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Resumo

O exercicio intenso tem sido reconhecido como principal
causa evitdvel de lesdo muscular. Isso ocorre devido a produgio dos
radicais livres durante o exercicio. Por isso seria importante o uso
de substincias antioxidantes para minimizar as lesées durante os
exercicios. Este estudo avaliou o uso de antioxidante (vitamina C)
na prevencio da lesio muscular em atletas. A pesquisa foi realizada
com um grupo de 9 fisiculturistas. Cada atleta realizou uma série de
exercicios e posteriormente foram tomadas as medidas antropomé-
tricas e, para avaliar o grau de lesao muscular, foi dosada a atividade
enzimatica (CPK, CK-MB, ALT, AST) no soro dos atletas. O IMC
dos atletas foi adequado (23,1 + 0,4 kg/m?), e a porcentagem de
gordura corporal (14,2 + 1,5%), préximo da média recomendada
para os homens. Os niveis séricos de CPK decairam de maneira
significativa, atividade sérica da CK-MB apresentou uma diminuigao
de 8% na sua atividade, jd a AST apresentou uma queda de 15% da
sua atividade e a Enzima ALT nio teve alteragoes significativas, apés
o tratamento com vitamina C. Os resultados do estudo sugerem
que o consumo regular da vitamina C melhora os mecanismos de
defesa antioxidante e reduz as manifestacoes de danos musculares
induzidos pelo esforco, possivelmente por meio da neutralizagio da
a¢do dos radicais livres.
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Abstract

The intense exercise has been recognized as the main avoidable
cause of muscular lesion, which happens because of the production
of free radicals during the exercise. Therefore, it would be impor-
tant to use antioxidant substances to minimize the lesions during
exercises. This study evaluated the use of antioxidant (vitamin C)
in the prevention of muscular lesion in athletes. The study was
performed with a group of 9 body-builders who carried out several
series of exercises. In order to evaluate the level of muscular lesion,
the enzymatic activity in the serum of the athletes was dosed (CPK,
CK-MB, ALT, AST). The BMI of the athletes was adequate (23.1 +
0.4 kg/m?) and the percentage of body fat (14.2 + 1.5%) was close
to the average recommended for men. The serum levels of CPK
decreased significantly. The serum activity of CK-MB presented a
decrease of 8% in its activity while the AST presented a decrease of
15% in its activity and the enzyme ALT have not had any significant
alterations after the treatment with vitamin C. The results suggest
that a regular consumption of vitamin C improves the antioxidant
defense mechanisms and reduce the manifestations of muscle tissue
damage induced by effort, possibly by means of neutralization of
the damaging action of free radicals.
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Introducéio

O exercicio exaustivo e extenuante tem sido reconhecido
como causa comum e evitdvel de lesdo muscular, principalmen-
te em homens nio condicionados, pois, durante a atividade fi-
sica, ocorrem diversas adaptagoes fisioldgicas, sendo necessarios
ajustes cardiovasculares e respirat6rios para compensar e manter
o esforco realizado. O aumento do consumo de oxigénio,
assim como a ativagio de vias metabélicas especificas, resulta
na formacio de radicais livres (RL) durante o exercicio [1].
Segundo Clarkson e Thompson [2], essas espécies reativas sdo
moléculas que apresentam um elétron desemparelhado na sua
camada de valéncia, podendo contribuir para danos celulares
e também prejudicando o desempenho do atleta.

O treinamento resistido consiste em um tipo de trei-
namento de for¢a, que é predominantemente um processo
anaerdbico, ou seja, com suprimento de O, reduzido, nestes
casos o musculo converte 0 ATP em ADP e 0 ADP em AMP.
O AMP acumulado no musculo é degradado a inosina mono-
fosfato (IMP) ¢ a IMP formada é degradada a inosina, ¢ esta,
3 hipoxantina. A hipoxantina sofre agio da xantina oxidase
que durante o processo de oxidagdo da hipoxantina a xantina,
gera diretamente moléculas de radicais livres (superéxido,
perdxido de hidrogénio e radical hidroxila) [3].

Os RL podem atacar todas as principais classes de biomo-
léculas do organismo, sendo os lipideos os mais suscetiveis. Os
4cidos graxos poliinsaturados (PUFA) das membranas celula-
res sofrendo lipoperoxidagao, que é uma destruicao oxidativa
que se autopropaga na membrana. Uma grande produgio de
RL pode conduzir ao estresse oxidativo, que causa danos a
estrutura do DNA, lipidios, carboidratos e proteinas, além
de outros componentes celulares. Estes danos ocorridos nas
células ampliam o tempo necessdrio para a reparagio celular e
isso obriga os atletas a manter um determinado tempo para a
recupera¢io da musculatura, que foi exigida durante o treino,
sob o risco de sobrecarga & musculatura produzindo fadiga ¢
perda de massa muscular [4].

