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METABOLISMO LIPIDICO E GASTO ENERGETICO
DURANTE O EXERCICIO

LIPID METABOLISM AND ENERGETIC EXPENDITURE
DURING EXERCISE

RESUMO

O foco desse trabalho é apresentar um ponto de vista diferenciado, referente ao inter relacionamento de
metabolismo lipidico, intensidade/duracéo de exercicio e gasto energético. A idéia central foi utilizar o segundo limiar de
lactato como indicador da melhor relagéo entre gasto energético e tempo de exercicio. A partir de dados levantados na
literatura e das analises realizadas com estudos experimentais, foi demonstrado que o segundo limiar de lactato corresponde
ao ponto de melhor relagéo entre a taxa de gasto energético e o tempo de esforgo. Isso significa que qualquer exercicio
de baixa intensidade, realizado abaixo do segundo limiar de lactato, precisaria de mais tempo para obter o mesmo gasto
energético do que o realizado na intensidade do segundo limiar. Por outro lado, exercicios acima do segundo limiar de lactato
apresentam maior taxa de gasto energético, mas devido ao menor tempo de sustentagéo do esforgo, o gasto energético
total € menor. Estas consideragdes tém importantes aplicagdes praticas no que se refere aos programas de treinamento
para reducao da massa de gordura corporal.
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ABSTRACT

The goal of this study was to present a new perspective on the relationship between lipid metabolism and the
intensity/duration of exercise and energy expenditure. The idea was to use the second lactate threshold as a marker
of the best ratio between energy expenditure and duration of exercise. From the literature review and analyses of
experimental data, it was demonstrated that the second lactate threshold mark is the point at which the best ratio occurs
between substrate oxidation rate and duration of effort. This means that any low intensity exercise performed below
the second lactate threshold will require more time to achieve the same energy expenditure as exercise performed at
the second lactate threshold. On the other hand, exercise performed above the second lactate threshold has a higher
substrate oxidation rate, but, due to the shorter time for which the effort can be sustained, the total energy expenditure
is less. These considerations have important practical applications in training schedules for reducing body fat.
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INTRODUGCAO

Na edificagdo do conhecimento em fisiologia do
exercicio, foram caracterizados alguns dos fatores
limitantes da oxidagao de lipidios e as modificagbes que
ocorrem com o aumento da intensidade e/ou duragao
do esforgo'?. Atualmente, esse conhecimento norteia
varios estudos na area’*,

Apesar dos avangos, ainda existe uma simploria
cultura de mitos populares que diz — “para emagrecer
deve-se utilizar exercicios de baixa intensidade e
longa duracao”. Nesse estudo, foi realizada uma re-
interpretacéo desse tema, assim como a elaboracé&o de
uma proposta referente a conexao entre metabolismo
de lipidios, gasto energético e intensidade/volume
de exercicio. A idéia central foi a utilizagdo do
segundo limiar de lactato como referéncia de maior
eficiéncia de gasto energético, maximizando a relagcéo
intensidade/duragédo de exercicio. O modelo tedrico
que sustenta essa proposta foi testado, tendo como
base dados experimentais. Um breve levantamento
sobre as limitagdes do metabolismo de lipidios durante
o exercicio foi abordado antes da discussao do tema
principal desta comunicacdo. A expectativa desse
estudo é esclarecer o senso comum de que apenas é
possivel reduzir a massa de gordura corporal (MGC)
realizando exercicios de baixa intensidade.

Metabolismo lipidico e intensidade do exercicio

Modo, intensidade e duragido de exercicio
determinam as contribuicdes relativas de cada
substrato. O maior consumo de lipidios como fonte de
energia ocorre na faixa de intensidade de 55 a 72%
VO, %%, o que equivale de 68 a 79% da freqléncia
cardiaca maxima.

Essa faixa de intensidade pode ser enquadrada
na fase ll, da curva lactato-intensidade’. Tanto abaixo
(fase 1) quanto acima (fase Ill), o metabolismo de
lipideo é reduzido®. A contribuigdo de lipidios durante
exercicios intensos (transigao entre fase Il e lll), poderia
aumentar significativamente quando administrado
triglicerideos/heparina por infusdo intravenosaé. Em
um estudo classico de Romijn et al.®, essa manipulagdo
eleva as concentragbes de acidos graxos livres no
plasma (AGL) para niveis similares aos obtidos a 65%
VO, ... mas o mesmo n&o acontece com a taxa de
oxidagéo de lipidios, que apesar de aumentada, ndo se
iguala a encontrada em 65% VO, __ . Em outro estudo,
foi demonstrado que a contribuicdo do metabolismo
lipidico nos musculos ativos em relagdo ao metabolismo
corporal total diminui significativamente com o aumenta
da intensidade do exercicio?. Em conjunto, esses
resultados sugerem uma possivel limitacdo imposta
pelos transportadores de AGL pelo sarcolema,
conforme discutido previamente’.

