliografica, do tipo narrativo, realizado pela
analise de artigos cientificos de revistas
indexadas publicadas nacional ou
internacionalmente, sendo estes: Journal of
the American Dietetic Association, Revista de
Educacao Fisica, Nature, International Journal
of Sport Nutrition and Exercise Metabolism,
Journal of Sports Sciences, Nutrition, Medicine
& Science in Sports & Exercise, Fisiologia do
exercicio: energia, nutricio e desempenho
humano, Journal of Applied Physiology,
Revista Paulista de Educacdo Fisica, Revista
Brasileira de Medicina do Esporte, Journal of
Nutrition, Scandinavian Journal of Clinical &
Laboratory Investigation, Scandinavian
Archives of Physiology, European Journal of
Clinical Nutrition, International journal of sports
physiology and performance, Sports Medicine,
Biochemical Journal, Journal Of the American
Medical Association, Experimental Physiology,
Acta Physiologica Scandinavica, British
Journal of Sports Medicine, Arquivos
Brasileiros de Endocrinologia e Metababologia,
Exercise and Sport Sciences Reviews. Além
desses, foram usados livros textos da area e
referéncias virtuais, sendo estas através das
ferramentas de pesquisa de artigos cientificos
CAPES, PubMed, SciELO e Bireme. Como
critério de inclusdo, para busca dos artigos,
foram utilizadas como palavras-chave fadiga,
suplementagcdo, carboidratos, endurance,
indice glicémico e glicogénio. Foram
analisados 120 artigos, dos quais 42 serviram
de base para este trabalho.

REVISAO DA LITERATURA
O que é fadiga?

Segundo o Dicionario de Etimologia,
fadiga é: “Sensagdo penosa causada pelo
esfor¢co ou trabalho intenso; cansaco. Estafa,
esgotamento”.

A fadiga é um fen6bmeno integrado de
fatores psicologicos e fisioldgicos. E definida
como o conjunto de manifestacdes produzidas
por exercicio prolongado ou incapacidade de
manter o rendimento durante exercicio fisico
moderado e prolongado, € um sinalizador de

gue a intensidade de treinamento previamente
tolerada deve ser reduzida. A fadiga tem sido
tradicionalmente atribuida as inibices nos
mecanismos de contracdo do musculo
esquelético, em fungdo de deplecdo de
fosfocreatina e acumulo de prétons e fosfato,
resultando em cansaco ou na incapacidade
muscular para a realizacdo da tarefa: a
denominada fadiga periférica. Em relacdo a
fadiga central, foram propostos diversos
experimentos para determinar fadiga subjetiva
mediada pela alteragdo da concentracdo da
serotonina cerebral, cujas atividades estéo
relacionadas ao sistema nervoso central
(SNC). O aumento na producédo de serotonina
leva ao desenvolvimento da fadiga (cansacgo e
sono), (Nybo, 2008; Rossi e Tirapegui, 1999 e
2004; Cunliffe e Colaboradores, 1997 e 1998).

A etiologia da fadiga tem carater
multifatorial, podendo ser dividida em dois
componentes: fadiga periférica e fadiga central
(Figura 2). Essa divisdo leva em conta fatores
metabdlicos interativos, que afetam os
musculos (fadiga periférica), e o cérebro
(fadiga central), durante a realizacdo de
trabalho fisico intenso em atletas e outros
individuos (Rossi e Tirapegui, 1999).

A instalacdo da fadiga periférica
durante uma atividade de endurance esta
relacionada a redugdo dos estoques
enddégenos de carboidratos. Esta fadiga
consiste em uma diminuicdo no rendimento
esportivo, ou na contracdo muscular, cujo
complexo processo, pode ser abordado de
diversas maneiras, como por exemplo: modo
de estimulacdo (voluntaria - elétrica), tipo de
contragdo (isométrica - isotdnica; intermitente -
sustentada), freqiiéncia, intensidade, duracgéo,
tipo de musculo e caracteristicas das fibras
musculares (Quadro 1). Disfungdo no
processo de contracdo, como impedimentos
na transmissdo neuromuscular no reticulo
sarcoplasmatico, sdo caracteristicas deste tipo
de fadiga (Aoki e Seelaender, 1999; Rossi e
Tirapegui, 1999).

