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RESUMO 

Os objet ivos desse t rabalho foram:  i)  analisar as concent rações plasmát icas de uréia e 
creat ina quinase (CK)  de jogadores de futebol que consum iram caldo de cana 
imediatamente pós- t reinos ou jogos durante todo o Campeonato Brasileiro ii)  analisar 
o efeito da gavagem estomacal com caldo de cana em ratos submet idos a um 
protocolo de exercício exaust ivo agudo na reposição dos estoques de glicogênio 
muscular e hepát ico. A sessão de exercício agudo consist iu em  natação com  carga de 
10%  do peso corporal até a exaustão após jejum  de 30 horas. I mediatamente após o 
exercício, os animais suplementados receberam água ou caldo de cana por gavagem 
estomacal. Os dados com os jogadores most raram uma concent ração plasmát ica de 
uréia, aliada a uma concent ração estável da CK plasmát ica ao longo de todo o 
campeonato, sugerindo uma possível ação ergogênica do caldo de cana. O exercício 
agudo dim inuiu significat ivamente os estoques de glicogênio somente nos músculos 
gast rocnêm io branco e vermelho dos ratos. A suplementação com caldo de cana 
(0,7g/ kg de peso corporal)  aum entou significat ivamente os estoques de glicogênio 
desses músculos, sem alterar a concent ração de glicogênio hepát ico. Os ratos 
suplementados também exibiram  maior resistência muscular pós-exercício. Esses 
dados comprovam o efeito ergogênico do caldo de cana na reposição dos estoques de 
glicogênio muscular. Ent re out ras vantagens, o caldo de cana é um produto de fácil 
obtenção e principalmente de baixo custo, ideal para as condições socio-econôm icas 
dos at letas nacionais. 
 
Palavra Chave: caldo de cana, glicogênio, fibras musculares, exercício exaust ivo, 
ratos, futebol. 
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ABSTRACT 
 
The goal of this work were i)  monitor ing soccer players (n= 29)  subm it ted to sugar 
cane juice consum pt ion im m ediately after t raining or gam es through plasm a urea and 
CK analyses along the Brazilian Championship, and ii)  invest igate the effect  of sugar 
cane juice ingest ion in the restorat ion of muscular and liver glycogen stores after high 
intense exercise in rats. The rats swam with 10%  body weight  load unt il exhaust ion 
after 30 hours fast ing. I mmediately after exercise the supplemented anim als got  water 
or sugar cane juice from  stom ach gavages. We have used 56 male Wistar rats 
weight ing from  280 to 310 g, which were divided in 7 groups;  cont rol (C) ;  fast ing (F) ;  
fast ing and exercise (FE) ;  water supplem ented (WS) ;  and sugar cane juice 
supplem ented (SCS) . Liver, white and red gast rocnem ius and soleus muscles samples 
were removed after 40 and 60 m in to glycogen concent rat ion determ inat ions. The 
players exhibited a decrease in plasma urea together with stable levels of plasm a CK 
act ivity along all the cham pionship, suggest ing a recovery act ion. The exhaust ive 
exercise decreased significant ly only the red and white gast rocnem ius muscle glycogen 
stores. Sugar cane juice supplementat ion (0,7 g/ kg body weight )  increased 
significant ly glycogen stores of these m uscles, but  pract ically didn’t  change liver 
glycogen concent rat ion after 1 h. These data st rongly suggest  that  sugar cane juice is 
efficient  to m axim ize the rate of glycogen storage in the early hour’s post -  exercise.  
 
Key- w ords:  sugar cane, glycogen, fiber types, rats, soccer players, exhaust ive 
exercise  
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I NTRODUÇÃO 
 

A m anutenção da vida depende do fornecim ento cont ínuo de energia para 

todas as células do organism o. Essa energia é derivada da energia quím ica 

cont ida nas duas últ im as ligações fosfato da m olécula de ATP (adenosina 

t r ifosfato) . Para cada grupam ento fosfato hidrolisado a energia livre liberada é 

de aproxim adam ente -14 kcal/ m ol, ou -31 kJ/ m ol (Veech et  al,  1979) . As 

enzim as que catalisam  a reação de hidrólise da ligação fosfato do ATP possuem  

at ividades de ATPase ou quinase. Essa reação tam bém  produz ADP, fosfato 

inorgânico (HPO4
-)  e íons H+ ,  um a vez que o pKa dos átom os de oxigênio 

rem anescentes do grupo fosfato são m uito baixos para serem  protonados em  

pH fisiológico (Figura 1) .  

 

 

Figura 1 .  Hidrólise do ATP na m iosina ATPase. 

O fato da hidrólise de ATP cont r ibuir  para o aum ento de H+  no citosol nunca 

foi m uito explorado na literatura, até o t rabalho de Robergs (2001) , que 

postulou essa via com o a grande responsável pela acidose int ram uscular 

induzida pelo exercício de intensidade m áxim a. 

Vias m etabólicas produtoras de ATP nos m úsculos em  exercício 

Com o seres aeróbicos, os m am íferos norm alm ente usam  os produtos da 

hidrólise do ATP (ADP, HPO4
- (Pi)  e íons H+ )  para sua ressíntese. Esse processo 

ocorre em  organelas especializadas cham adas m itocôndrias. Dessa form a o pH 

é m ant ido constante quando prevalece o m etabolism o aeróbico.  

O tecido m uscular apresenta um a peculiar idade em  relação aos dem ais. 

Enquanto a m aioria dos tecidos prat icam ente não altera sua at ividade 

m etabólica, a m usculatura esquelét ica pode aum entar m uitas vezes sua 
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dem anda energét ica durante o exercício quando com parada aos níveis basais 

(Ast rand & Rodahl, 1986) . Os estoques de ATP int ram usculares perm item  a 

realização de exercícios de intensidade m uito elevada por aproxim adam ente 1 

a 2 segundos som ente (Sahlin,1986) . Na m edida em  que o esforço físico se 

prolonga a ressíntese de ATP deve ser feita at ravés da quebra de reservas 

int racelulares. 

