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EFEITOS DO EXERACiCIO FISICO SOBRE A FORMACAO DE ESPECIES REATIVAS DE
OXIGENIO E OS COMPOSTOS ANTIOXIDANTES DA DIETA

RESUMO

Obijetivo: Investigar na literatura os efeitos do
exercicio fisico sobre a formacao de espécies
reativas de oxigénio e 0s compostos
antioxidantes da dieta. Materiais e Métodos:
Trata-se de uma revisdo da literatura, com
énfase nos Ultimos 10 anos, utilizando-se
artigos cientificos indexados nas bases de
dados SciELO, PubMed e Lilacs, periodicos do
Portal da CAPES e capitulos de livros, nos
idiomas portugués, inglés e espanhol.
Resultados: A literatura aponta que,
independente do tipo de exercicio realizado,
individuos que se submetem a exercicios
extenuantes estdo expostos a um processo
deletério nas células e tecidos, com prejuizo
no desempenho, cuja reducdo nos estoques
corporais de substancias antioxidantes pode
contribuir, significativamente, para o aumento
do estresse oxidativo. Conclusdo: O exercicio
fisico regular, associado a uma dieta rica em
nutrientes antioxidantes, é capaz de promover
beneficios ao organismo por manter o
processo oxidativo dentro dos limites
fisiolégicos, porém sdo necessarios mais
estudos sobre a origem do estresse oxidativo,
a fim de desenvolver novas estratégias de
combate aos efeitos deletérios desse
fenbmeno.

Palavras-chave: Atividade fisica, exercicio
aeroébico, radicais livres, estresse oxidativo,
antioxidantes.
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ABSTRACT

Effects of physical exercise on the formation of
reactive oxygen species and dietary
antioxidant compounds

Objective: To investigate the literature on the
effects of physical exercise on the formation of
reactive  oxygen species and dietary
antioxidant ~ compounds.  Materials  and
Methods: This is a literature review with
emphasis on the past 10 years, using scientific
articles indexed in SciELO, PubMed and Lilacs
databases, periodic CAPES Portal and book
chapters, in Portuguese, English and Spanish.
Results: The literature indicates that,
regardless of the type of exercise performed,
individuals who undergo strenuous exercises
are exposed to a deleterious process in cells
and tissues, a loss in performance, with a
reduction in body stores of antioxidants may
contribute  significantly to the increased
oxidative stress. Conclusion: Regular exercise,
combined with a diet rich in antioxidant
nutrients, can promote the body benefits by
keeping the oxidative process within
physiological limits, but more studies are
needed on the origin of oxidative stress in
order to develop new strategies to combat the
deleterious effects of this phenomenon.
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INTRODUCAO

A pratica de atividade fisica e os
habitos alimentares tém uma importante e
estreita relacéo (Pereira e Cabral, 2007). Uma
dieta saudavel é fundamental na formagéo,
reparacdo e reconstituicdo de tecidos
corporais, mantendo a integridade funcional e
estrutural do organismo, assim, favorecendo a
pratica de exercicios fisicos (Theodoro,
Ricalde e Amaro, 2009).

Por meio de uma nutricdo adequada
com ingestdo equilibrada de nutrientes, pode-
se melhorar a capacidade de rendimento
fisico, além de contribuir para reducdo da
incidéncia de fatores de risco a saude, como:
aumento do peso corporal e dos
compartimentos de gordura, elevacdo das
taxas de colesterol, hipertensdo, diminui¢cdo
das fungbes cardiovasculares, estresse entre
outros (Pereira e Cabral, 2007).

O exercicio fisico € uma atividade
agradavel que promove inimeros beneficios
ao praticante, que envolvem a melhora do
perfil lipidico e da autoestima (Silva e
colaboradores, 2010). Entretanto, se os limites
fisiologicos ndo forem levados em
consideragcdo, esta pratica pode acarretar
varios danos ao organismo como 0 aumento
da producdo de radicais livres, que, quando
ndo sao devidamente neutralizados, podem
iniciar um processo deletério nas células e
tecidos, chamado de estresse oxidativo (Koury
e Donangelo, 2003).

Apesar de os praticantes de atividade
fisica serem cuidadosos com sua saude, a
importancia do aumento de massa muscular e
da performance nem sempre esta associada a
um equilibrio nutricional, principalmente no
que se refere aos nutrientes antioxidantes,
essenciais para o bom desempenho fisico.
Quando a abordagem é atividade aerdbica,
muitos desconhecem a geracdo de radicais
livres, que ocorre naturalmente pelo processo
de respiracdo celular, cujo excesso pode
causar varias doengas, inclusive a morte.