Uma das maneiras de avaliar as lesées causadas por RL ¢
dosar os metabdlitos formados durante o estresse oxidativo,
estes metabdlitos sao: a produgao de malondialdeido (MDA)
e dienos conjugados [2]. Ramel ez a/. [5] avaliaram o perfil
antioxidante, a lipoperoxidagio, a producio de MDA e dienos
conjugados em atletas que realizavam exercicios resistivos e em
atletas que nio realizavam exercicios resistivos e encontrou um
aumento da produgido de RL nestes dois tipos de atletas nao
havendo diferenca entre o tipo de treino na produgio dos RL.

Estas lesoes causadas as células musculares durante o
treino podem ser prevenidas ou reduzidas por meio da agio
dos antioxidantes encontrados nos alimentos, os quais podem
ocorrer naturalmente na dieta do atleta ou ser introduzidos
especificamente durante o processo de treinamento para
melhorar o rendimento do mesmo [6].

Zoppi et al. [7] tentaram explicar a etiologia da lesao
muscular, em um estudo sobre alteragoes em biomarcadores

de estresse oxidativo em atletas, eles observaram que, durante
o exercicio fisico, o consumo de oxigénio aumenta em até 20
vezes. Considerando-se que 2 a 5% do oxigénio consumido
dao origem a RL, consequentemente ocorre aumento da pro-
ducdo de tais agentes nocivos. Assim, ocorre uma associagio
direta entre a produ¢do de RL durante o exercicio fisico, o
processo de fadiga muscular e a lesdo celular. Segundo Gar-
cfa [8], o exercicio for¢ado se caracteriza por um aumento
no consumo de oxigénio levando a um desequilibrio entre
os mecanismos pré-oxidantes da homeostase celular e os
mecanismos de defesa antioxidantes, causando a produgio
excessiva de RL que pode induzir destruicao celular. O nivel
da lesdo ¢ determinado pela duragio e intensidade do exer-
cicio. Desta forma, atividades de resisténcia ou de explosio
produzem vérios niveis de resposta celular e de lesdo muscular.
O maior risco de lesao muscular ocorre durante a contragio
excéntrica, pois, neste tipo de a¢io, realiza-se trabalho de forca
e de alongamento ao mesmo tempo, aumentando o estresse
sobre os tecidos [9].

Marcadores de lesao muscular

As lesbes causadas no musculo esquelético pelo exercicio
podem variar dependendo da fibra muscular ¢ do tipo de
trauma ocorrido. O exercicio normalmente eleva os valores
das enzimas musculares de 12 a 48 horas apés o mesmo. O
aumento das proteinas presentes no citosol celular na circu-
lagdo plasmdtica reflete diretamente na lesdo da membrana
da célula muscular [10].

Para o diagnéstico dos danos musculares esqueléticos ¢
utilizada a dosagem da atividade enzimdtica da creatinafos-
foquinase (CPK), jd para avaliar a lesio muscular cardiaca
utiliza-se a creatinafosfoquinase fragio MB (CK-MB). Dentre
essas enzimas, a CPK ¢ frequentemente descrita como me-
lhor marcador de dano ao tecido muscular, sobretudo apés
o exercicio de forca [11].

A CPK ¢ um indicador altamente sensivel e especifico de
lesio muscular em humanos. A CPK pode apresentar um
aumento de suas taxas no soro em casos de lesaio muscular
reversivel ou na necrose muscular. Assim, altas taxas de
CPK sérica indicam doenca muscular ativa ou de ocorréncia
recente, enquanto valores persistentemente altos refletem a
continuidade da lesio. J4 a CK-MB é uma isoenzima da CPK
que corresponde 2 principal enzima liberada pelo musculo
estriado cardfaco. Esta enzima eleva-se quando ocorre isque-
mia em uma determinada regido do musculo cardiaco e sua
determinagio ¢ altamente especifica para o diagnéstico da
lesdo celular aguda do miocdrdio. O aumento da CK-MB
atinge seu pico entre 12 e 24 horas, para depois regressar ao
normal dentro de 48 a 72 horas [12].