Mecanismos que levam a fadiga

A fadiga durante exercicios
prolongados também € associada com a
deplecédo do glicogénio muscular e, em funcéo
disto, se acredita que altos niveis de
glicogénio muscular no pré-exercicio séo
essenciais para otimizar a performance. Ainda
existem poucas evidéncias do mecanismo pelo
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qual a deplecdo do glicogénio favorece a
fadiga muscular (Silveira e Colaboradores,
2008; Gillum e Colaboradores, 2006; Jentjens

e Jeukendrup, 2003; Aoki e Colaboradores,
2003).

MNeuromuscular

/ Metabélica

Exercicio
moederado-intsnso

Adrenal

Deplegio de

glicogénic

Desequilibric de
aminodcidoes

Decréscime da
funcio
nesurcomuscular

‘l‘ ¥

Desequilibric dos Decréscime na
nsurctransmissorss demanda do cortizol
cerebrais

Fadiga Central

Fadiga Periférica

Figura 2. Fatores relacionados com a fadiga central e periférica. (Adaptado de Lehmann e
Colaboradores, 1998).

Quadro 1 — Tipos e caracteristicas das fibras musculares.

Tipo

Velocidade de Contracdo

Caracteristicas

Tipo |

Lenta

- Baixa capacidade glicolitica e alta oxidativa;

- Baixo nivel de atividade da miosina ATPase;

- Alto fluxo sanguineo;

- Mitocdndrias volumosas e numerosas;

- Ativas durante o exercicio aerdbico prolongado;

Tipo lla

Intermediaria

- Moderada capacidade glicolitica e baixa oxidativa;
- Moderado fluxo sanguineo;

Tipo llb

Rapida

- Alta capacidade glicolitica e baixa oxidativa;

- Alto nivel de atividade de miosina ATPase;

- Baixo fluxo sanguineo;

- Ativas nas atividades explosivas e rapidas, assim como
atividade com paradas, arranques e mudancas de ritmo;

Tipo llc

Rapida

- Fibra muscular rara e indiferenciada;
- Pode participar na reinervagdo ou transformacdo as
unidades motoras.

Fonte: Adaptado de McArdle e Colaboradores, 1992.

As atividades de endurance geram
uma elevacdo do gasto energético, com
significativo aumento das taxas de oxidacéo
de carboidratos. Muitos estudos objetivaram a
investigacdo de estratégias nutricionais para
minimizar os efeitos da fadiga, resultando em
varias recomendagfes benéficas aos atletas
de endurance. Uma das estratégias mais

comuns talvez seja o consumo de bebidas
esportivas contendo carboidratos e eletrélitos,
esta associacao promoveria 0 balanco hidrico,
a euglicemia e a melhora da performance
durante atividades de endurance de longa
duracdo (Alves e Pierucci, 2008; Saunders,
2007).
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Os mecanismos, envolvidos na fadiga,
dependem do tipo de exercicio, de condi¢des
especificas e podem ser diferentes quando
comparados exercicios de curta duragdo com
alta intensidade (aproximadamente 1h, com 80
a 85% do VO,max), exercicios de longa
duracdo com intensidade leve a moderada (>
2h, com 60% a 75% do VO,max) e exercicios
de alta intensidade (>75% do VO,max) por
aproximadamente 1h. A manutencdo dos
niveis de glicose sérica, altos niveis da
oxidacdo de carboidratos, poupar glicogénio
ou sintetizar glicogénio sdo mecanismos, em
funcdo da ingestédo de carboidratos durante o
exercicio, que podem melhorar a performance
do endurance (Jeukendrup, 2004).

Ingestao de carboidratos e exercicios

Os primeiros estudos mostrando que a
ingestdo de carboidratos melhora a
performance em exercicios prolongados (>90
min) para prevenir a hipoglicemia, foram feitos
em um nuamero de corredores nas Maratonas
de Boston em 1923 e 1924. Estas
observacbes em campo foram depois
confirmadas no Harvard Fatigue Laboratory
em Boston (Dennis e Colaboradores, 1997).