Existem  quat ro processos com uns produtores de energia para a ressíntese 

do ATP nos m úsculos:  t rês que ut ilizam  enzim as citosólicas, com  at ividade 

quinase,  anaeróbicos e um  aeróbico, que ut iliza enzim as com  at ividade 

desidrogenase com o geradoras de poder redutor. Essas enzim as estão 

presentes na m at r iz e com plexos protéicos da m em brana m itocondrial interna. 

Exercícios prolongados, de intensidades sub-m áxim a ou no lim iar 

anaeróbico ut ilizam  a energia do m etabolism o oxidat ivo (Figura 2) .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CI TOSSOL 
Figura 2 . Via Aeróbica de produção de ATP.    

Durante a prevalência do m etabolism o oxidat ivo, tanto os carboidratos 

(glicogênio e glicose)  com o os ácidos graxos ( tecido adiposo ou 

int ram usculares)  e am inoácidos de cadeia ram ificada fornecem  o acet il CoA 

que alim enta a produção de coenzim as reduzidas pelo ciclo de Krebs (CK) , que 

são reoxidadas nos com plexos protéicos ( I  a I V)  da cadeia de t ransporte de 
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elét rons (CTE) . I sso é feito at ravés de um a seqüência de reações que têm  a 

part icipação da coenzim a Q, citocrom o c e do O2,  com o aceptor final de 

elét rons.  O retorno dos prótons pela enzim a FoF1ATP sintetase é im prescindível 

para a produção de ATP e é im pulsionado pelo gradiente elet roquím ico de H+  

gerado pela CTE. Ou seja, a fosfor ilação oxidat iva é a pr incipal via de 

tam ponam ento dos H+  produzidos no citosol pela hidrólise de ATP (Robergs et  

al,  2004) . A via oxidat iva é recrutada tam bém  durante as pausas, na 

recuperação de esforços intensos e interm itentes. 

Por out ro lado, quando os exercícios são intensos e de curta duração a 

fosfor ilação do ADP é feita predom inantem ente pela ação de enzim as com  

at ividade quinase, que catalisam  a t ransferência de grupos fosfato de 

com postos r icos em  energia j á existentes na m usculatura, com o a 

fosfocreat ina (PCr)  e ADP,  ou form ados a part ir  da quebra do glicogênio 

m uscular ou da glicose sanguínea, com o o 1,3-bisfosfoglicerato (1,3-BPG)  e 

fosfoenolpiruvato (PEP) , conform e m ost rado na Figura 3.  
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Figura 3 . Vias anaeróbicas de produção de ATP. 
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No repouso, a energia que o organism o hum ano necessita é derivada 

quase igualm ente da degradação de carboidratos e lipídios (Wilm ore & Cost ill,  

2001) . As proteínas são ut ilizadas para síntese, e norm alm ente fornecem  

pouca energia para o m etabolism o celular. Com  o aum ento da intensidade do 

exercício m ais carboidratos são usados, dim inuindo a part icipação dos lipídios. 

Observou-se que a at ivação da cont ração m uscular pelo Ca2+  e o acúm ulo de 

produtos da hidrólise do ATP e ADP, tais com o AMP, I MP, NH3 e Pi atuam  com o 

est im uladores da glicogenólise (Figura 2A) , via responsável por até 80%  do 

ATP necessário durante esforços intensos, de aproxim adam ente 3 m inutos 

(Gaitanos, 1993) .  

Resum indo, a ressíntese de ATP durante os sprints (esforços em 

intensidade m áxim a)  é suprida basicam ente pelas vias anaeróbicas alát ica e 

lát ica, cujo predom ínio depende da carga e do tem po de pausa ent re os sprints 

(Balsom  et  al. ,  1992) . Por sua vez, o rearm azenam ento de PCr e a oxidação do 

lactato dependem  do m etabolism o aeróbico. Assim , um  exercício interm itente, 

de alta intensidade induz um a alternância nas concent rações de fosfocreat ina 

int ram uscular (PCr)  e um a dim inuição acentuada nas concent rações de 

glicogênio (Hargreaves, et . al. ,  1997) .  

Lactato e acidose int ram uscular  

O aum ento nas at ividades das enzim as m ioquinase e AMP desam inase 

reflete a incapacidade da respiração m itocondrial em  fornecer ATP para o 

citosol m uscular. Essas condições celulares coincidem  com  um  aum ento rápido 

nas concent rações de lactato e acúm ulo de H+  (pH dim inuído)  na m usculatura. 

Até pouco tem po at rás se acreditava que o aum ento na produção de “ácido 

lát ico”  na m usculatura durante exercício intenso ocorr ia concom itante à 

produção de prótons (H+ ) , cont r ibuindo para o abaixam ento do pH 

int ram uscular.  

A part ir  das publicações de (Robergs, 2001;  Robergs et  al,  2004)  está cada 

vez m ais evidente que a pr incipal via de produção de H+  na m usculatura é a 

hidrólise do próprio ATP, e que a produção de lactato pela via glicolít ica, 
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at ravés da ação da enzim a lactato desidrogenase, na realidade cont r ibui para a 

não acidificação int ram uscular, pois ret ira prótons do m eio (Figura 3) .  

I sso desfaz o m ito da acidose lát ica com o a responsável pela fadiga em  

exercícios de alta intensidade, há tanto tem po defendido na literatura. 

Derrubar um  m ito requer m uita resistência e discussão. No m om ento, há um a 

grande t roca de correspondências ent re grupos, abordando principalm ente a 

estequiom etr ia dos processos produtores e consum idores de H+  durante o 

catabolism o (Kem p, 2005;  Lindinger et  al. ,  2005;  Robergs et  al. ,  2005) . No 

entanto, já é bem  aceita a idéia da não produção de ácido lát ico durante a 

prát ica de exercícios intensos, m as sim  de lactato (Lindinger et  al. ,  2005) . 

O lactato form ado nos m úsculos, por sua vez, é t ransportado para a 

corrente sanguínea at ravés de um a classe de t ransportadores de 

m onocarboxilatos (MCTs) , em  co- t ransporte com  H+  (Gladen, 2004) . Ou seja, 

o aum ento de lactato no plasm a tam bém  cont r ibui para a m anutenção do pH 

int ram uscular, pois ret ira H+  do m úsculo.  