Também ¢ possivel diagnosticar a lesio muscular através
da dosagem da atividade enzimdtica da aspartato aminotrans-
ferase (AST) e da alanina aminotransferase (ALT), ji que essas
enzimas sao enzimas intracelulares e, devido a lesdo celular, sao




76 Revista Brasileira de Fisiologia do Exercicio - Volume 10 Ndmero 2 - abril/junho 2011

liberadas no plasma onde se tornam elevadas. Esse aumento
ocorre poucas horas apds a lesao e atinge valores maximos em
12 horas, voltando ao normal 24 a 48 horas depois de cessar
a alteragao de permeabilidade muscular. A AST é encontrada
principalmente no figado, nos eritrécitos € no musculo es-
triado esquelético e cardfaco. Normalmente ¢ utilizada para
avaliar lesio muscular juntamente com a ALT. A utiliza¢io da
enzima AST oferece informagdes mais precisas sobre o grau da
lesdo, pois é encontrada em maior concentragdo no interior
da mitocdndria e seu aumento sugere lesdo mitocondrial [10].

O uso de antioxidantes

Os antioxidantes s3o capazes de sequestrar os RL gerados
pelo metabolismo celular ou por fontes exdgenas, impedindo
o ataque destes sobre os lipideos, os aminodcidos das prote-
inas, a dupla ligacao dos dcidos graxos poliinsaturados ¢ as
bases puricas e pirimidicas do DNA, evitando assim a for-
magio de lesoes e perda da integridade da membrana celular.
O controle do estresse oxidativo pela agdo dos antioxidantes
nas células ¢ extremamente importante para a sobrevivéncia
do ser humano no ambiente aerébico [13].

Atua nesse sentido a vitamina C, que proporciona prote¢io
contra a oxidagio descontrolada no meio aquoso da célula,
pois apresenta a habilidade de atuar como agente redutor
(doador de elétrons). A recomendacio didria (RDA) de
vitamina C para mulheres adultas foi estipulada em 75 mg/
dia e, para homens, em 90 mg/dia. J4 os fumantes, que tém
maior estresse oxidativo, devem aumentar a sua ingestao em
35 mg/dia. O limite méximo tolerdvel para um individuo
com idade de dezenove (19) a cinquenta (50) anos é de 2000
mg/dia de vitamina C, essa dosagem foi baseada no efeito
adverso da inducgdo de diarréia osmética causada pela alta
ingestao de vitamina C. A vitamina C da dieta é absorvida
de forma rdpida e eficiente por um processo dependente de
energia, o seu consumo em doses altas leva ao aumento da sua
concentragio em praticamente todos os tecidos do organismo
e diretamente no plasma sanguineo [14].

A deficiéncia de vitamina C no organismo pode resultar
em cAimbras musculares, promover sensacoes de fraqueza,
baixo desempenho fisico e dificuldade na resisténcia aerdbica.
Estes sintomas prejudicam o desempenho dos atletas durante
os treinamentos fisicos, podendo favorecer a lesio muscular e a
dor. Assim o uso de antioxidantes pode atuar na prevengio de
danos no tecido muscular e tornar o treinamento mais eficaz
melhorando os resultados nas competicoes [8,15].

Goldfarb ez 4/. [16] ministraram doses de 500 ou 1.000mg
de vitamina C/dia a voluntdrios durante duas semanas e no
final do tratamento, os pacientes foram submetidos a uma
corrida de 30 minutos. Apés o exercicio, o grupo que recebeu
avitamina C apresentou uma menor oxidacio das suas prote-
inas em relagio ao grupo controle nio tratado, demonstrando
a acdo da vitamina C. A suplementagio com vitamina C por
um tempo mais prolongado e em menores doses pode trazer

beneficios em relagao a dor e a lesao musculares, que os atle-
tas enfrentam apds uma competi¢io. Thompson ez al. [17]
avaliaram o efeito de duas semanas de suplementagao com
vitamina C sobre a recuperacio dos atletas apés um protocolo
de exercicio intenso e prolongado, a concentracio de CPK ¢
de mioglobina nao foram alteradas pela suplementagdo, mas
a suplementagdo atenuou a concentragio de MDA e da dor
muscular, beneficiando a recuperagio da fungio do musculo.

Tendo em vista os dados apresentados, este trabalho tem
como objetivo avaliar a agdo da vitamina C como agente antioxi-
dante e mioprotetor, amenizando as lesdes musculares ocorridas
durante o treinamento fisico em atletas e com isso possibilitando
uma melhor recuperagio muscular destes individuos.