Na fase lll, a baixa utilizacdo de lipidios pode
ser decorrente da incapacidade organica de manter
elevadas as concentragdes de AGL plasmatico’. Esse
pressuposto pode ser considerado o primeiro ponto
falho na interpretacdo de resultados experimentais
para a aplicagdo em programas de redugédo da MGC.

Estabelecer uma zona em que o individuo utiliza a maior
quantidade possivel de acidos graxos como substrato
energético, nao necessariamente implica assumir
que essa intensidade corresponda ao ponto 6timo de
esforgo para a redugdo da MGC. A taxa maxima de
utilizacdo de lipidios representa apenas o momento
em que os acidos graxos atingem a sua contribuicéo
maxima para o gasto energético total, sendo apenas
um indicativo do metabolismo momentaneo.

Nesse estudo, assume-se que, quando o objetivo
€ a diminuicdo da MGC, a maior preocupacao deve
ser em aumentar o gasto energético e diminuir a
ingestédo (déficit energético negativo). O aumento
no gasto energético pode ser obtido, simplesmente,
aumentando a intensidade ou a duragado do esforgo,
enquanto a diminuigao da ingestao energética através
de restricdo alimentar. Contudo, um ponto crucial é
que a intensidade de maior utilizagao de lipidios ndo
corresponde, necessariamente, a de maior gasto
energeético, existindo assim uma dissociagcdo entre
taxa maxima de utilizagao de lipidios e programas de
reducado da MGC.

Gasto energético, intensidade e duragao do
exercicio

Para otimizar o gasto energético durante o
exercicio, € necessario encontrar a melhor relagao
entre a taxa de gasto energético (gasto energético/
minuto) e o tempo possivel de manutengao do esforgo.
Em outras palavras, exercicios de baixa intensidade
ndo atingem uma taxa elevada de gasto energético,
sendo necessario maior tempo de esforgco para se
obter um gasto energético total elevado. Por outro lado,
exercicios de alta intensidade exigem uma taxa elevada
de gasto energético, mas o tempo de sustentagéo do
esforgo nessa intensidade é relativamente baixo e ndo
se consegue atingir um gasto energético total elevado
durante a atividade.

A proposta desse estudo € que o segundo limiar
metabdlico (LL2) possa ser o ponto 6timo da relagao
entre a taxa de gasto energético vs o tempo de esforgo.
Para melhor entendimento, pode-se utilizar o seguinte
exemplo: Um individuo que pedala na intensidade
correspondente ao LL2, apresentando um consumo
de oxigénio de aproximadamente 3 L.min"". Supondo
que esse individuo consiga sustentar o esforgo por
aproximadamente 30 minutos, tempo estipulado na
literatura como referéncia para essa intensidade', logo,
o individuo tera um gasto energético total de 454 Kcal,
levando em consideragao que cada litro de oxigénio
consumido equivale a 5,05 Kcal para um coeficiente
respiratério (R) igual a 1,0 (3 L.min" x 5,05 Kcal x 30
min = 454 Kcal). Assumindo que o consumo de oxigénio
aumenta linearmente com a intensidade do esforgo,
é possivel afirmar que, para qualquer intensidade de
esforgo abaixo do LL2, o individuo precisara realizar
mais tempo de exercicio para obter o mesmo gasto
energético.

Em outra situagdo, mas com o individuo realizando
0 exercicio em uma intensidade acima do LL2,
préxima a intensidade correspondente ao seu VO

2max’
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supondo que o individuo aumente a sua taxa de gasto
energético para, por exemplo, 4 L.min"'. Contudo,
como a intensidade do esforgo extrapola o LL2, o
tempo de sustentacéo do esforgo sera reduzido para,
por exemplo, 10 minutos. Logo, o gasto energético
aproximado para essa atividade seria de 202 Kcal (4
L.min"" x 5,05 Kcal x 10 min = 202 Kcal), assumindo R
igual a 1,0; o que € significativamente inferior ao gasto
energético obtido quando o exercicio é realizado no
LL2. A partir desse exemplo, pode-se assumir que
para exercicios de intensidade baixa é necessario
um maior tempo de esforgo para igualar o gasto
energético obtido no LL2. Por outro lado, o exercicio
intenso (acima do LL2) gera um gasto energético/minuto
elevado, mas o individuo ndo conseguiria sustentar o
esforco por muito tempo e, portanto, ndo atingiria o
gasto energético total obtido no LL2. Esse raciocinio
pode ser aplicado apenas ao exercicio continuo, néo
levando em consideragéo o gasto energético elevado
que poderia ser obtido com somatdria de cargas em
exercicio intermitente supralLL2.