Fibras m usculares 

O m úsculo é com posto de células, as fibras m usculares, que não são todas 

idênt icas, m as existem  com o um  conjunto de isoform as. I sso confere 

plast icidade aos m úsculos esquelét icos. Ou seja, perm ite que os m úsculos 

possam  alterar suas característ icas fenot ípicas em  função de um a m elhor 

adaptação funcional frente a est ím ulos variados. A velocidade e a força de 

cont ração desenvolvida por um  m úsculo dependem  de duas coisas, da 

quant idade de fibras at ivas, e de suas propriedades cont ráteis e m etabólicas.  

A cadeia pesada (CP)  da m olécula de m erom iosina (MMH) , const ituinte do 

filam ento grosso é a proteína m iofibr ilar predom inante nos m úsculos 

esquelét icos e desem penha um  papel crucial na cont ração m uscular. Por 

exem plo, a velocidade m áxim a de encurtam ento de um a única fibra m uscular 

está fortem ente correlacionada com  o t ipo de isoform a de CP que predom ina 

no m úsculo, e consequentem ente, com  a velocidade de hidrólise de ATP 

catalisada por ela (Reiser et  al,  1985) .  
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Em  relação à velocidade de cont ração foram  caracter izadas 

histoquim icam ente, funcionalm ente e bioquim icam ente t rês categorias básicas 

de fibras m usculares em  m am íferos:  fibras de cont ração lenta, oxidat ivas (Tipo 

I ) ;  fibras de cont ração rápida, oxidat ivas e glicogenolít icas (Tipo I I a)  e fibras 

de cont ração rápida, glicogenolít icas (Tipo I I x) , cada um a delas adaptada para 

realizar diferentes funções m otoras. 

As fibras do t ipo I  produzem  um a cont ração de baixa intensidade, lenta e 

prolongada, sendo recrutadas principalm ente em  exercícios de intensidade 

m oderada. Seu m etabolism o predom inante é aeróbico. Contém  grandes 

quant idades de m ioglobina e de m itocôndrias. Possuem  at ividade glicolít ica 

m oderada, e ut ilizam  m elhor os ácidos graxos com o fonte de energia (em  

part icular os ext ra m usculares) . Essas fibras são m uito resistentes à fadiga, 

característ ica essencial durante o esforço de endurance.   

As fibras do t ipo I I  apresentam  um a cont ração rápida, breve e intensa. São 

r icas em  glicogênio. Este t ipo de fibra pode ser subdividida em  out ros dois sub-

grupos, com  propriedades m etabólicas diferentes (Pet te & Staron, 1990) . São 

recrutadas de um a form a dependente de intensidade, da I I a para a I I b, 

respect ivam ente.  

As fibras I I a tem  um a cont ração rápida, aliada a um a boa resistência à 

fadiga. Elas ut ilizam  preferencialm ente a glicólise aeróbica (com  talvez um  

volum e m itocondrial idênt ico ao das fibras do t ipo I ) . As fibras I I b tem  um a 

capacidade oxidat iva baixa. São recrutadas em  esforços m áxim os e ut ilizam  

preferencialm ente a glicólise anaeróbica, com  alta produção de lactato. 

Apresentam  baixa resistência à fadiga. 

Em  certos m am íferos com o rato e coelho foram  ident ificadas ainda as fibras 

I I x ou I I d,  r icas em  enzim as oxidat ivas, relat ivam ente resistentes à fadiga, e 

que tam bém  ut ilizam  preferencialm ente a glicólise aeróbica (Thom ason et  al,  

1986) . 

Dest inos do lactato nos m úsculos pós- exercício de alta  intensidade. 
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O dest ino do lactato nos m úsculos depende do t ipo de fibra envolvida. A 

perfusão dos diferentes t ipos de fibras com  um a solução de lactato que variou 

de 1 a 12 m M m ost rou que todos os t rês t ipos de fibras passaram  de 

produtores de lactato num a concent ração baixa, a consum idores de lactato, 

com  o aum ento da concent ração de lactato. Essa t ransição aconteceu na 

presença de concent rações m enores de lactato nas fibras t ipo I  e I I a quando 

com parada com  as fibras t ipo I I b (Donovan & Pagliassot i, 2000) .  

Nas fibras t ipo I  e I I a a oxidação é a pr incipal via de escoam ento do lactato, 

cont r ibuindo para a rem oção de cerca de 50%  do lactato (Hat ta et  al. ,  1988) . 

Donovan & Pagliassot i (2000)  m ost raram  tam bém  que carbonos presentes no 

lactato aparecem  incorporados em  am inoácidos dent ro das fibras m usculares, 

indicando que a via de t ransam inação tam bém  cont r ibui significat ivam ente 

para a rem oção do lactato nos diferentes t ipos de fibras.   

A gliconeogênese m uscular, com  form ação de glicogênio parece ser a 

pr incipal via de rem oção do lactato nas fibras t ipo I I b. Dem ost rou-se que a 

at ividade gliconeogênica é quant itat ivam ente sim ilar nas fibras t ipo I I a e I I b, e 

negligível nas fibras t ipo I  (Donovan & Pagliassot i, 2000) . É im portante 

ressaltar que essa via é considerada com o a principal fonte de carbonos para a 

reposição de glicogênio m uscular que acontece após exercícios intensos na 

ausência de alim entação (Fournier et  al. ,  2002) . 

Estudos m ost raram  que a gliconeogênese m uscular é substancialm ente 

diferente da gliconeogênese hepát ica. Na gliconeogênese m uscular não há a 

part icipação de interm ediários do ciclo de Krebs, nem  da enzim a PEP 

carboxiquinase. Postula-se que a form ação de PEP nos m úsculos ocorre pelo 

reverso da reação catalisada pela enzim a piruvato quinase (Brodal & Hjelle, 

1990) . 