Material e métodos

Caracterizagao e recrutamento da amostra

A pesquisa foi realizada com nove atletas fisiculturistas,
na cidade de Dourados/MS, que praticavam musculagio, no
minimo por um ano, sendo todos do sexo masculino, com
idade de 18 225 anos e com peso entre 65 a 100 kg. O estudo
foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres
Humanos do Centro Universitdrio da Grande Dourados -
Unigran (CEP - Unigran), mediante o processo n.° 246/07,
de que resultou o oficio de aprovagio em 30 de outubro de
2008, todos os participantes da pesquisa assinaram o termo
de consentimento livre e esclarecido (TCLE).

Coleta da amostra

A coleta sanguinea foi realizada no laboratério de Anilises
Clinicas do Centro Universitirio da Grande Dourados — Uni-
gran, onde foi coletado 6 mL de sangue por puncio venosa
da fossa cubital e o sangue coletado em tubo da marca BD
Vacuntainer® sem anticoagulante. O tubo sem anticoagulante
foi deixado por 30 minutos em banho-maria a 37° C e centri-
fugado por 10 minutos a 3000 rpm para a obtencao do soro.

Delineamento experimental

A primeira coleta de sangue dos atletas foi realizada apds
uma semana de descanso e antes dos testes fisicos. No dia
seguinte apds a coleta, iniciou-se a primeira série de exercicios
fisicos, com carga méxima de 80% da capacidade fisica de cada
atleta e até ocorrer exaustao muscular. No protocolo adotado
cada atleta foi avaliado para determinar a sua carga méxima
e foi selecionado o peso correspondente a 80% desta carga
mdxima para cada atleta, em seguida os atletas realizaram uma
série de repeticoes até a fadiga [18].

Cada atleta realizou uma série de exercicios: crucifixo
inclinado (peito), puxador articulado (ombro), ramada cavalo
(costas), rosca concentrada scott (brago), triceps testa (brago),
agachamento guiado (perna), levantamento terra (perna), pan-
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turrilha sentado (perna). Sendo que 12 horas apds os exercicios,
foi realizada a segunda coleta de sangue. Uma semana depois
dos exercicios, tempo este necessirio para a recuperagio das
células musculares dos atletas. Cada um dos atletas fez ingestao
de 20 mg/kg de vitamina C e 2 horas apds a ingestdo, tempo
necessario para o inicio da absor¢ao da vitamina C, foi realizada
a mesma série de exercicios para cada um dos individuos. A
terceira coleta foi realizada 12 horas apds o término da segunda
série de exercicios. As medidas antropométricas foram obtidas
no Ncleo de Nutri¢ao da Unigran sendo compostas da ava-
liagdo da estatura utilizando o estadidmetro que se encontra
acoplado a balanca e a avaliagio do peso em balanga mecanica
da marca Welmy. Os dados foram usados para o cédlculo do
Indice de Massa Corpérea (IMC= P/A2) e avaliagio de gordura
corporal e da dgua corporal foi feita através do equipamento
de bioimpedancia da marca TBW [19,20].

Dosagem das enzimas CPK, CK-MB, AST e ALT

A dosagem das enzimas séricas dos atletas foi realizada utili-
zando kits comerciais da marca Gold Analisa Diagnéstico LTDA,
os quais apresentavam método cinético-colorimétrico, sendo a
leitura das absorbancias feitas em espectrofotdmetro semiauto-
matizado a 340 nm (UV) da marca Bioplus, modelo BIO 200.

Anailise estatistica

As anilises foram apresentadas como média e o erro pa-
drio da média (SE). Empregando-se o programa de andlise
estatistica computadorizada Statistica 6.0 (STAT SOFT), a
comparagio entre os atletas foi realizada pela andlise de varidn-
cia (ANOVA) e Teste de Tukey. Todas as conclusoes estatisticas
foram efetuadas em nivel de 5% de significAncia (p < 0,05).

Resultados e discusséo

Os dados dos atletas que participaram da pesquisa, referen-
tes & massa magra, massa gorda e o indice de massa corpdrea
dos participantes da pesquisa sio apresentados na Tabela 1.
Analisando os resultados obtidos os atletas estdo com o peso
adequado (23,1 + 0,4 kg/m?), ficando entre 18,5 € 25 que ¢
o esperado para a populagio e com a porcentagem de gordura
corporal (14,2 + 1,5%), préximo da média recomendada para
os homens que é de 15% [21].

Os valores encontrados neste experimento se mostram
muito préximos dos valores encontrados em um estudo rea-
lizado por Maestd ez al. [22], sendo que a Massa Gorda (MG)
dos atletas aqui testados estava apenas 3% acima dos valores
encontrados no estudo acima citado, mas em compensagio
o IMC dos nossos atletas estd menor que o encontrado no
estudo de Maestd ez al. [22], que também avaliou paridmetros
antropométricos em atletas fisiculturistas, isso pode indicar
que nossos atletas apresentavam menor massa muscular.