Fielding e Colaboradores (1985), em
um estudo, verificaram que a ingestédo de 22g
de carboidratos/h tem um beneficio na
performance, entretanto a ingestdo de 11g de
carboidratos/h ndo apresentou efeitos. E
Maughan e Colaboradores (1996) verificaram
que a ingestdo de 16g de glicose/h resultou
em um aumento na capacidade de endurance
de 14% quando comparada com a ingestéo de
agua.

Estudos de Coyle e Colaboradores
(1986) mostraram que a ingestdo de
carboidratos durante exercicios em 70% do
VO,méax previne a queda da glicose sérica do
gue quando € ingerida apenas agua. Com a
alimentacdo de carboidratos a euglicemia foi
mantida e o grupo de praticantes da atividade
continuou por 4h na mesma intensidade,
dando sustentacdo a idéia que a glicose
plasmatica € um importante substrato para
exercicios prolongados.

Flynn e  Colaboradores  (1987)
verificaram que a ingestdo de 40 a 75g de
carboidratos/h apresentaram beneficios na
performance e que a ingestao acima de 75 g
de carboidratos/h nao apresentaram

beneficios na performance quando comparado
com o uso de 40 a 75¢g de carboidratos/h.

A combinagcdo da ingestdo de
carboidratos antes e durante o exercicio tem
um efeito mais positivo na performance
guando comparado com a ingestdo de
carboidratos acontece apenas antes da
atividade ou apenas depois (Fairchild e
Colaboradores, 2002; Febbraio e
Colaboradores, 2000).

A alimentagdo adequada em termos
de oferta de carboidratos contribui para a
manutencdo do peso corporal e a adequada
composicdo  corporal, maximizando  o0s
resultados do treinamento e contribuindo para
a manutengcdo da salde. A ingestdo de
carboidratos durante o exercicio prolongado
melhora o desempenho e pode retardar a
fadiga nas modalidades esportivas que
envolvem exercicios intermitentes e de alta
intensidade, prevenindo a queda da glicemia
apos duas horas de exercicio (Rodrigues e
Colaboradores, 2003).

E provavel que a melhora de
performance esteja relacionada com a
manutencdo de uma alta taxa de oxidagéo de
carboidratos e a preveng¢do da hipoglicemia.
Se ndo sdo observadas diferencas de
performance, isto pode estar relacionado com
a forma como ocorreu a evolugdo da
performance ou com o tipo e a quantidade de
carboidratos fornecidos (Jeukendrup, 2004).

Pesquisas no campo do metabolismo
e da performance durante exercicios
prolongados tém mostrado uma forte relacéo
entre o status das reservas de carboidratos
corpéreos (glicose sérica, glicose hepatica e
glicogénio muscular) e a capacidade de
executar exercicios de endurance (Claassen e
Colaboradores, 2005).

Vérios estudos usando protocolos de
exercicios intermitentes tém mostrado que a
ingestdo de glicose, baseada em solucdes de
carboidratos, antes e durante 0 exercicio
aumenta a capacidade de endurance. E bem
sabido que uma dieta rica em carboidratos
apo6s exercicios prolongados aumenta os
estoques de glicogénio muscular e hepatico e
aumenta a capacidade para executar
exercicios submaximos quando comparada
com o consumo de uma dieta mista normal
(Foskett e Colaboradores, 2008).

Os estoques corporais de carboidratos
sdo as maiores fontes de combustivel para o
trabalho muscular, levando-se em
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consideragdo que estes representam 50% do
consumo energético, durante exercicios sub-
maximos (< 70% VO,méax), e a maior parte
deste consumo em atividades de intensidade
igual ou superior a 70% do VO,max. Quando a
concentracdo de glicose se encontra abaixo
dos valores fisiolégicos normais, o rendimento
diminui rapidamente. Neste momento, o atleta
apresenta dificuldade em manter a intensidade
normal do exercicio e aqueles que néo
consomem  quantidades  suficientes de
carboidratos sdo os primeiros a sofrerem as
conseqiiéncias. E imprescindivel o consumo
adequado de carboidratos para minimizar o
risco da fadiga cronica associada a deplecéo
acumulativa de glicogénio muscular (Alves e
Pierucci, 2008).