O objetivo do presente estudo foi
investigar, na literatura, os efeitos do exercicio
fisico sobre a formacdo de espécies reativas
de oxigénio e os compostos antioxidantes da
dieta.

MATERIAIS E METODOS

Trata-se de uma revisdo critica da
literatura, com énfase nos ultimos 10 anos,
utilizando-se estudos indexados nas bases de
dados SciELO, PubMed e Lilacs, periodicos do
Portal da CAPES e artigos cientificos
publicados em jornais internacionais, além de
capitulos de livros, nos idiomas portugués,
inglés e espanhol, por meio dos descritores:
atividade fisica, exercicio aerdbico, radicais
livres, estresse oxidativo e antioxidantes.

Os artigos foram  selecionados
obedecendo aos seguintes critérios de
inclusdo: estudos e/ou pesquisas publicados
no periodo de 2002 a 2012; artigos que
continham, ao menos, um dos descritores
selecionados; que abordavam a relacdo
intrinseca entre exercicio aerébico e a
formagcdo de radicais livres, com possivel
inducdo ao estresse oxidativo, bem como a
importancia da defesa antioxidante exégena.

Os critérios de exclusdo utilizados
foram: resumos de artigos, manuais,
monografias, teses e dissertacdes; artigos em
idiomas diferentes dos supracitados,
anteriores ao ano de 2002; e os estudos que
ndo contemplavam o tema proposto.

A andlise e sele¢do dos artigos foram
realizadas observando-se: fonte, ano de
publicacdo, desenho do estudo, amostra,
desfecho avaliado, tema abordado e area de
conhecimento na qual o estudo foi
desenvolvido.

Foram utilizadas 51 referéncias
bibliograficas, sendo: 03 (5,88%) livros, 12
(23,53%) artigos originais e 36 (70,59%)
artigos de revisdo. Quanto ao ano de
publicacdo, 03 artigos cientificos (6,25%)
foram publicados em 2002, 03 (6,25%) em
2003, 03 (6,25%) em 2004, 03 (6,25%) em
2005, 06 (12,5%) em 2006, 10 (20,84%) em
2007, 04 (8,34%) em 2008, 05 (10,41%) em
2009, 08 (16,67%) em 2010, 02 (4,16%) em
2011 e 01 (2,08%) em 2012. Dos livros
utilizados, 01 (33,33%) foi lancado em 2003,
01 (33,33%) em 2008 e 01 (33,33%) em 2009.

Exercicio Aer6bico e a Formacdo de
Radicais Livres

O metabolismo do oxigénio molecular
tem sido estudado, hd muito tempo, nas areas
das ciéncias do exercicio fisico, tendo como
principal foco a analise das vias de oxidacao
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de substratos para o fornecimento de energia
no processo de contragdo/relaxamento dos
musculos esquelético e cardiaco, funcao
indispensavel para a vida celular e o
movimento corporal (Oliveira, Ramires e
Lancha Junior, 2004).

Configura-se exercicio aerébico a
realizacdo continua e prolongada de
movimentos corporais especificos com a
utilizacdo de oxigénio como fonte principal de
energia, sob a forma de adenosina trifosfato
(ATP), para geracdo de trabalho muscular
(Chaves e colaboradores, 2007).

Radical livre pode ser definido como
qualquer espécie molecular, capaz de
existéncia independente, que contém um
elétron desemparelhado em uma Orbita
atdbmica. Muitos radicais s&o instaveis e
altamente reativos, podendo doar ou aceitar
elétrons de outras moléculas, comportando-se
como oxidantes ou redutores (Lobo e
colaboradores, 2010).

Davies e colaboradores (1982)
mostraram que o exercicio fisico aumentava a
producdo de radicais livres. Desde entéo,
varios estudos investigaram os efeitos do
exercicio sobre o estresse oxidativo. A maioria
deles foi realizada com métodos que incluiam
exercicios aerébicos como corrida, ciclismo e
natacdo, sugerindo que tais atividades
melhoravam a producdo de radicais livres
tanto em animais como em seres humanos
(Finaud, Lac e Filaire, 2006).

Os estudos relacionados a génese dos
radicais livres utilizam o exercicio aerébico
como protocolo de inducdo do estresse
oxidativo, por se tratar de uma categoria de
exercicio que eleva substancialmente o
consumo de oxigénio (VO2), condi¢édo
primordial para o aumento na producéo
dessas substancias (Vancini e colaboradores,
2005), que podem ser geradas em processos
inflamatérios, no catabolismo de &cidos
graxos, na degradacdo de xantina a &cido
urico e na auto-oxidacdo de catecolaminas
(Pinho e colaboradores, 2010).