Treinam ento, reservas de glicogênio e overt raining   

A m odulação da intensidade, duração e freqüência de esforço físico durante 

as sessões de t reino têm  o objet ivo de aum entar o rendim ento em  capacidades 

m otoras diversas, que diferem  em  ordem  de prior idade, dependendo da 
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especificidade do t rabalho m uscular realizado (Bom pa, 2002) . O princípio da 

sobrecarga é um  dos princípios do t reinam ento necessários para a adaptação do 

organism o. Do ponto de vista m etabólico e fisiológico, sobrecarga significa que o 

exercício realizado deve const ituir-se num  est ím ulo est ressor suficiente para 

provocar distúrbios agudos relacionados à fadiga nas células, órgãos e 

est ruturas envolvidas com  o m ovim ento.  

É im portante ressaltar que as respostas adaptat ivas posit ivas que esperam os 

que aconteçam  nessas est ruturas, e que envolvem  processo inflam atório, 

responsável pelo reparo e regeneração dos tecidos, aum entos nas concent rações 

de reservas int ram usculares de ATP, aum entos nas at ividades de enzim as-chave 

do m etabolism o e síntese de novas proteínas acontecem  durante o período de 

descanso. Quando este período é adequado, a resposta adaptat iva leva à 

condição conhecida com o supercom pensação. Nesse m om ento, a aplicação de 

novo est ím ulo leva a um  m elhor suprim ento energét ico se os exercícios 

necessitarem  de m aior m obilização m etabólica ou, ao cont rár io, a um a econom ia 

de energia em  at ividades físicas que já eram  habituais (Fry et  al.,  1992;  Bruin et  

al.,  1994) . Assim , a aplicação do princípio da sobrecarga induz fadiga reversível 

( fadiga aguda de t reinam ento)  e a supercom pensação ocorre com  alguns dias ou 

de um  período de carga de t reinam ento reduzida ou de descanso ( tam bém  

cham ado de m icro-ciclo regenerat ivo) . 

Com o o glicogênio m uscular é o pr incipal com bust ível para o exercício, 

independente da intensidade em pregada, restaurar os estoques de glicogênio 

m uscular após um  exercício exaust ivo é provavelm ente um  dos fatores m ais 

im portantes na determ inação do tem po de recuperação, sendo que a 

restauração com pleta depende da extensão da depleção e do fornecim ento de 

carboidratos. Assim , at letas deveriam  consum ir carboidratos im ediatam ente 

após exercícios extenuantes pr incipalm ente quando há m enos de 8 horas ent re 

dois turnos de exercícios, com o acontece nas com pet ições de diversas 

m odalidades (Jent jens & Jenkendrup, 2003) .  

A m agnitude da depleção do glicogênio parece ser diretam ente 

proporcional à intensidade e quant idade de t rabalho executado. Ou seja, a 
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velocidade de ut ilização do glicogênio é m aior quando aum enta a intensidade, 

sendo que a quant idade total de glicogênio ut ilizada está na dependência do 

total de t rabalho executado durante as sessões de t reinam ento.  

A ut ilização de glicogênio pelo m úsculo durante exercícios de alta 

intensidade é m ais rápida do que aquela que ocorre com  exercícios de 

endurance,  em bora o glicogênio m uscular tam bém  seja um  fator lim itante do 

esforço m esm o em  exercícios leves, se esses forem  feitos por tem pos m uito 

prolongados (Cost ill,  1986) . Um  exercício de alta intensidade com  duração de 

30 segundos causa consum o de glicogênio sem elhante ao que ocorre em  5-6 

sessões de exercícios de endurance com  m últ ipla repet ição (Jenkins et . al.,  

1993) .  

Overt raining é um  term o geral, que indica um  desequilíbr io constante ent re 

cargas de esforço físico e período regenerat ivo, no sent ido de aum entos no 

prim eiro, resultando num  estado crônico de fadiga associado à perda de 

perform ance, m esm o após um  período m aior de recuperação (Stone et  

al.,1991;  Kuipers & Keizer, 1998;  Platen, 2002a) . A literatura denom ina o 

overt raining de curta-duração de overreaching.  Os sintom as do overreaching 

podem  ser revert idos por um  período regenerat ivo m ais longo que o norm al 

(Fry et  al.,1992;  Kuipers,1998;  Pet ibois,2003) .  

É im portante ressaltar que ent re as teorias propostas na literatura para 

explicar as causas do overt raining,  um a delas sugere que um a proteólise 

acentuada, decorrente pr incipalm ente de situações de reposição parcial das 

reservas de glicogênio m uscular pós-exercícios ou jogos seria a responsável 

pelo alto grau de fadiga que o caracter iza (Cost ill,1988) . Nesse sent ido, 

estoques m aiores de glicogênio m uscular antes do exercício estão associados 

com  a m elhoria do rendim ento e capacidade de m anter força e potência, um  

critér io norm alm ente ut ilizado para definir  fadiga (Maclaren et  al,  1989) .  

Síntese de Glicogênio 

O principal produto da digestão do am ido e do açúcar provenientes da dieta 

é a glicose. A glicose ent ra nas células, incluindo m úsculo e fígado, sendo 
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im ediatam ente usada, ou arm azenada na form a de glicogênio para uso 

posterior, at ravés de um a série de reações que consom em  ATP, num a via 

cham ada glicogênese (Figura 4) . 
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Figura 4 .  Representação esquemát ica da síntese de glicogênio nas fibras m usculares. 
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A fonte da prim eira m olécula de glicogênio, que agir ia com o um  prim er  para 

a síntese de glicogênio pela enzim a glicogênio sintase, perm aneceu 

desconhecida até a ident ificação de um a proteína, cham ada glicogenina, 

localizada no cent ro das m oléculas de glicogênio (Alonso et  al,  1995) . Esta 

proteína foi ident ificada com o a m enor subunidade (37 kDa)  da glicogênio 

sintase (Hansen et  al. ,  2000) . A glicogenina possui at ividade autocatalít ica, 

que perm ite a t ransferência de resíduos de glicose da m olécula de UDP-glicose 

para ela própria, at ravés da ligação à Tyr-194 (Lom ako, 1990, 1991, 1993) . 