Antes do exercicio

Pesquisas tém documentado que o
consumo de carboidratos 2-4 horas antes do
exercicio aumenta a performance. Recentes
desenvolvimentos em nutricdo pré-evento tém
sido observados o0 uso emergente de
carboidratos em gel. Estes produtos semi-
sélidos sdo sacarose ou polimeros de glicose
que os atletas podem usar antes ou durante o
exercicio (Applegate e Grivetti, 1997).

No pré-exercicio, a ingestdo de
alimentos com baixo indice glicémico (LGI -
low glycemic index) aumentam o tempo de
endurance quando comparada com alimentos
de alto indice glicémico (HGI - high glycemic
index). Alguns autores sugerem que a
alimentacdo baixo indice glicémico tem
vantagem, sobre a alto indice glicémico, por
manter altos niveis de concentracdo da glicose
sérica durante exercicios prolongados (Sparks
e Colaboradores, 1998).

A ingestdo de carboidratos antes do
exercicio tem demonstrado um aumento nos
estoques de glicogénio, tanto muscular quanto
hepatico e também aumenta a performance na
atividade (Febbraiol e Colaboradores, 2000).

Se alimentar antes do exercicio, em
oposicdo a se exercitar em jejum, tem
mostrado uma melhora na performance. Os
alimentos devem ser relativamente baixos em
gordura e fibras para facilitar o esvaziamento
gastrico, minimizar desconforto
gastrointestinal, ser rico em carboidratos para
manter a glicose sérica e maximizar os
estoques de glicogénio, ser moderada em
proteinas e familiar ao atleta. Pequenas

por¢des, proximo ao inicio do evento, para
permitir o esvaziamento gastrico e porcdes
maiores dependendo do tempo antes do
exercicio ou da competicédo, (ADA, 2009).

Durante o exercicio

Durante exercicio fisico intenso e
prolongado, a fadiga se relaciona,
principalmente, com a hipoglicemia, pois, tanto
a glicose como a proporgcdo da oxidacdo de
carboidratos diminui. A suplementacédo de
carboidratos durante estes exercicios previne
a queda da concentracdo da glicose sérica, o
que facilita a alta taxa de oxidacdo de
carboidratos nos estagios tardios do exercicio
retardando o inicio da fadiga, permitindo que
seja mantida a sustentag&o da intensidade do
exercicio e que resulte em aumento na
performance, (Andrews e Colaboradores,
2003; Febbraio e Colaboradores, 2000; Rossi
e Tirapegui, 1999).

A ingestdo de carboidratos durante
exercicios a 70-75% do VO,max aumenta o
tempo até a exaustdo. Este aumento é
entendido como associado a manutengédo da
glicose sérica, a uma maior taxa de liberagdo
de glicose muscular e a oxidacdo dos
carboidratos mais tarde quando os niveis de
glicogénio muscular estdo baixos. O
mecanismo que melhora a performance
durante as atividades de alta intensidade,
ainda ndo € muito claro, na maioria dos casos
€ aceito que os carboidratos ingeridos durante
a atividade fisica podem melhorar a
capacidade de trabalho por um periodo longo
(até a exaustdo) e a performance durante um
exercicio prolongado (> 2h) (Jeukendrup,
2004; McConell e Colaboradores, 2000).

ApOs o exercicio

A combinacdo de carboidratos e
proteina é mais efetiva do que apenas
carboidratos na reposicdo do glicogénio
muscular durante as 04h imediatamente apds
o exercicio. E sugerido que a maior taxa de
estoque de glicogénio muscular foi o resultado
de uma maior resposta insulinica quando sdo
usados carboidratos junto com proteinas.
Também é sugerido que se os carboidratos
forem fornecidos de forma adequada, a adicédo
de proteinas ndo trard beneficios na
recuperacao do glicogénio muscular. A
reposicdo dos estoques do glicogénio
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muscular apds um exercicio exaustivo €
provavelmente o fator mais importante para
determinar o tempo necessario para a
recuperacdo. Dependendo da extensdo da
deplecdo do glicogénio e do consumo
suficiente dos carboidratos a completa
reposicao do glicogénio muscular pode ocorrer
em 24 horas. (Jentjens e Jeukendrup, 2003;
Ivy e Colaboradores, 2002).