Em razdo do incremento do consumo
de oxigénio, o exercicio fisico extenuante
produz modificagdes importantes nos sistemas
respiratério e cardiovascular do homem,
elevando a captagcdo de oxigénio pelo tecido
muscular em cerca de 100 a 200 vezes para
atender a necessidades especificas. Desse
modo, a demanda energética intracelular se
eleva, precipitando a formacdo do radical

anion superoxido (ion com carga negativa),
com possivel indugdo ao estresse oxidativo
(Telesi e Machado, 2008).

Essa pratica de exercicio, quando
realizada de forma intensa, estd associada a
geracdo instavel de radicais livres devido ao
aumento expressivo do VO2 pelos tecidos
ativos. Parte consideravel do oxigénio
molecular consumido é utilizada na
mitocéndria para a fosforilacdo oxidativa, na
qual é reduzido a agua. No entanto, uma
fracdo pequena, porém significativa, do O2
consumido pode sofrer uma redugdo
monovalente devido a fuga de elétrons da
cadeia respiratéria e gerar espécies reativas
de oxigénio (EROs). Estima-se que entre 2 a
5% do oxigénio total utilizado pela mitocéndria
é convertido em radicais livres (Vancini e
colaboradores, 2005).

Na mitocdndria, o oxigénio sofre
reducdo tetravalente, com ganho de quatro
elétrons, resultando na formacdo de &gua.
Essa reacdo, catalisada pela enzima citocromo
oxidase, ocorre devido a oxidacdo de quatro
moléculas de citocromo ¢ na parte terminal da
cadeia transportadora de elétrons, com
remocao de um elétron de cada molécula, que
€ incorporado ao oxigénio para formacgdo de
agua. O controle da geracdo de radicais livres
se da por acdo da citocromo oxidase, porém
parte do oxigénio metabolizado (2% a 5%) é
desviada para outra via metabdlica, sofrendo
reducdo univalente e dando origem aos
radicais livres (Barbosa e colaboradores,
2010).

A producdo de espécies reativas de
nitrogénio (ERNs) também é parte integrante
do metabolismo humano e é observada em
diversas condi¢des fisiolégicas como na
fagocitose, fenbmeno em que essas espécies,
juntamente com as EROs, sdo geradas para
eliminar o agente agressor (Vasconcelos e
colaboradores, 2007).

Embora seja um processo natural para
a vida das células, a producao excessiva de
radicais livres pode provocar danos a
biomoléculas como acidos nucleicos, proteinas
e lipidios e levar a morte celular (Pinho e
colaboradores, 2010).

Importancia Bioldgica dos Radicais Livres
Durante a atividade aerObica, o

consumo energético do tecido muscular pode
aumentar até 20 vezes, o fluxo de oxigénio no
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musculo esquelético aumenta em cerca de
100 vezes e o fluxo sanguineo em 30 vezes.
Na passagem do estado de repouso para o
exercicio, nenhum outro tecido, além do
muscular, é capaz de sofrer tamanha mudanca
guanto ao consumo de oxigénio.
Considerando que uma porcentagem fixa do
oxigénio (1% a 2%) é reduzida ao radical
superéxido, a musculatura exercitada € uma
fonte geradora em potencial de EROs (Amorim
e Tirapegui, 2008).

As espécies reativas de oxigénio estao
envolvidas no sistema imunoldgico, em
particular, agindo contra antigenos durante a
fagocitose (Finaud, Lac e Filaire, 2006).
Quando as células sdo agredidas por algum
agente estressor, acabam produzindo radicais
livres para combater o agente (Pinho e
colaboradores, 2010).

Embora a maioria dos estudos tenha
focado sobre os efeitos nocivos dos radicais
livres, estes desempenham um papel
importante nos sinais celulares ou na
biogénese de células porque podem atuar
como mensageiros celulares ou modificar o
estado de 6xido-reducdo. Atuam, também, na
ativacdo de enzimas, na desintoxicacdo de
substancias prejudiciais ao organismo, na
replecdo de glicogénio e na contracao
muscular. A inibicdo da producdo de EROs
conduz a uma perda da forca das fibras
musculares contrateis. Em contrapartida, a
producédo controlada conduz a um aumento da
forca de contragdo muscular (Finaud, Lac e
Filaire, 2006).