Subsequentem ente, a glicogenina gera um  oligossacarídeo prim er ,  com  7-11 

resíduos glicosil,  que serve com o subst rato para a enzim a glicogênio sintase. A 

part ir  daí a enzim a glicogênio sintase, em  conjunto com  a enzim a ram ificadora 

catalisam  a form ação de dois pools dist intos de glicogênio:  proglicogênio e 

m acroglicogênio (Alonso et  al,  1995) .  

O proglicogênio é o pr im eiro a ser form ado. Conform e m ais unidades de 

glicose vão sendo adicionadas, o proglicogênio se expande para a form a de 

m acroglicogênio.  O proglicogênio é um  interm ediário pequeno e dinâm ico do 

glicogênio, com  um a m assa m olecular de 400 KDa, enquanto o 

m acroglicogênio é a form a estocável, podendo alcançar um a m assa de 10.000 

KDa (Adam o et  al. ,1998) . Os dois pools possuem  conteúdo protéico idênt ico, 

m as diferem  no núm ero de unidades de glicogênio. Assim , a glicogenina 

representa 10%  do peso de um a m olécula de proglicogênio, m as apenas 0,4%  

da m olécula de m acroglicogênio (Derave, 2000) . 

Em bora sejam  ainda pouco estudados, esses dois pools parecem  difer ir  na 

velocidade de degradação e síntese, e na sensibilidade à m anipulação dietét ica 

(Adam o, 1998) . Foi proposto que os m acroglicogênios são m etabolizados 

durante exercícios aeróbicos enquanto os proglicogênios são m etabolizados 

durante condições anaeróbicas (Rosenvold, 2003) . No entanto, um  estudo 

realizado com  dez corredores subm et idos a biópsias m usculares im ediatam ente 

ao térm ino e 15 m inutos após um  teste de exercício intenso aum entando a 

carga gradat ivam ente até a fadiga m ost rou que am bos, pro e m acroglicogênio 

cont r ibuíram  igualm ente para a glicogenólise durante o exercício. Neste estudo 



 

 

12

o autor tam bém  sugeriu que a ressíntese de glicogênio com eça no pool de 

proglicogênio (Brojer, 2002)  

Foi tam bém  reportado que o proglicogênio é m ais sensível aos carboidratos 

da dieta, sendo sintet izado m ais rapidam ente após um a depleção de glicogênio 

pós-exercício. Essa síntese alcança um  plateau após 24 hs. A síntese do 

m acroglicogênio é relat ivam ente m ais lenta e m ais constante, podendo durar 

horas ou até dias (Adam o et  al,  1998;  Goforth et  al,  1997;  Price et  al,  1994) . 

O pool de m acroglicogênio parece ser responsável pela supercom pensação dos 

estoques de glicogênio, observada após ingestão de dietas r icas em  

carboidratos realizadas após alguns dias de exercícios que depletam  o 

glicogênio (Jent jens & Jenkendrup, 2003) .  

Fases lenta e rápida da síntese de glicogênio m uscular   

Um a grande oferta de glicose na corrente sanguínea aum enta a glicem ia 

sinalizando a liberação de insulina pelo pâncreas, horm ônio responsável por 

est im ular a síntese de glicogênio at ravés da at ivação da enzim a glicogênio 

sintase. É im portante ressaltar que a ação da insulina sinaliza, ao m esm o 

tem po, a inibição da degradação do glicogênio form ado. 

A captação da glicose plasm át ica pelas células hepát icas não é diretam ente 

dependente da ação da insulina, m as a captação de glicose pelas fibras 

m usculares é insulino-dependente. I sso porque os t ransportadores de glicose 

nos m úsculos (GLUT-4)  são arm azenados em  vesículas no inter ior do citosol e 

necessitam  da interação insulina- receptor e at ivação dessa cascata horm onal 

para m igrarem  para o sarcolem a, perm it indo com  isso a ent rada de glicose. A 

part ir  daí a glicose é convert ida em  glicogênio, e fica arm azenada na 

m usculatura. 

A síntese de glicogênio m uscular no período de recuperação pós-exercício 

tem  tam anha prior idade m etabólica, que os ácidos graxos int ram usculares são 

quebrados num a velocidade aum entada para fornecer com bust ível para o 

t rabalho oxidat ivo m uscular (Kiens & Richter, 1998) . Nessa situação, a 

reposição do glicogênio depletado pelo exercício é bifásica, exibindo um a fase 
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inicial rápida < 24h ( independente de insulina)  e um a fase lenta (dependente 

de insulina) , que dura dias (Goforth, 1997;  Price, 1994)  (Figura 5) . 
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Figura 5 .  Migração de GLUTS arm azenados em  vesículas no citosol para a membrana 
nas fases rápida e lenta de reposição de glicogênio pós-exercício intenso. 

A fase rápida de reposição de glicogênio com eça im ediatam ente após o 

térm ino do exercício e dura aproxim adam ente de 30 a 60 m inutos. Essa fase é 

m ais visível pr incipalm ente quando as concent rações de glicogênio 

int ram usculares estão m uito baixas, e o carboidrato é fornecido im ediatam ente 

após o exercício (Maehlum  et  al,  1977;  Price et  al,  1994) . Seguindo essa fase 

rápida de síntese de glicogênio, a síntese acontece num a velocidade m uito 

m ais lenta, e necessita da presença de carboidratos e altos níveis de insulina 

( I vy, 1991) .  

Estudos propõem  que um  pool de GLUTs-4 e a at ividade da enzim a 

glicogênio sintase seriam  regulados pela concent ração de glicogênio 

int ram uscular. Ou seja, quanto m enor a concent ração de glicogênio m uscular 

(m aior a depleção) , m aior seria a at ividade da enzim a glicogênio sintase e a 

m igração dos GLUTs-4 desse pool para a m em brana. I m ediatam ente após o 
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exercício esse sinal seria m aior do que o da insulina (Jent jens & Jenkendrup, 

2003) . O exercício tam bém  é um  regulador posit ivo potencial da at ividade da 

enzim a glicogênio sintase, que é im ediatam ente at ivada ao seu térm ino, 

cont r ibuindo para a reposição de glicogênio pelos m ecanism os independentes 

da insulina (Nielsen & Woj taszewski, 2004) . Um a com binação de out ros 

fatores, ainda em  estudo, parece estar envolvida na sinalização da fase rápida 

da síntese de glicogênio, conform e m ost rado na Figura 4. 