O tempo e a composicdo da
alimentacéo, ou lanche pés-exercicio ou pés-
competicdo, depende da extenséo, de quanto
intenso foi a sessdo do exercicio e de quando
acontecerd o proximo exercicio intenso. O
consumo de carboidratos 30 minutos apos o
exercicio (1,0 a 1,59 de carboidratos/kg de
peso a cada 02 horas até atingir 06 horas, é o
recomendado) resulta em altos niveis de
glicogénio quando comparado com o0 mesmo
consumo 02 horas apls o exercicio. Esta
pratica ndo € necessdria para os atletas que
descansam 01 dia, ou mais, entre as sessdes
de treinos intensos (ADA, 2009).

Glicogénio e glicemia

Christensen (1932) mostrou que
conforme aumenta a intensidade do exercicio,
aumenta a utilizacdo de carboidratos.
Bergstrom e Hultman (1966, 1967), na década
de 1960, corroboraram com o achado de
Christensen com a introducdo da técnica de
biopsia muscular. Esses estudos
demonstraram, pela primeira vez, que o0
aumento dos estoques de glicogénio através
de manipulagbes dietéticas estava relacionado
com o aumento da capacidade de endurance.
Uma dieta rica em carboidratos (70% da
energia da dieta) e elevados niveis de estoque
de (glicogénio parecem aumentar a
performance em atividades de endurance,
quando comparada com uma dieta
normoglicidica (aproximadamente 50%) e uma
hipoglicidica (aproximadamente 10%).

A deplecéo do glicogénio
intramuscular e a hipoglicemia tém sido
associados a fadiga durante o exercicio
prolongado e esta bem estabelecido que a
suplementacdo de carboidratos durante o
exercicio pode retardar a fadiga. Uma hipétese
bastante aceita para explicar a fadiga
periférica, envolve a deficiéncia de energia
para o trabalho muscular, conhecida também
como “Hipotese da Deplegao de Glicogénio”,

(Rossi e Tirapegui, 1999; Sparks e
Colaboradores, 1998).

O glicogénio muscular, fonte essencial
de combustivel para exercicios de moderada
para alta intensidade, € a chave moduladora
da duracado do exercicio, da performance e do
retardo do inicio da fadiga. Porém, os
estoques de glicogénio muscular estédo
presentes em quantidades limitadas, com a
sua deplecdo ocorrendo rapidamente durante
exercicio aerébico de alta intensidade. Uma
vez depletado, a capacidade de performance
da intensidade destes exercicios € perdida ou
severamente limitada. Portanto, quanto mais
rapido os estoques de glicogénio muscular
forem repostos apds o exercicio mais rapido é
0 processo de recuperacdo e teoricamente
maior é o retorno da capacidade de
performance (Shearer e Graham, 2004
Fairchild e Colaboradores, 2002; Ivy e
Colaboradores, 2002).