O exercicio aerobico pode contribuir
para melhorar a toleréncia tecidual ao estresse
oxidativo, pois é capaz de promover o
aumento das defesas antioxidantes, além de
contribuir para uma menor taxa de producdo
de EROs pela mitocéndria. Acreditava-se que
a sintese de radicais livres na atividade fisica
tinha apenas efeitos deletérios para o
organismo. Atualmente, é reconhecido que
baixos niveis de radicais livres presentes na
musculatura em repouso podem sinalizar
etapas da contracdo normal. Esses radicais
modulam varios elementos da funcéo celular,
como captacdo de glicose, metabolismo
mitocondrial, transcricdo génica e catabolismo
muscular. Tais metabdlitos ainda tém
complexos efeitos autdcrinos/paracrinos nos
componentes celulares que regulam a
contracao (Telesi e Machado, 2008).

Efeitos Deletérios do Estresse Oxidativo

O processo de estresse oxidativo
decorre de um desequilibrio entre a produgao
e a neutralizacdo de agentes oxidantes no
organismo, favorecendo a producdo excessiva
ou o detrimento da velocidade de remocéo dos
radicais livres. Soma-se a esse processo, a
oxidacédo de biomoléculas com perda de suas
funcdes biolégicas  elou  desequilibrio
homeostatico, cuja manifestacdo é o dano
oxidativo potencial contra células e tecidos
(Barbosa e colaboradores, 2010).

O dano oxidativo possui carater
seletivo e pode afetar células do intestino,
comprometendo a absorcdo dos alimentos,
provocar inflamagBes sobre as articulacoes,
transformar as particulas de LDL em uma
forma capaz de obstruir as artérias, atacar o
material genético das células, destruir células
nervosas e danificar o esperma, levando a
esterilidade (Braga, 2009).

Ha relevantes implicagbes sobre o
processo etiolégico de inumeras doengas
cronicas ndo transmissiveis (aterosclerose,
diabetes, obesidade, disturbios
neurodegenerativos, problemas
cardiovasculares e céancer) quando este
evento se torna crbnico (Barbosa e
colaboradores, 2010).

Enquanto algumas espécies sédo
altamente reativas, atacando os lipidios, as
proteinas e o DNA, outras sao reativas apenas
com os lipidios (Barreiros e David, 2006).
Quando os radicais atacam o LDL, suas
particulas se tornam viscosas e aderem as
paredes das artérias, formando placas e
obstruindo os vasos. Se o ataque ocorrer
sobre 0 DNA, este se liga a outra proteina e
perde a capacidade de se duplicar, sofrendo
mutacao genética e causando distirbios como
o cancer (Braga, 2009).

Em um estudo conduzido por Souza e
colaboradores (2010), no qual atletas de futsal
foram submetidos a avaliagdo dos niveis
séricos de marcadores de danos musculares e
oxidativos apés a partida, observaram-se
diferencas significativas na estrutura das
moléculas lipidicas e proteicas destes atletas,
0 que corrobora com as evidéncias de que as
espécies reativas de oxigénio, quando
produzidas em excesso, atacam as estruturas
celulares, resultando em lipoperoxidagdo e
lesdes musculares.
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A maioria das pesquisas relacionadas
ao impacto de varias formas de atividade fisica
sobre os niveis de estresse oxidativo é
confirmada por alteragbes nos biomarcadores
gue indicam a peroxidagdo lipidica e a
modificagdo nas moléculas de proteinas, no
entanto, apesar de inUmeros estudos, a
localizacdo exata da origem do estresse
oxidativo durante o exercicio fisico ndo tem
sido determinada com seguranca (Stankovic e
Radovanovic, 2012).

Termorregulacdo e o Processo de Estresse
Oxidativo

A maior parte dos animais ndo tolera
grandes variagbes no volume ou na
osmolaridade de &gua corporal. Os seres
humanos, a exemplo, correm grande risco de
morte quando a perda de fluidos corporais
(4gua e eletrolitos) corresponde a 10% de seu
peso total. A desidratac&o confere viscosidade
ao sangue, 0 que reduz a oferta de oxigénio
aos tecidos, ocasionando hipoxia. Durante a
reidratagdo, observa-se um rapido incremento
do fluxo sanguineo que, como no processo de
isquemia-reperfusdo, gera um aumento na
producdo de EROs (Fainsten, 2008).

O exercicio fisico, quando praticado de
forma intensa e extenuante, contribui para o
aumento da ocorréncia de dano oxidativo e
lesdo muscular em atletas. Associam-se a
essa pratica inadequada, o aumento da
producdo de calor e a elevacdo da taxa
metabdlica, com consequente aumento da
demanda de energia e risco iminente de
hipertermia e desidratacdo (Maughan e
colaboradores, 2004; Sawka e colaboradores,
2007).