A fase lenta é caracter izada por um  aum ento m arcado na sensibilidade à 

insulina tanto dos GLUTs-4 com o da enzim a glicogênio sintase (Cartee et  al,  

1990) . Dependendo do consum o de carboidrato, e da m agnitude da 

concent ração de glicogênio a sensibilidade à insulina no m úsculo pode ficar 

aum entada por um  longo período de tem po (> 48h)  (Cartee et  al,  1990) . Foi 

dem onst rado recentem ente que vários dias de exercício tam bém  aum entam  a 

sensibilidade da enzim a glicogênio sintase à insulina (Woj taszewski et  al,  

2000) . Estudos sugerem  que a concent ração do glicogênio no m úsculo, fatores 

séricos, AMPK e m oléculas sinalizadoras de insulina estar iam  envolvidas nesse 

processo (Nielsen & Woj taszewski, 2004) .  

Tipos de carboidratos  

Os carboidratos são classificados em  relação à est rutura quím ica dos seus 

const ituintes. Dessa form a, são divididos ent re carboidratos sim ples – 

m onossacarídeos (C6H12O6) , com o glicose e frutose, e dissacarídeos, com o 

sacarose (glicose +  frutose) , ou carboidratos com plexos (polissacarídeos, com o 

o am ido) . 

A velocidade de absorção de carboidratos influencia a secreção de insulina e 

consequentem ente a resposta da glicem ia plasm át ica. Dessa form a, os 

carboidratos podem  ser classificados funcionalm ente de acordo com  a extensão 

com  que aum entam  os níveis de glicose sanguínea. I sso levou ao conceito de 

Í ndice Glicêm ico ( I G)  dos alim entos, que é a m edida para a resposta da glicose 

sanguínea após a ingestão de alim ento que contenha certa quant idade de 

glicose (geralm ente 50 g) , com parada com  a glicem ia alcançada quando um a 
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quant idade igual de glicose ou pão branco (com  um a quant idade igual de 

glicose)  é ingerida (Ludwig, 2000) . 

Vários estudos reportaram  velocidades m ais baixas de síntese de glicogênio 

m uscular com  a ingestão de frutose (baixo I G)  quando com paradas com  a 

glicose (alto I G)  (Blom  et  al,  1987;  Conlee et  al,  1987;  Van den Bergh et  al,  

1996) . I sso ocorre possivelm ente devido a um a velocidade de absorção 

intest inal m ais lenta (Fuj isawa et  al,  1993;  Henry et  al,  1991)  e porque a 

frutose necessita ser convert ida em  glicose no fígado para poder ser ut ilizada 

posteriorm ente pela m usculatura (Mendolff & Weichselbaum , 1953) . Já a 

síntese de glicogênio hepát ico é prat icam ente igual com  a suplem entação de 

frutose ou glicose. 

Por out ro lado, alguns estudos m ost raram  velocidade sim ilar de síntese de 

glicogênio com  a ingestão de sacarose ( I G m oderado)  ou glicose ( I G alto)  pós-

exercício (Blom  et  al,  1987;  Casey et  al,  2000) . I sso é int r igante, um a vez que 

a sacarose contém  quant idades equim olares de glicose e frutose e, portanto, 

som ente m etade da quant idade de glicose estar ia disponível para a síntese de 

glicogênio. Sugeriu-se que com  o m etabolism o da frutose, ocorrendo 

predom inantem ente no fígado inibir ia a captação hepát ica de glicose pós-

exercício, e com  isso m ais glicose sair ia do fígado para ser ut ilizada pelos 

m úsculos (Blom  et  al,  1987) .  

A Tabela I  apresenta a com posição do caldo de cana, com  um a alta 

concent ração de sacarose, que corresponde de 70 a 90%  de seus sólidos 

solúveis. 



 

 

16

Tabela I .  Com posição do caldo de cana.  
FONTE:  ht tp: / / www.ucb.br/ quim ica/ ... / bebida/ m ateria.htm ;  
ht tp: / / www.ufrgs.br/ Alimentus/ feira/ m pout ro/ cana/ agron.htm. 
 

Com posição centesim al de cana de açúcar.  
Elem entos Percentagem  dos com ponentes 

Água 74,50  

Sílica (  SiO2)  0,25  

Potássio (K2O)  0,12  

Sódio (Na2O)  0,01  

Cálcio (CaO)  0,02  

Cinzas 0,50  

Magnésio (MgO)  0,01  

Ferro (Fe2O3)  t raços 

Fósforo (P2O5)  0,07  

Sulfatos (SO3)  0,02  

Cloretos (Cl)  t raços 

Celulose 5,50  

Fibra 10,00  

Sacarose 12,50  

Matérias Nit rogenadas 0,40  

Nit rogênio total 0,06  

Ácido aspárt ico 0,20  

Ácido nít r ico 0,01  

Amoníaco t raços 

Corpos xânt icos t raços 

Em bora seja um  produto genuinam ente nacional, de baixo custo e de boa 

aceitação pela população brasileira e contenha um a quant idade significat iva de 

sacarose, não há estudos na literatura em  relação ao seu uso com o um  recurso 

ergogênico para a reposição de glicogênio m uscular pós-exercício. 

Quanto e Quando? 

A diferença pré e pós at ividade física no conteúdo de glicogênio m uscular 

representa a quant idade ut ilizada. Essa variação deve ser considerada, visto 

que a ressíntese de glicogênio ocorre som ente durante períodos de descanso, e 

at ravés de alim entação adequada. Ou seja, a dependência m uscular pelos 

carboidratos está relacionada tanto com  sua disponibilidade quanto com  um  

sistem a enzim át ico m uscular bem  desenvolvido para sua oxidação, sendo que 
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a ressíntese do glicogênio tam bém  é determ inada pela quant idade e, 

pr incipalm ente, pelo t ipo de carboidrato consum ido ( I vy, 1999) .  