Tabela I - Avaliagio nutricional dos atletas quanto a sua massa

corporal.

Atle- MM MG IMC
tas kg % kg % kg/m?
1 59,2 80,5 14,3 19,5 23,7
2 57,8 85,6 9,7 14,4 22,6
3 56,6 84,1 10,7 15,9 23,2
4 50,6 85,5 8,6 14,5 22,8
5 57,1 83,3 11,4 16,6 22,9
6 70,5 79,3 18,4 20,7 26,0
7 60,4 90,0 6,7 10,0 21,1
8 65,9 91,7 6,0 8,3 23,5
9 62,5 86,5 5,3 7,9 22,1
Total 60,1 = 852= 10,1 = 142= 23,1 =

1,9 1,3 1,4 1,5 0,4

MM: Massa Magra; MG: Massa Gorda; IMC: Indice de Massa Corpé-

rea. Média + desvio padrdo.

Os dados dos participantes da pesquisa, referentes a altura,
peso, dgua intracelular e dgua extracelular sio apresentados na
Tabela II. A quantidade de 4gua intracelular apresentou-se
ligeiramente acima dos valores de referéncia que variam de 50 a
60%, uma possivel explicagio para este fato é que as frequentes
lesdes celulares dos atletas levam a um quadro de tumefagio
turva, que ¢ o aumento da concentragio de dgua dentro das
células, causando uma reten¢ao maior de liquido intracelular. A
tumefagio turva é a primeira alteragio a ser observada durante
a agressdo a uma célula, mas esta lesdo ¢ totalmente reversivel,
com a retirada do agente agressor. J4 a dgua corporal total (ACT)
apresentou-se dentro dos parAmetros normais. Comparando
esses resultados com os obtidos de outros estudos em atletas de
elite, pode-se concluir que os resultados estdo coerentes com
os encontrados na literatura [23].

Tabela II - Avaliacio nutricional dos atletas quanto ao indice de
dgua corporal.

Atle- Altura  Peso AIC AEC

tas  (m) (kg) kg % kg %
1 1,76 73,5 24,8 59 17,2 41,0
2 1,73 67,8 25,7 62,1 15,7 37,9
3 1,70 67,3 26,0 64,4 14,4 35,6
4 1,61 59,2 23,6 65,7 12,3 34,3
5 1,73 68,5 24,4 60,0 16,3 40,0
6 1,85 88,9 29,5 57,8 21,5 42,2
7 1,78 67,1 26,8 61,3 16,9 38,7
8 1,75 71,9 31,4 64,1 17,6 35,9

9 1,77 76,4 29,5 61,4 17,0 32,0
Total 1,74+ 712+ 269+ 61,8+ 165+ 37,5+
0,02 2,74 0,9 0,9 0,8 1,1
AIC: Agua Intracelular; AEC: Agua Extracelular; Média + desvio padréo.

Os exercicios fisicos realizados pelos atletas sio apresen-
tados na Tabela III. A maioria dos experimentos realizados
com atletas utiliza poucos grupos musculares, com maior
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ndmero de repeti¢oes do mesmo exercicio, ocorrendo assim
uma extensa lesio do mesmo musculo, semelhante ao estudo
proposto por Mayhew, Thyfault, Koch [24] no qual foram
desenvolvidos dois tipos de treinamento de for¢a para indi-
viduos. Os dois foram realizados no leg-press, com 10 séries
de 10 repeticoes a 65 % de (RM). Um grupo realizou os
exercicios com intervalo entre as séries de 1 minuto e o outro
grupo o intervalo foi de 3 minutos. No grupo com intervalo
de 1 minuto, a concentragio sérica de CPK aumentou 24
horas ap6s o término da sessdo de treinamento. Jd o grupo que
treinou com intervalo de 3 minutos nao apresentou diferenca
significativa na CPK, sugerindo que o dano muscular pode ser
influenciado pelo tempo de intervalo entre as séries e exerci-
cios. Em um estudo visando observar marcadores de estresse
oxidativo em jogadores de futebol, Zoppi ez al. [7] também
avaliaram a concentragio de CPK no plasma e encontraram
niveis bem acima da média de valores de sujeitos ndo-atletas,
confirmando a alteragio muscular nesses atletas.