Um sistema de termorregulagdo eficaz
durante a atividade fisica, seja com foco
recreativo ou competitivo, pode garantir que o
desempenho esperado seja atingido e que
problemas de salde sejam evitados
(Hernandez e Nahas, 2009).

A capacidade do atleta em completar
um evento como a maratona, mesmo em
condi¢bes climaticas adversas, com relativas
alteracdes na temperatura corporal, indica que
o sistema de termorregulacdo é normalmente
capaz de dissipar a carga de calor associado.
No entanto, altas taxas de evaporac¢é@o exigem
altas taxas de sudorese na superficie da pele,
e 0 prego para manutencdo da temperatura
interna € a perda progressiva de agua e de

eletrélitos pelo suor (Garret Jr. e Kirkendall,
2003).

Visando controlar a elevacdo da
temperatura corporal e diminuir o catabolismo
proteico, deve-se manter uma reposicao
adequada de fluidos (dgua ou bebidas
esportivas ricas em carboidratos e eletrélitos),
prevenindo o atleta do processo de estresse
oxidativo e de danos musculares (Escobar e
Moreira, 2010).

A recomendacdo hidrica apropriada
inclui a ingestdo de liquidos antes, durante e
apos o exercicio. Recomenda-se, duas horas
antes do exercicio, a ingestdo de 250 a 500 ml
de agua. Durante o exercicio, recomenda-se
iniciar a ingestéo ja nos primeiros 15 minutos e
continuar a hidratagédo a cada 15 a 20 minutos.
O volume a ser ingerido varia conforme as
taxas de sudorese, geralmente entre 500 e
2.000 ml/hora. Se a atividade durar mais de
uma hora, ou se for intensa do tipo
intermitente mesmo com menos de uma hora,
devemos repor carboidrato na quantidade de
30 a 60g+h-1 e sédio na quantidade de 0,5 a
0,7g°l-1. A bebida deve estar em temperatura
em torno de 15 a 22°C e apresentar um sabor
de acordo com a preferéncia do individuo,
favorecendo a palatabilidade. Apés o
exercicio, deve-se continuar ingerindo liquidos
para compensar as perdas adicionais de agua
pela diurese e sudorese. Deve-se aproveitar
para ingerir carboidratos, em média de 50g de
glicose, nas primeiras duas horas apds o
exercicio para que se promova a ressintese do
glicogénio muscular e o] rapido
armazenamento de glicogénio muscular e
hepatico (Hernandez e Nahas, 2009).

Uma intervencdo nutricional pré, trans
e poés-exercicio atua na prevencdo ou reducdo
dos efeitos do estresse oxidativo decorrente
da hipertermia e de problemas na
termorregulacdo do esportista (Escobar e
Moreira, 2010).

O Sistema de Defesa Antioxidante

Os organismos vivos dispdem de
mecanismos enzimaticos e ndo enzimaticos
como sistema de protecdo contra os danos
oxidativos (Araujo e Mello, 2009).

O principal sistema de defesa
antioxidante é constituido por enzimas
antioxidantes como a catalase (CAT), a
superéxido dismutase (SOD) e a glutationa
peroxidase (GPX), que dependem da
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presenca de nutrientes como o zinco (Zn), o
cobre (Cu), o manganés (Mn) e o selénio (Se),
e de gquantidades suficientes de proteinas de
alta qualidade e vitaminas (A, C e E, além do
complexo B) para sua formacéo. Tais enzimas
sdo capazes de modificar os radicais livres
inativando seus efeitos deletérios sobre o
organismo (Telesi e Machado, 2008).

A enzima superoxido dismutase pode
ser encontrada no espaco intermembrana das
mitocdndrias, no citosol e no nucleo sob a
forma CuzZn-SOD, na matriz mitocondrial na
versdo Mn-SOD (forma funcionalmente mais
importante), e no meio extracelular (produzida
por fibroblastos e células endoteliais). A
catalase esta presente em todos os tecidos,
sendo mais abundante nos hepatocitos e nos
eritrécitos. A glutationa peroxidase pode ser
medida no plasma sanguineo e, a nivel
subcelular, no citosol e nas mitocéndrias de
todas as células, em especial nos hepatocitos
(Bonilla, 2008).