Está bem  docum entado na literatura que a ingestão de carboidratos de 

m oderado a alto índice glicêm ico (0,7 – 1,5 g/ kg de peso corporal, 

respect ivam ente)  em  intervalos freqüentes (15 a 60 m inutos)  durante um  

período de recuperação de 3 a 4 horas perm ite um a m aior reposição de 

glicogênio (Jent jens & Jenkendrup, 2003) .  

I vy et  al. ,  1988 m ost raram  taxas de síntese de glicogênio m uscular 42%  

m ais baixas quando a ingestão de carboidrato pós exercício foi at rasada por 

duas horas em  com paração com  a ingestão de carboidrato im ediatam ente após 

o exercício. Goodyear et  al (1990)  m ost raram  que duas horas após o exercício 

o núm ero de t ransportadores de glicose associados ao sarcolem a de ratos já 

retornaram  às concent rações pré-exercício.  
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OBJETI VOS 

Os objet ivos dessa tese de m est rado foram :  i)  acom panhar os efeitos do 

consum o de caldo de cana (sacarose)  por jogadores de futebol im ediatam ente 

pós- t reinos ou jogos durante todo o Cam peonato Brasileiro de 2001 de um a 

form a indireta, at ravés da análise das concent rações plasm át icas de uréia 

(catabólito proveniente da proteólise m uscular)  e da enzim a creat ina quinase 

(CK)  (biom arcador de alteração m uscular) ;  ii)  analisar o efeito da gavagem  

com  caldo de cana após um  protocolo de exercício exaust ivo agudo em  ratos 

na reposição dos estoques de glicogênio m uscular e hepát ico. 
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Parte I . Efeito da suplem entação com  

caldo de cana em  jogadores de 

futebol sobre a concentração 

plasm át ica de uréia e CK. 
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MATERI AL E MÉTODOS 
Sujeitos 

Part iciparam  das análises 29 at letas de futebol de um  t im e da Prim eira 

Divisão, categoria Profissional, com  idade m édia de 23,77 ± 3,29 anos. Este 

t rabalho contou com  a aprovação do Com itê de Ét ica em  Pesquisa da 

Faculdade de Odontologia da Unicam p. Todos os at letas envolvidos tom aram  

conhecim ento prévio do estudo e assinaram  um  term o de consent im ento pós-

inform ação (044/ 2000) . 

Protocolo de ut ilização do caldo de cana 

O caldo de cana foi ingerido por todos os jogadores durante todo o período 

que com preendeu a preparação e part icipação no Cam peonato Brasileiro ( julho 

a dezem bro de 2001) , sem pre im ediatam ente ao térm ino dos t reinos ou jogos. 

A suplem entação com  caldo de cana foi individualizada, at ravés do cálculo de 

0,7 g/ Kg de peso corporal do at leta (Fr iedm an et  al.,  1991, Robergs, 1991) . 

Para isso, um a lista com  o nom e dos at letas e suas respect ivas quant idades de 

caldo de cana era fornecida ao m ordom o, que ficava responsável por sua 

dist r ibuição.  

Cronogram a das análises 

Foram  feitas cinco análises de sangue durante todo o Cam peonato Brasileiro nas 

seguintes fases:  A. Período Preparatório;  B. Período Pré-Com pet it ivo; C, D, e E. 

Período Com pet it ivo, nas datas m ost radas abaixo:  

 

        

 

Coleta do Sangue e Preparo das Am ostras  

A coleta do sangue (5 m L)  foi realizada no Labex, sob responsabilidade de 

um a farm acêut ica credenciada, seguindo todos os cuidados de higiene e 

assepsia. O sangue foi coletado em  tubo heparinizado, e em  seguida, 

cent r ifugado por 15 m in, a 3000 x  g para separação do plasm a das células 

(03/ 07)   (03/ 08)    05/ 09   18/ 10   28/ 11 

      A       B       C       D       E 
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sanguíneas. O plasm a foi ut ilizado para análise da at ividade da enzim a 

Creat ina Quinase (CK)  e da concent ração de Uréia.  

Análises Bioquím icas 

As análises bioquím icas foram  realizadas at ravés de kits específicos Wiener 

lab no aparelho autom at izado Autolab Boehringer. A determ inação da at ividade 

da enzim a creat ina quinase no plasm a foi realizada à tem peratura de 37◦C. 

Juntam ente com  os testes foi realizado o cont role interno de qualidade para os 

analitos at ravés de soro cont role com ercial Standat rol S-E 2 níveis, Wiener lab. 

Avaliação Nutr icional 

A avaliação nut r icional do grupo de jogadores foi feita no início da 

tem porada, num a ent revista no próprio clube. Nesse m om ento foi aplicado 

inquérito alim entar pelo m étodo recordatório alim entar de 24 horas, associado 

com  inform ações sobre a dieta habitual (histór ia dietét ica)  e um  quest ionário 

de freqüência alim entar. Após sua obtenção, os dados foram  analisados em  

relação às Recom endações Nut r icionais (DRI s)  at ravés da ut ilização do 

program a de nut r ição Virtual Nut r i (Phillip et  al.,  1996) .  

Análise Estat íst ica 

 O program a Mat lab 7.0 foi ut ilizado para as análises de com paração 

ent re as m edianas dos dois protocolos. Os dados foram  apresentados em  

gráficos do t ipo boxplot .  Este t ipo de gráfico perm ite visualizar a variabilidade 

da resposta int ra-grupo, im possível de ser feita at ravés dos valores da m édia. 

Assim , o gráfico t ipo boxplot  m ost ra a m ediana ( linha verm elha)  dos dados e 

sua divisão em  quart is,  conform e m ost rado na Figura 6.  

  

 

 

 
 
 
 
FI GURA 6 . Exemplo esquemát ico da interpretação de resultados em gráficos t ipo 
boxplot .  
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O espaço em  branco dent ro das linhas azuis representa 50%  dos dados, 25%  

acim a e 25%  abaixo da m ediana. As duas linhas t racejadas representam  os 

50%  dos valores m ais distantes. Dados que se diferenciam  m uito do 

com portam ento geral são colocados fora dos quart is e são cham ados de 

out liers ou valores ext rem os ( representados por + ) . A faixa representada na 

Figura por um  asterisco ( * )  representa o intervalo de confiança da m ediana.  