Estes quadros nio sao tao fiéis ao que acontece no dia-a-dia
dos atletas, pois na maioria das vezes os atletas treinam vérios
grupos musculares com vérias repeti¢oes. Tendo em vista estes
experimentos e com a orienta¢io de um professor de educagio
fisica, foi montado um quadro de treinamento onde os atletas
exercitaram varios grupos musculares, para que, assim, fosse
possivel conseguir um grau de lesdo em vdrios masculos,
mas evitando-se a fadiga muscular ou a fratura muscular. Os
exercicios fisicos realizados pelos atletas (Tabela III) foram
crucifixo inclinado (17,8 + 0,4 kg e frequéncia de 29,3 + 1,0
vezes), puxador articulado (45 + 0 kg e frequéncia de 23,8
+ 0,9 vezes), remada a cavalo (61,5 + 0,8 kg e frequéncia
de 44,2 + 0,6 vezes), rosca concentrada scott (14 + 0 kg e
frequéncia de 23,8 + 1,7 vezes), triceps testa (12,3 + 0,4 kg e
frequéncia de 13,1 + 0,6 vezes), agachamento guiado (22 + 0
kg e frequéncia de 27,2 + 0,6 vezes), levantamento terra (40
+ 0 kg e frequéncia de 6,6 + 0,5 vezes) e panturrilha sentado
(50 + 0 kg e frequéncia de 25 + 0,0 vezes).

Tabela III Treinamento fisico com carga mdxima realizado pelos
atletas até ocorrer exaustio muscular.

Tipo de exercicios Peso utiliza- Frequéncia
realizados do no exer- (nomero de

cicio (kg) repeticdes)

Crucifixo Inclinado 17,8 + 0,4 293+=1,0
Puxador Articulado 45,0 = 0,0 23,8 0,9
Remada Cavalo 61,5+0,8 44,2 + 0,6
Rosca Concentrada Scott 14,0 = 0,0 23,8 1,7
Triceps Testa 12,3 0,4 13,1 £ 0,6
Agachamento Guiado 22,0 0,0 27,2 + 0,6
Levantamento Terra 40,0 = 0,0 06,6 + 0,5
Panturrilha Sentado 50,0 = 0,0 25,0+ 0,0

Média = desvio padréo.

A atividade sérica da CPK (Figura 1 A) na primeira coleta
(condigdo controle) apresentou niveis considerados normais

para individuos normais ou atletas em repouso (109,8 + 17,2
UI/L). Apés 12 horas do exercicio intenso os niveis de CPK
tiveram um significativo aumento (325,3 + 57,8 UI/L), che-
gando até a ultrapassar os valores de referéncia para individuos
normais do sexo masculino (até 174 UI/L). Nas comparagoes
dos resultados individuais de cada atleta, foi encontrado em
um determinado atleta um aumento de 6,8 vezes nos valores
de CPK, em rela¢io ao valor basal deste mesmo atleta. Com a
ingestdo da vitamina C devidamente calculada para cada atleta,
os niveis séricos de CPK decairam de maneira significativa, vol-
tando para préximo dos limites dos valores de referéncia (181,3
+ 10,6 UI/L), indicando uma protegio da vitamina C contra os
radicais livres gerados durante o exercicio fisico e minimizando
o grau de lesio muscular. O mesmo atleta que apresentou o
maior aumento dos valores de CPK, apés o uso da vitamina
C apresentou uma reducio de 2,8 vezes seus valores de CPK,
isso indica que quanto maior a lesdo causada pelos RL maior a
eficiéncia do uso de antioxidantes para bloquear estas agressoes.
Torres, Carvalho e Duarte [25] também realizaram um es-
tudo com objetivo de determinar o estiramento do musculo e
saber as manifestagoes clinicas e bioquimicas de lesdo muscular
esquelética ap6s exercicio em jovens sedentdrios. A avaliagio
bioquimica neste estudo compreendeu a quantificagio da
atividade plasmdtica da CPK e da AST, neste estudo também
foram encontrados valores acima dos valores de referéncia nos
individuos submetidos a contracées excéntricas, confirmando
assim o dano muscular. Outro estudo citado por Foschini
[11] também observou lesoes musculares induzidas pelas
acbes concéntricas e excéntricas a atividade fisica de 3 séries
de 12 repetigoes a 80 % de uma repetigio madxima (RM).
Observou-se que em 48 horas apds a execugio do exercicio,
a concentragio sérica de CPK teve um aumento significante,
mostrando que o exercicio de for¢a também ¢é capaz de pro-
vocar dano muscular. Foi ainda descrito que a lesio muscular
ndo depende sé do tipo de a¢do, mas também do tempo
de intervalo entre as séries, pois quanto maior o tempo de
descanso entre as séries, menor é o grau de lesao muscular.