Os resultados descritos a seguir demonstram
experimentalmente este raciocinio. Cinco individuos
nao atletas, mas que costumavam realizar de duas
a trés sessdes de treinamento por semana, com
30 minutos de duracao cada, foram submetidos a
quatro testes em dias diferentes, em intensidades
correspondentes ao 1) primeiro limiar de lactato (LL1);
2) 50% da diferenga entre LL1 e LL2 (ALL50%); 3) LL2
e 4) 25% da diferenca entre LL2 e a carga maxima
(ALW25%). Os individuos foram estimulados a realizar
o exercicio durante 30 minutos ou até a exaustéo. Os
dados referentes a taxa de gasto energético (gasto
energético por minuto) e o gasto energético total para
cada intensidade estdo demonstrados na figura 1.
Interessante observar que a taxa de gasto energético,
medida como o produto entre o consumo de oxigénio
por minuto e o equivalente energético (entre 4,68 e
5,05 Kcal/litroO,, dependendo do valor de R) aumenta
linearmente com a intensidade do esforco (6,9 = 0,8;
9,3 +0,9; 11,7 + 1,3 e 12,2 = 1,9 kcal/min para LL1,
ALL50%, LL2 e ALW25%, respectivamente; figura
1). Entretanto, o gasto energético total aumenta até a
intensidade do LL2, diminuindo consideravelmente na
carga supralLL2 (206,4 + 25,1; 280,4 = 27,1; 352,2 + 39,6
e 181,0 £ 44,0 kcal para LL1, ALL50%, LL2 e ALW25%,
respectivamente; figura 1). Comparagdes entre cargas,
com analise de variancia (ANOVA, seguido de post-hoc
de Scheffe), mostraram que o gasto energético aerébio
total na carga LL2 é significantemente maior do que
quaisquer outras cargas (P < 0,02). Esses resultados
sao inteiramente compativeis com a proposta aqui
apresentada, demonstrando que na intensidade do
LL2 se encontra a melhor relagéo entre taxa de gasto
energético e tempo possivel de manutengao do esforgo
(gasto energético total).

Algumas limitagdes devem ser destacadas para
melhor aplicagao da presente proposta. Primeiro, iniciar
um programa de treinamento na intensidade do LL2
pode nao ser recomendado, ja que aumenta o risco
de lesGes e a incidéncia de dor muscular tardia, o que

teoricamente poderia diminuir a aderéncia ao exercicio.
Segundo, individuos sedentarios ndo sao capazes
de suportar trinta minutos na intensidade de LL2,
sendo indispensavel um periodo de adaptacéo para
aplicacao da presente metodologia. Provavelmente,
0 modelo tedrico aqui proposto tenha maior aplicagao
para individuos fisicamente ativos. Terceiro, o modelo
leva em consideragao apenas o metabolismo aeroébio,
desconsiderando o metabolismo anaerébio. Nesse
sentido, a estimativa do gasto energético em exercicios
acima do LL2 poderia estar sendo subestimada.
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Figura 1. Resposta do gasto energético durante o exerci-
cio realizado em diferentes intensidades. A taxa de gasto
energético (kcal/min) e gasto energético total (kcal) estéo
representados pelas colunas € linhas (média + DP), respecti-
vamente. LL1: primeiro limiar de lactato; deltaLL50%: 50% da
diferenga entre o primeiro e segundo limiar de lactato; LL2:
segundo limiar de lactato; deltaLW25%: 25% da diferenca
entre o segundo limiar de lactato e a carga maxima.

Existe uma grande dificuldade em estimar a
contribuicdo anaerébia durante o exercicio''. Das
metodologias utilizadas estdo: o maximo déficit
acumulado de oxigénio'™, o débito de oxigénio ou
quantificagcdo do excesso de oxigénio consumido
durante a recuperagdo (EPOC)" e a conversado de
lactato a equivalente de oxigénio™.

Utilizando a metodologia utilizada por Di
Prampero®, pode-se criar uma situacdo hipotética a
partir do exemplo inicial e quantificar o gasto energético
anaerobio. Em exercicios acima do LL2, com duragao
de dez minutos, o lactato sangiineo pode atingir
valores aproximados de 10 mM. Como no modelo
teorico de Di Prampero™, assume-se que cada mM de
lactato equivale ao consumo de 3 ml.kg" de oxigénio
e, pressupondo que o individuo tenha 70 kg, logo, o
gasto energético anaerdbio seria de 10,6 Kcal ([10
mM x 3 ml.kg"' x 70 kg/1000] x 5,05 Kcal = 10,6 Kcal).
Nesse caso, assume-se valor de R = 1,0 em virtude
da intensidade de esforgo. Adicionando esse valor ao
estimado pelo metabolismo aerdbio, o gasto energético
aumentaria de 202 Kcal para 212,6 Kcal (200 + 10,6
= 212,6 Kcal), o que ainda continua menor do que o
estimado para a intensidade do LL2 (450 Kcal).