A acdo da superdxido dismutase
(CuzZn-SOD), dependente de cobre e zinco, é
converter dois radicais ion superdxido a
peroxido de hidrogénio e oxigénio molecular
reduzindo a toxicidade das EROs. A
superoxido dismutase (Mn-SOD), dependente
de manganés, tem a funcdo de proteger a
mitocéndria dos superéxidos gerados durante
a respiracao celular e a exposicdo ao etanol. A
superédxido dismutase extracelular (Ec-SOD)
parece conter quatro atomos de cobre e sua
atividade é pouco expressiva se comparada
com as outras versbes de superoxido
dismutase. A catalase é uma enzima com
acdo de desintoxicacdo e realiza a degradagéo
de peroxido de hidrogénio em agua e oxigénio
molecular. Por fim, a glutationa peroxidase,
enzima mais abundante do corpo humano,
atua na busca de moléculas de peréxido de
hidrogénio que possam ter escapado da acdo
da catalase, protegendo as membranas
celulares da peroxidacdo lipidica (Angerami,
Vieira e Strefezzi, 2007).

O grupo de defesas nao enziméticas
oferece uma protecdo por meio de pequenas
moléculas com propriedades antioxidantes
consumidas na dieta como o tocoferol
(vitamina E), beta-caroteno, selénio, cobre,
zinco, acido ascorbico, glutationa reduzida
(GSH) entre outros, que diminuem a agdo
téxica das EROs produzida dentro e fora das
células (Araujo e Mello, 2009).

InGmeros estudos, tanto em animais
como em humanos, tém mostrado que os
antioxidantes aumentam a atividade
enzimatica (SOD, GPX, CAT) no sangue ou
nos tecidos apds exercicio aerobio. Essa
adaptacdo pode ocorrer muito rapidamente
(cerca de 5 minutos) apds a producdo de
radicais livres e parece ser especifico para
fiboras musculares oxidadas, que é o principal
local de producdo de radicais durante o
exercicio. No entanto, o aumento da atividade
da enzima antioxidante ndo é proporcional a
intensidade do exercicio (Finaud, Lac e Filaire,
2006).

A pratica regular de atividade fisica
produz uma série de efeitos benéficos sobre o
metabolismo oxidativo, que resultam em um
menor estresse oxidativo, provavelmente pelo
aumento da eficiéncia de energia e a utilizagao
de acidos graxos como substrato metabdlico
para obtencdo dessa energia, além do
aumento da capacidade de defesa contra
estimulos oxidativos (aumento da atividade do
sistema antioxidante endégeno ou enzimatico)
e aumento da resisténcia das particulas de
LDL para oxidagdo. Tudo isto se traduz numa
reducdo nos niveis de LDL oxidado e nos
marcadores de inflamacdo sistémica (Arquer,
Elosua e Marrugat, 2010).

Papel dos Agentes Antioxidantes na Pratica
do Exercicio Fisico

A atividade fisica, além de favorecer a
producdo de radical livre, contribui com o
aumento da  utilizacdo de  agentes
antioxidantes, que sao fornecidos ao
organismo diretamente pela alimentacdo. A
deficiéncia dietética destas substancias e de
outras essenciais pode causar estresse
oxidativo (Amorim e Tirapegui, 2008).

Como mecanismo de defesa, as
células desenvolvem uma complexa rede de
barreiras para neutralizar a geragdo acentuada
de radicais livres e proteger o organismo
contra a oxidacdo de macromoléculas, e a
ingestao de nutrientes antioxidantes
desempenha um papel importante nesta rede
(Moller e Loft, 2002).

Diversos estudos demonstram que o
consumo alimentar diario de substancias
antioxidantes pode produzir uma acéo
protetora efetiva contra 0s processos
oxidativos que ocorrem no organismo, sendo
as frutas e os vegetais os alimentos que
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representam os antioxidantes naturais de
maior contribuicdo para o suprimento dietético
dessas substancias (Pereira, Vidal e Constant,
2009).

Os antioxidantes da dieta, compostos
de baixo peso molecular capazes de realizar
uma limpeza das espécies reativas de
oxigénio (EROS), compreendem as vitaminas
C e E, os carotendides, 0s compostos
fendlicos como os flavondides, e outros
micronutrientes como o0 selénio e o zinco
(Sies, Stahl e Sevanian, 2005).

As vitaminas C e E apresentam
excelentes caracteristicas antioxidantes, pois
captam os radicais livres com muita eficiéncia.
Desse modo, dietas apropriadas e
suplementos vitaminicos sdo utilizados para
restabelecer as defesas antioxidantes do
organismo (Pereira, Vidal e Constant, 2009).

O efeito simbidtico das vitaminas C e
E é constantemente relatado na literatura,
mostrando que a interacdo entre essas
vitaminas € efetiva na inibicdo da peroxidagao
dos lipidios e na prote¢cdo do DNA (Murakami
e colaboradores, 2006).