Figura 1 - Avaliacio da atividade da creatinafosfoquinase (CPK)
(A) e da atividade da creatinafosfoquinase fracio MB (CK-MB)
(B) no soro de atletas submetidos ao exercicio fisico intenso. Médias
seguidas por letras distintas diferem significativamente entre si em
nivel de p < 0,05 (teste de Tukey); * p < 0,05 entre grupo exercicio
e exercicio + Vit. C.
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Maxwell ez al. [26] observaram que os atletas que fizeram
ingestao de 400 mg de vitamina C por dia, durante 3 sema-
nas apresentaram um aumento da atividade antioxidante no
plasma e com isso apresentaram menores lesdes oxidativas
decorrentes da agao dos RL. Thompson ez al. [27] também
suplementaram atletas que posteriormente foram submetidos
a uma corrida de 90 minutos. A suplementagio consistiu de
uma dose de 200 mg de vitamina C, sendo que este autor
também obteve um aumento da a¢io antioxidante no plasma,
mas esta dose de vitamina C foi incapaz de inibir 0 aumento
das enzimas musculares no soro destes atletas, sendo que a
enzima CPK e a proteina mioglobina foram os marcadores
de lesio que mais aumentaram nestes atletas.

De acordo com a Figura 1 B podemos constatar que
os niveis séricos de CK-MB tiveram um aumento de 12%
durante o exercicio (de 13,6 + 1,4 para 16,6 + 1,5 UI/L).
Apesar de ndo ser significativo e ndo ultrapassar os valores
de referéncia para esta enzima (até 24 UI/L), este aumento
indica um desgaste maior do musculo cardiaco. Podemos
observar também que a agdo antioxidante da vitamina C
levou a diminui¢io de 8% na atividade sérica da CK-MB
no plasma dos atletas, mas, apesar de esta diminui¢io nio
ter sido significativa, demonstrou uma tendéncia para este
marcador. Vale & pena lembrar que os midcitos cardiacos sio
células permanentes, pois ndo se dividem mais e que qualquer
lesdo nessas células leva a perda irrepardvel destes midcitos.
Por isso, lesdes cronicas do musculo cardiaco podem levar a
presenga de fibrose no tecido cardfaco, com perda da atividade
contrdtil do coragio e possivelmente a hipertrofia das células
restantes, alteracoes estas comuns de serem encontradas em
atletas, pois o exercicio fisico é um estimulo bem identifica-
do para o desenvolvimento, principalmente, de hipertrofia
ventricular esquerda, sendo que estas alteragoes estruturais
sdo resultantes do tipo de treinamento fisico, da natureza do
exercicio, duragio e intensidade do exercicio [28,12].

Franca et al. [29] realizaram um estudo analisando os
valores das enzimas (CPK, CK-MB e LDH), em 20 atletas
masculinos, sadios, com idade de 25 a 40 anos, participantes
de uma maratona, para avaliar o desgaste muscular e o grau
do dano muscular sofrido por estes atletas. Foram realizadas
vérias coletas de sangue venoso (48 horas antes da maratona,
logo apés o término da corrida e na manha seguinte, 20 horas
ap6s a realizagdo da prova). Os niveis de CPK, CK-MB e LDH

estavam significativamente mais elevados ao final da corrida e

mais ainda na recuperagio (exceto a CK-MB), caracterizando
um grande desgaste muscular.

Apés vérios estudos e comparagoes Brown ez al. [30]
também observaram que apds exercicios fisicos os niveis de
CK-MB nio se elevam muito, mas se o exercicio for com
grande intensidade pode ocorrer uma elevagio suficiente para
diagnosticar uma lesio no midcito cardiaco. Perseguindo ob-
jetivos similares, Croisier ez a/. [31] utilizaram um protocolo
composto de contragbes excéntricas/concéntricas maximas
para os grupos musculares flexores e extensores do joelho.
Todas as sessoes de treinamento foram executadas num dina-
mometro isocinético. Os sujeitos desta pesquisa apresentaram
niveis elevados de CPK e CK-MB, 24-48 horas apés a carga
de exercicio. A elevacio da concentragio destas enzimas no
sangue foi observada, concomitantemente, com a presenga de
dor muscular severa no quadriceps femoral e, especialmente,
no grupo muscular dos posteriores da coxa. Os niveis eleva-
dos de CPK e CK-MB no sangue foram interpretados como
indicativos de danos na estrutura celular do musculo estriado
esquelético e cardiaco.