Recalculando os dados experimentais, corrigidos
pela concentracdo de lactato em cada intensidade,
observa-se que a contribuicao anaerébia aumenta em
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Tabela 1. Valores das contribuigdes absolutas do metabolismo aerébio e anaerébio.

LL1 deltalLL50% LL2 deltalLW25%
Metab. AE (Kcal) 206,4 + 251# 280,4 + 271# 352,2 +39,6 181,0 + 44,0#
Metab. ANA (Kcal) 2,3+0,6# 50+17# 81+15 86+12
AE + ANA (Kcal) 208,7 + 25,7# 285,4 +28,8# 360,3 + 41,1 189,6 + 45,2#

Metab. AE: metabolismo aerdébio. Metab. ANA: metabolismo anaerobio. # diferente de LL2. LL1: primeiro limiar de lactato;
deltaLL50%: 50% da diferenga entre o primeiro e segundo limiar de lactato; LL2: segundo limiar de lactato; deltaLW25%:
25% da diferenga entre o segundo limiar de lactato e a carga maxima.

funcéo da intensidade. O gasto energético anaerébio
das cargas LL2 e ALW25% foram maiores do que
as LL1 e ALL50% (P < 0,03; tabela 1). Os valores
de gasto energético total foram aumentados com a
quantificagcdo do metabolismo anaerébio, mas ainda
continuam sendo maiores na intensidade do LL2.
Esses ultimos resultados sugerem que, independente
da quantificagdo do metabolismo anaerdbio, o modelo
tedrico proposto permanece inalterado.

Nesse modelo, ndo foi contabilizada a influéncia
do EPOC sobre o gasto energético total. Alguns
estudos demonstraram que um EPOC prolongado na
recuperagao pos-esforgo (~12h) poderia aumentar o
gasto energético'.

Bahr et al." demonstraram que o EPOC aumenta
linearmente com a duragao do esforgo. Entretanto, em
estudo posterior, Bahr e Sejersted' demonstraram que
o0 EPOC aumenta exponencialmente com a intensidade
do exercicio. Interessante observar que, em exercicios
de intensidade inferior a aproximadamente 50% do
VO,,... 0 EPOC tém uma menor amplitude (~5,7
litros) e duracao (~3,3 h), mesmo quando o exercicio
é realizado por um tempo prolongado (80 minutos).
Apenas o exercicio prolongado (80 minutos), realizado
em uma intensidade relativamente elevada (75% do
VO, . ), gera um EPOC duradouro (~10 h) e amplo
(~30 litros).

Esses resultados sugerem que, mesmo durante
a recuperacgao, o gasto energético total depende de
uma combinagao 6tima entre intensidade e duragao
do esforgo e, que a maximizagédo do resultado nao
seria obtida numa intensidade muito baixa, mesmo
que combinada a um tempo de esforgo prolongado.
Estudos que avaliem a melhor combinagéo entre
intensidade/duragéo para aumento do gasto energético
total, tanto no exercicio quanto na recuperagao,
seriam importantes para melhor direcionamento dos
programas de redugao da MGC. O presente trabalho
incluiu apenas individuos que praticam regularmente
exercicios, sendo necessarios estudos que utilizem
uma amostra de sedentarios para verificar o efeito da
aptidao aerdbia sobre esses resultados.

CONSIDERAGOES FINAIS

O modelo tedrico abordado sugere que o segundo
limiar de lactato corresponde a intensidade com melhor
relagéo entre taxa de gasto energético e tempo de
duragao do esforgo. Isso sugere que qualquer exercicio
de baixa intensidade, realizado abaixo do segundo

limiar de lactato, precisaria de maior tempo para
obtengcdo do mesmo gasto energético total do que o
realizado na intensidade do segundo limiar. Por outro
lado, exercicios acima do segundo limiar de lactato
apresentam maior gasto energético por minuto, mas
devido ao menor tempo de sustentagdao do esforgo,
0 gasto energético total € menor. Essas inferéncias
sao independentes da quantificagao anaerobia. Estes
resultados tém importantes aplicagdes praticas no que
se refere aos programas de treinamento para redugao
da massa de gordura corporal e otimizagcéo do tempo
destinado ao treinamento.
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