A vitamina C €& um composto
removedor de oxigénio, capturando-o do meio
celular por meio de rea¢Bes quimicas estaveis
e o tornando indisponivel para atuar como
propagador da autoxidagdo (Ramalho e Jorge,
2006). O nutriente age diretamente na
protecdo contra a peroxidacao lipidica,
eliminando o radical peréxido antes de iniciar a
reacdo e indiretamente na regeneracdo da
forma ativa da vitamina E e outros
antioxidantes como os flavondides e a
glutationa (antioxidante celular primério), para
que estes exercam seu potencial antioxidante
(Rique, Soares e Meirelles, 2002).

A importancia da vitamina C como
antioxidante é bem estabelecida na literatura,
considerando as doses recomendadas,
normalmente alcancadas por meio da
alimentacdo. Além da captagdo de radicais
livres, estudos em cultura de células
demonstram que o nutriente pode alterar a
expressdo de genes envolvidos na resposta
inflamatdria, apoptose e diferenciagcdo celular.
Supde-se que a vitamina atue diretamente na
expressdo génica, modulando a ligacdo de
alguns fatores de transcricdo ao nucleo ou
indiretamente, alterando a expresséo de genes
responsivos a espécies oxidantes (Cerqueira,
Medeiros e Augusto, 2007).

Experimentos indicam que a vitamina
E tem o efeito mais significante dos
antioxidantes na prevencdo de doencas
cardiovasculares, devido ao seu poder de inibir
a oxidacao lipidica, proveniente da agdo dos
radicais livres (Rique, Soares e Meirelles,
2002). Na sua forma ativa a-tocoferol, é
encontrada em lipoproteinas e membranas
celulares, sequestrando o radical hidroxila e
promovendo o bloqueio da reacdo em cadeia
da peroxidacao lipidica (Sousa e
colaboradores, 2007).

Os carotendides, como o 3-caroteno e
o licopeno, promovem reag¢des com os radicais
peroxidos e com o oxigénio molecular,
exercendo funcdes antioxidantes em fases
lipidicas e bloqueando os radicais livres que
danificam as membranas lipoproteicas (Shami
e Moreira, 2004). O B-caroteno atua,
especificamente, inibindo o processo de
oxidacao da lipoproteina de baixa densidade
(LDL), que constitui um fator determinante
para o desenvolvimento da aterosclerose, e no
processo fotoxidativo responsavel pela
geracdo de radicais livres (Moraes, Luciane e
Colla, 2006). O licopeno é um dos mais
potentes compostos antioxidantes, atuando na
prevenc¢do da carcinogénese e da aterogénese
por proteger moléculas como lipidios, LDL,
proteinas e DNA (Lugasi e colaboradores,
2003; Nunes e Mercadante, 2004).

Os compostos fendlicos atuam
neutralizando ou sequestrando radicais livres e
guelando metais de transicdo. A capacidade
antioxidante destes compostos é atribuida ao
poder redutor do grupo hidroxila aromatico,
que reduz radicais livres reativos (Soares,
2002). Séo considerados agentes primarios,
comportando-se como terminais para 0s
radicais livres, promovendo sua inativagdo ou
remogdo por meio da doacdo de atomos de
hidrogénio as moléculas reativas,
interrompendo a reacdo em cadeia (Ramalho
e Jorge, 2006).

Experimentos  sugerem que 0s
flavonoides possam reduzir a geracdo ou o
aumento de radicais livres nos macréfagos,
proteger o alfa-tocoferol (vitamina E) na
oxidacdo da LDL por serem oxidados pelos
proprios radicais livres, regenerar o alfa-
tocoferol ativo e sequestrar ions como ferro e
cobre, diminuindo os radicais livres no meio
(Dornas e colaboradores, 2007).

O zinco é um elemento fundamental
por desempenhar um papel crucial em
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diversas  funcdes celulares, como a
proliferagdo celular, a defesa dos danos
causados pela apoptose e pelos radicais livres
e a reparagdo do DNA (Song e colaboradores,
2009). Sua essencialidade e deficiéncia em
humanos foram reconhecidas na década de
1960 (Prasad e colaboradores, 2007). E
considerado um dos nutrientes de maior
importancia para o metabolismo por atuar
como cofator de mais de 300 metaloenzimas,
participando em atividade catalitica de varias
enzimas, como a anidrase carbdnica, élcool
desidrogenase e fosfatase alcalina, enzimas
que participam do  metabolismo de
carboidratos, lipideos e proteinas. Algumas
dessas enzimas estdo envolvidas no sistema
de defesa antioxidante durante o exercicio
fisico, como a superéxido dismutase (Andrade
e Marreiro, 2011), com poder de reduzir a
toxicidade das EROS, transformando uma
espécie altamente reativa (radical superéxido)
em uma forma menos agressiva as células
(peroxido de hidrogénio) (Cruz e Soares,
2011).