A atividade sérica da enzima AST (Figura 2 A), durante
a atividade fisica sem vitamina C, apresentou valores mais
elevados no soro (24,2 + 2,0 UI/L), quando comparado com
os valores do controle (18,3 + 1,8UI/L), mas, apds o uso de
vitamina C, durante os exercicios fisicos, os niveis séricos
da AST apresentaram uma queda de aproximadamente
15% da sua atividade, confirmando que a vitamina C é um
excelente antioxidante capaz de minimizar a lesio muscular
causada pela producao de radicais livres durante o exercicio.
E importante lembrar que a geragio de radicais livres ocorre
preferencialmente no interior das mitocondrias, sendo que a
AST é encontrada justamente neste local e a diminuigio da
concentragio da AST no soro dos atletas é um importante
indicativo que a vitamina C age como um antioxidante in-
tracelular, minimizando a a¢io dos RL nas mitocondrias e
isso é fundamental para a integridade da célula, pois lesoes na
mitocdndria sio o passo sem retorno entre a lesdo reversivel
e a lesdo irreversivel nas células.

Apés uma comparagio deste experimento com o expe-
rimento que Torres et al. [25] realizaram, pode-se observar
que se houver lesio muscular com alto gasto de energia, pode
ocorrer lesao na membrana da mitocondria, e esta lesao pode
alterar a atividade enzimdtica da AST na corrente sanguinea.
J& Thompson ez al. [19], ao estudar a agdo da vitamina C em
atletas estimulados a correr por 90 minutos e que fizeram a
ingestdo de 1 g de vitamina C 2 horas antes de comegarem o
exercicio, observou que os valores de CPK e AST nio foram
estatisticamente diferentes dos valores encontrados no grupo
que fez o exercicio e tomou apenas placebo. A conclusio deste
estudo indica que sdo necessdrios valores maiores de vitamina
C para que ocorra uma alteragio no perfil sorolégico do atleta
quanto aos marcadores de lesio muscular, pois 1 g de vicamina
C ndo conseguiu atingir o interior das células em concentra-
¢do suficiente para bloquear a agio dos RL na membrana da
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mitocondria. Por outro lado, a dose de 2 g de vitamina C se
mostrou mais eficaz em atuar nas mitocondrias, apresentando
uma diminui¢io dos valores da AST nos atletas.

Figura 2 - Avaliacio da atividade da aspartato aminotransferase
(AST) (A) e da atividade da alanina aminotransferase (ALT) (B)
no soro de atletas submetidos ao exercicio fisico intenso. Médias
seguidas por letras distintas diferem significativamente entre si em

nivel de p < 0,05 (teste de Titkey).
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A atividade sérica da ALT (Figura 2B) nao apresentou mo-
dificaces significativas em nenhum momento da avaliacio,
tanto no controle (21,8 + 1,7 UI/L), como apds exercicio
fisico com a ingestao da vitamina C (21,8 + 1,8 UI/L) ou
nio (23,3 + 2,0 UI/L). A enzima ALT ¢ encontrada no cito-
plasma das células enquanto que a enzima AST é encontrada
na mitocondria. Como os radicais livres sdo produzidos na
mitocondria, durante a fosforilagio oxidativa, e devido a um
gasto de energia muito grande durante os exercicios, hd maior
concentracio de radicais livres na mitocondria e, portanto,
maior lesio na membrana mitocondrial e com isso uma au-
mento mais significativo da AST em comparacio com a ALT.

Segundo Ribeiro ez /. [32] que realizaram um experimen-
to com 12 atletas de judd do sexo masculino, os atletas foram
divididos em duplas onde realizaram trés lutas com tempos
diferentes (90s, 180s e 300s), a enzima ALT foi quantificada
durante as lutas e foi observado um aumento significativo em
todas as lutas. Este aumento pode ser justificado devido ao
tipo de atividade fisica que é de contato e causa maior lesao
celular muscular, diferente da musculag¢do que leva a uma
lesdo por desgaste metabdlico.

Conclusao

De acordo com os dados obtidos na pesquisa, conclui-se
que a alteragio das enzimas CPK, CK-MB e AST ocorreu
devido 2 lesdo no musculo estriado esquelético e no musculo
cardfaco, provocado pela prética do exercicio fisico intenso.
Suspeita-se que ndo ocorreu uma alteragdo significativa da

ALT, pois o exercicio fisico intenso provoca um aumento no
gasto de energia, levando a uma maior producio de radicais
livres que agem primordialmente na membrana da mitoc6n-
dria e ndo no citoplasma das células. Conforme o resultado
apresentado comprovou-se uma agio protetora antioxidante
para as células estriadas musculares e com isso um importante
efeito na prevengio de lesdes musculares provocadas pela
formacao de radicais livres durante os exercicios.
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