Estudos mostram baixas taxas de
sintese de glicogénio muscular na ingestao de
frutose (baixo indice glicémico) quando
comparada com a glicose (alto indice
glicémico). A causa pode ser a baixa taxa de
absorcao da frutose pelo intestino e que esta
precisa ser convertida a glicose, pelo figado,
para ser metabolisada pelo muasculo. A glicose
é preferida a frutose para a reparagdo do
glicogénio muscular. A frutose é importante na
sintese do glicogénio hepatico. A ingestédo de
carboidratos é conhecida para produzir um
aumento nos estoques do glicogénio muscular,
freqlientemente permitindo que o exercicio
seja prolongado e/ou uma melhora na
performance. A ingestdo de carboidratos 2
horas ap@s a atividade fisica diminui entre 45 a
50% a taxa de sintese do glicogénio muscular
quando comparada com a ingestédo
imediatamente apods a atividade. As maiores
taxas de sintese de glicogénio muscular tém
sido reportadas quando grandes quantidades
de carboidratos (de 1,0-1,85 g/kg/h) séo
consumidas imediatamente apés 0 exercicio e
em 15-60 minutos de intervalos pelas
proximas 05 horas. Havendo a deplecdo de
glicogénio, por exercicio ou por jejum, o
aumento da insulina induzido por uma refeicédo
rica em carboidratos vai direcionar uma parte
substancial da glicose para a reposicao dos
estoques de glicogénio, (Andrews e
Colaboradores, 2003; Jentjens e Jeukendrup,
2003; Nielsen e Richter, 2003).
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Importantes observag¢es foram feitas,
medindo a glicose sérica em alguns
participantes da Maratona de Boston em 1923.
Foi verificado que a maioria dentre estes
corredores teve uma redugcdo  nas
concentracdes da glicose sérica apos a prova.
Nestas observac@es, inferiu-se que a baixa
glicemia era a causa de fadiga. Para validar
esta hip6tese, os pesquisadores encorajaram
0s participantes desta mesma prova, no ano
seguinte, a consumir carboidratos durante a
corrida. Esta pratica combinada com uma dieta
rica em carboidratos antes da corrida, preveniu
a hipoglicemia e melhorou significativamente a
performance dos corredores (i.e., tempo para
completar a corrida), (Jeukendrup, 2004).

O glicogénio muscular contribui com
aproximadamente 85% do total de oxidag&o de
carboidratos no inicio do exercicio, mas com o
aumento da duracé@o do exercicio o glicogénio
muscular € depletado. A deple¢do do
glicogénio muscular, em alguns estudos, tem
sido aceita para explicar a fadiga desenvolvida
em sujeitos alimentados que se exercitam até
a exaustdo em exercicios de moderada a alta
intensidade  por longos periodos. A
concentracdo de glicogénio muscular no inicio
do exercicio € um importante determinante da
glicogendlise muscular durante o exercicio.
Quanto maior o0s estoques iniciais de
glicogénio muscular, os sujeitos terdo maior
capacidade para realizar o exercicio com uma
carga especifica, por que os grandes estoques
vao sustentar mais a atividade até as
concentracdes criticamente baixas nas quais
se atinge a fadiga. A suplementagédo exdgena
de carboidratos, especialmente quando as
concentracbes de glicogénio muscular séo
baixas, podem manter a glicose sérica e o total
de oxidacao de carboidratos e retardar o inicio
da fadiga (Claassen e Colaboradores, 2005;
Rauch e Colaboradores, 2005).

Os estoques de glicogénio muscular
podem ser manipulados de vérias formas e
existe uma associagdo direta entre a
quantidade de glicogénio muscular e a
capacidade de resistir a fadiga durante
exercicios submaximos de longa duragédo. O
glicogénio muscular € o substrato mais
importante para a contragdo muscular durante
exercicios de moderada a alta intensidade. Os
estoques de glicogénio sdo limitados, uma
dieta antes da atividade pode aumentar estes
estoques, um treino apropriado pode atenuar o
seu uso e a alimentacdo durante o evento

pode diminuir a taxa de deple¢&o do glicogénio
muscular (Green e Colaboradores, 2007,
Gillum e Colaboradores, 2006).

A manutencdo da glicemia durante o
exercicio prolongado é essencial para o
melhor desempenho do musculo esquelético,
elevando a capacidade do atleta de realizar
atividade fisica de longa duracdo. O figado,
através de seu estoque de glicogénio, é o
Unico 6rgdo capaz de manter constante as
concentracdes de glicose sanguinea por um
certo periodo de tempo. A concentracdo de
glicose circulante é determinada pelo balanco
entre a taxa de liberacdo de glicose pelo
figado e a taxa de consumo desta pelos outros
tecidos. Porém, a quantidade de glicogénio
estocada no figado €& muito baixa
(aproximadamente 100 g) em relacdo ao
requerimento diario de glicose pelo organismo
(>300 g/dia). Isto requer disponibilidade
elevada de glicogénio muscular e de glicose
plasméatica para a manutencdo da
performance durante a atividade muscular
prolongada. Ha evidéncias de que o aumento
da performance durante o0 exercicio esta
associado com a manutencdo da glicemia e
com uma maior taxa de oxidacao de glicose no
estagio final do exercicio prolongado, quando
os estoques de glicogénio estdo reduzidos.
Confirmando a hip6tese de que a fadiga
durante o exercicio prolongado coincide com a
reducdo dos estoques intracelulares de
glicogénio, varios estudos tém sugerido que a
suplementacao de carboidratos é fundamental
para a maior producdo oxidativa de energia
durante a atividade fisica de longa duracao,
(Silveira e Colaboradores, 2008).