O exercicio fisico intenso produz
grande efeito sobre o metabolismo do zinco,
por meio da mobilizacdo dos estoques
corporais e do aumento de sua excre¢éo pelo
suor e urina, podendo provocar alteragdes no
sistema imunoldgico que é dependente desse
nutriente, cujos mecanismos fisiolégicos
responsaveis sao influenciados pelo aumento
da concentracdo de catecolaminas e
glicocorticéides no plasma (Peres e Koury,
2006).

O cobre é um nutriente fundamental
para os seres humanos e age como cofator
quando sdo incorporadas enzimas especificas
que catalisam reacfes de transferéncia de
elétrons necessarias para a respiracao celular,
oxidacdo do ferro, formacdo de pigmento e
neurotransmissor, biossintese de defesa
antioxidante e formacéo de tecido conjuntivo.
A deficiéncia de cobre provoca o acumulo de
lipidios nas artérias, possivelmente devido a
diminuicdo da atividade enzimatica da
superoxido dismutase (CuZn-SOD). Muitos
dos efeitos patologicos de sobrecarga de
cobre estdo relacionados ao dano oxidativo de
membranas ou macromoléculas. A
ceruloplasmina, principal proteina plasmética
que contém cobre, pode atuar tanto como um
antioxidante quanto como pré-oxidante,
dependendo das condi¢cdes ambientais. Assim,
0 papel definitivo de cobre em processos

oxidativos ainda é uma questédo de debate (Bo
e colaboradores, 2008).

Estudos mostram que o cobre é um
metal de transicdo essencial para a
manutencdo de varios processos biolégicos
importantes para a atividade fisica como o
metabolismo energético, a homeostase do
ferro e o0s mecanismos de protecéo
antioxidante. O exercicio fisico e a dieta sao
fatores que afetam o equilibrio do cobre,
podendo interferir nas acdes pré6 e
antioxidantes, principalmente em atletas,
devido ao elevado risco de estresse oxidativo.
Tanto o excesso quanto a deficiéncia do
mineral podem causar danos a Vvarias
estruturas celulares, prejudicando o}
desempenho e a salde do praticante de
atividade fisica (Koury e Donangelo, 2007).

O zinco e o cobre sdo dois dos
elementos mais abundantes encontrados no
corpo  humano e estdo intrinsecamente
envolvidos no metabolismo do oxigénio e na
bioquimica das reacdes redox. Estes séo
unidos pelo selénio para formar uma triade de
elementos do sistema de defesa antioxidante
(Klotz e colaboradores, 2003).

O selénio é um mineral associado a
protecdo do organismo, frente ao dano
causado pelo estresse oxidativo. Uma de suas
funcdes biolégicas mais importantes é
funcionar como constituinte da glutationa
peroxidase (GPX), enzima antioxidante que
decompde peroéxidos lipidicos e inorganicos.
Participa, também, do mecanismo envolvido
na reducéo do estimulo necessario para ativar
a cascata de citocinas proé-inflamatérias,
substéncias responsaveis por reacdes
complexas que ocorrem nNO  Processo
inflamat6ério, comum em praticantes de
atividade fisica (Volp e colaboradores, 2010).

Outro mineral importante é o
magnésio, que atua em varias reacles
celulares, participando de quase todas as
acOes anabodlicas e catabdlicas. Cerca de 300
sistemas enzimaticos dependem da presenca
deste mineral. Algumas destas atividades
incluem a glicélise e o metabolismo proteico e
lipidico. Este nutriente é essencial tanto na
geracdo de energia aerdbia quanto anaerdbia,
diretamente, como um cofator enzimético, ou
indiretamente, como complexo Mg-ATP. A
deficiéncia  dietética de magnésio €
correlacionada ao aumento da peroxidacdo
lipidica e & diminuicdo da atividade
antioxidante (Amorim e Tirapegui, 2008).
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CONCLUSAO

A literatura demonstra que a pratica
regular de exercicio fisico, aliada a uma dieta
rica em componentes antioxidantes, &, por
exceléncia, um fator de grande importancia na
modulacdo do estresse oxidativo, mantendo o
processo oxidativo dentro dos limites
fisiolégicos, impedindo que os danos celulares
alcancem grande propor¢cdo e culminem em
danos sistémicos irreparaveis.

No entanto, sd0 necessarios mais
estudos relacionados a origem do estresse
oxidativo durante a atividade fisica, a fim de
desenvolver novas estratégias de combate aos
efeitos deletérios da producdo excessiva de
radicais livres.
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