Formas de ingest&o de carboidratos

Algumas dietas sao baseadas em
grandes quantidades de batatas, arroz e gréo,
e alguns atletas reclamam, por ser uma
alimentacdo monob6tona e enjoativa, da
incapacidade de comer o suficiente para
manter o balanco energético, (Applegate e
Grivetti, 1997).

Os carboidratos mantém os niveis de
glicose sérica durante o exercicio e repdem o
glicogénio  muscular. Os  carboidratos
fornecidos devem ser uma mistura de glicose,
frutose e sacarose. O seu consumo é muito
importante nas situacfes que atletas nao
tiveram uma carga de carboidratos, n&o
consumiram alimentos no pré-exercicio, tém
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uma restricdo calérica para a perda de peso
ou se o atleta estd se exercitando em um
ambiente extremo (calor, frio ou altas
altitudes). O total requerido depende do total
de energia despendida pelo atleta, do tipo do
esporte, género e as condi¢cdes ambientais. O
consumo de uma dieta rica em carboidratos
(>60% do VET), durante o periodo de
treinamento e na semana anterior a
competicéo, resulta em aumento nos estoques
do glicogénio muscular e/ou um significante
aumento na performance atlética. A
recomendacédo do fracionamento, da dieta, em
trés a cinco refei¢cdes diarias deve considerar o
tempo de digestdo necesséria para a refeicao
pré-treino ou prova e a escolha dos alimentos,
assim como a preparacdo da refeicdo que
antecede o evento esportivo, deve respeitar as
caracteristicas gastrintestinais individuais dos
atletas. A recomendacdo de ingestdo de
carboidratos para atletas é entre 6 a 10 g / Kg
de peso ou entre 200 a 300g por refeicdo
consumida de 03 a 04 horas antes do
exercicio. A refeicdo que antecede os treinos
deve ser pobre em gorduras e fibras para
facilitar o esvaziamento géstrico, rica em
carboidratos (60 a 70% do aporte calérico
diario) para manter a glicemia e maximizar os
estoques de glicogénio, moderada na
quantidade de proteina e deve fazer parte do
habito alimentar do atleta. Uma bebida com
carboidratos deve ser conter até 6% de
carboidrato. O exercicio prolongado reduz
acentuadamente o nivel de glicogénio
muscular, exigindo constante preocupacao
com sua reposicdo. Bebidas esportivas (6 a
8% de carboidratos), ingeridas durante a
atividade, trazem beneficios para a
performance em atividades de endurance em
eventos de 01 hora ou menos, especialmente
para atletas que se exercitam pela manha,
quando os niveis de glicogénio hepatico estédo
diminuidos. O fornecimento de carboidratos
exdgenos, durante o exercicio, ajuda a manter
0s niveis da glicose sérica e aumenta a
performance. Para provas longas, os atletas
devem consumir entre 0,7 e 0,8g/kg de peso /
hora ou 30 a 60g de carboidratos / hora, para
cada hora de exercicio, 0 que evita
hipoglicemia, deplecao de glicogénio, fadiga e
aumenta a performance em endurance. Ja
uma dieta contendo de 8 a 10g carboidratos/kg
de peso/dia é indicada para atletas que
participam de atividades intensas (acima de
70% VO,max), durante varias horas. Porém,

se o atleta se exercitar nesta intensidade, por
uma hora ou menos, uma dieta que forneca 69
de carboidratos/kg de peso/dia €& suficiente
para repor os estoques de glicogénio
muscular, depletados durante o exercicio.
Para otimizar a recupera¢do muscular, e para
0 restabelecimento dos estoques de
glicogénio, recomenda-se que o consumo de
carboidratos esteja entre 6 a 10g/kg de
peso/dia. Apbés 0 exercicio exaustivo,
recomenda-se a ingestdo de carboidratos
simples entre 0,7 e 1,5g/kg peso no periodo de
quatro horas, ou 0,8-1,85 g / Kg de peso/h é
ingerido, em intervalos de 15 a 60 minutos, por
3 a 4 horas no periodo de recupera¢éo ou 1,2-
1,6 g / Kg de peso/h, em intervalos iguais ou
menores que 30 minutos, pelo mesmo
periodo, para a ressintese plena de glicogénio
muscular. O aclcar simples, a glicose e a
sacarose parecem ter efeitos parecidos
quando consumidos a taxa de 1,0 a 1,5 g/kg
de peso corporeo por 02 horas. O consumo de
carboidratos de alto indice glicémico resulta
em maiores niveis de glicogénio muscular, 24
horas apés a deplecdo por exercicio, quando
comparado com a mesma quantidade de
carboidratos de uma alimentagdo com baixo
indice glicémico. A ingestdo de carboidratos
junto com alguma proteina, ou aminoécidos,
pode aumentar ainda mais esta taxa. (ADA,
2009; Alves e Pierucci, 2008; Jentjens e
Jeukendrup, 2003; Rodrigues e
Colaboradores, 2003).

A utilizacdo de diferentes tipos de
carboidratos (glicose e frutose) tem mostrado
melhores resultados na taxa de oxidagdo
destes nutrientes. Atletas séo aconselhados a
ter uma dieta rica em carboidratos, consumir
carboidratos antes do exercicio, garantir uma
ingestdo adequada de carboidratos durante o
exercicio e repor os estoques de carboidratos
logo apds os exercicios. Durante a década de
1980 as bebidas chamadas sport drink
comecaram a ser comercializadas. Hoje em
dia, as bebidas com carboidratos sdo uma
“cultura” nos esportes de endurance. A forma
como o carboidrato é fornecido durante o
exercicio (soélido ou liquido) ndo parece afetar
0 potencial ergogénico. Foi observada uma
melhora na capacidade de sprint apds 4h de
exercicio sobre os efeitos da ingestdo de uma
barra de doce (43 g de carboidratos, 9 g de
gordura e 3 g de proteina) quando comparada
com a ingestdo de placebo. Estes achados
foram confirmados e foi reportado que a
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ingestdo de carboidratos liquido e sélido
aumentaram a performance, em exercicios, no
mesmo grau (Jeukendrup, 2004).

CONCLUSAO

Em relacdo a fadiga, a ingestdo de
carboidratos deve ser feita antes, durante e
apos a atividade fisica.

Em cada um destes momentos, o tipo
e a quantidade de carboidratos tem
importancia bem definida. Uma mistura de
glicose, frutose e sacarose tém se mostrado
eficiente na manutencdo da performance e
intensidade do exercicio. Cada momento, em
relagdo ao exercicio, tem um objetivo
especifico.

No pré-exercicio, tem o intuito de
iniciar a atividade com uma reserva
maximizada de glicogénio e uma boa glicemia.

Durante €& para sustentar a
performance e a intensidade da atividade,
mantendo a glicemia e preservando 0s
estoques de glicogénio muscular e hepatico.

No pés-exercicio, tem a inten¢do de
recuperar os estoques de glicogénio.

Estas préticas sé8o eficazes para
atividades de alta intensidade
(aproximadamente 01 hora, com 80 a 85% do
VO,méx), exercicios de longa duragdo com
intensidade leve a moderada (> 02 horas, com
60% a 75% do VO,max) e exercicios de alta
intensidade  (>75% do VO,max) por
aproximadamente 01 hora.

Apesar de todas as evidéncias da
eficacia da ingestdo dos carboidratos como
forma de evitar ou retardar o processo de
fadiga muscular em praticantes em atividades
de endurance, o seu mecanismo ainda é
desconhecido. Portanto, € importante a
realizacdo de novos estudos para maiores
esclarecimentos sobre como ocorre este
processo.
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