RESULTADOS E DI SCUSSÃO 

Just ificat iva para o uso de com plem entação de carboidratos 

Todas as recom endações para os at letas devem  ser baseadas em  

inform ações cient íficas recentes e nas suas necessidades individuais (Paquot , 

2001) . Assim , a avaliação dietét ica individualizada do grupo de jogadores foi 

feita no início do Cam peonato Brasileiro. 

A Figura 7 apresenta os dados do consum o diár io de energia (kcalor ias)  dos 

jogadores de futebol, com parada com  os cálculos do consum o energét ico ideal 

para cada at leta.  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7 .  Média diár ia de energia em kcalorias consum ida pelos jogadores de futebol 
em  relação à média de ingestão sugerida. Percent is ( )  99%  ( )  1%  ( )  média dos 
dados. 
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Observou-se que a m aior parte dos jogadores consum ia calor ias abaixo 

do que deveria ser consum ido diar iam ente (consum o ideal) .  

A Figura 8 apresenta a dist r ibuição percentual da ingestão m édia diár ia 

de carboidratos (CHO) , proteínas e lipídios dos jogadores de futebol.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 .  Dist r ibuição percentual da ingestão média diár ia de Carboidratos, Proteínas 

e Lipídios dos jogadores de futebol (B) . 

 

Os dados da Figura 8 indicaram  que a m aior deficiência em  m acronut r ientes 

estava justam ente no consum o de carboidratos, preconizado para at letas ent re 

60 a 70%  do total de calor ias da dieta, em  função do volum e e intensidade do 

t reinam ento (Gonzalez-Gross et  al.,  2001) . Esses dados, infelizm ente, não são 

um  caso part icular dessa equipe. Norm alm ente as dietas de at letas de alto 

rendim ento, quando com paradas às recom endações dietét icas diár ias são 
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deficientes, pr incipalm ente em  carboidratos (Hawley et  al. ,  1995;  Grandjean, 

1997) . 

A recom endação para facilitar a ingestão adequada de carboidratos e ajudar 

no m onitoram ento do peso quando necessário, é que um a dieta contenha de 

20 a 25%  do total de calor ias na form a de gordura, tom ando-se cuidado para 

prover ácidos graxos essenciais e vitam inas lipossolúveis assim  com o ajudar a 

fornecer energia para a m anutenção do peso, e de 12 a 15%  do total de 

calor ias na form a de proteínas, que deveriam  ser ut ilizadas apenas para prover 

a const rução e reparo dos tecidos (Horn,2000) . Podem os observar na Figura 

7B que a totalidade dos at letas consum ia m ais do que o recom endado de 

proteínas e lipídeos.  

A m udança de um  hábito alim entar é um  processo lento, que requer re-

educação e acom panham entos constantes. Com o nut r icionista do clube, optei 

pela com plem entação de carboidratos pós- t reinos e jogos na form a de caldo 

de cana, aliado a tentat iva de adequação do cardápio dos jogadores, para 

m antê- los com  um a quant idade de calor ias com pat ível com  seu gasto 

energét ico diár io. Assim , desde a pré- tem porada e durante todo o Cam peonato 

Brasileiro os at letas fizeram  uso de caldo de cana (0,7g/ kg peso corporal)  após 

todos os t reinos e pr incipais jogos. 

Avaliação indireta dos efeitos da suplem entação com  caldo de cana. 

Está relatado na literatura que após um a part ida de futebol os níveis de 

glicogênio m uscular podem  cair significat ivam ente. Na realidade, m esm o 

durante a sem ana de t reinam entos os estoques de glicogênio podem  sofrer 

ligeira queda (Bangsbo, 1994) . Nessa situação inicia-se um  processo catabólico 

generalizado, pois à m edida que o glicogênio m uscular vai se esgotando, o 

organism o passa a ut ilizar proteínas tanto com o fonte de energia com o fonte 

de glicose. Com o resultado do uso aum entado de am inoácidos, a concent ração 

de uréia no plasm a tende a aum entar. 

Foi m ost rado que at letas que iniciavam  os jogos com  baixos níveis de 

glicogênio percorr iam  distâncias 25%  m enores que out ros at letas que t inham  
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seus estoques de glicogênio norm ais, sugerindo que os níveis e a capacidade 

de ut ilização dos estoques de glicogênio m uscular estão int im am ente 

relacionados com  a perform ance no futebol. Dohm  e colaboradores (1982)  

m ost raram  correlação ent re valores de uréia plasm át ica aum entados e 

t raum as na m usculatura (gerados at ravés dos próprios est ím ulos de t reino) .  

Com  a ruptura da m em brana celular quando a m usculatura é danificada, 

algum as proteínas se m ovem  das células para o interst ício, e do interst ício, 

dependendo do tam anho se m ovem  ou diretam ente para a corrente sanguínea 

ou para a linfa, e depois para a corrente sanguínea via ducto toráxico. As 

enzim as e proteínas freqüentem ente analisadas após dano m uscular induzido 

pelo exercício incluem  a creat ina quinase (CK) , lactato desidrogenase (LDH) , 

aspartato am inot ransferase e m ioglobina (Sayers & Clarkson, 2003) .  

A Figura 9 apresenta concent rações plasm át icas de uréia analisadas ao 

longo do Cam peonato Brasileiro.   
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Figura 9. Concentrações plasmáticas de uréia no grupo de jogadores de futebol, analisadas ao 

longo de todo o Campeonato Brasileiro. Percentis ( ) 99% ( ) 1% ( ) média dos dados. 
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Em bora não tenha havido um a queda significat iva, os valores da 

m ediana dos dados apresentaram -se dim inuídos ao longo dos m eses. Esses 

dados sugerem  fortem ente que os jogadores estavam  com  estoques 

adequados de glicogênio ao longo de toda a tem porada.  

 A Figura 10 apresenta concent rações plasm át icas da enzim a CK 

analisadas ao longo do Cam peonato Brasileiro 
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Figura 1 0 .  At ividade plasmát ica da enzima CK no grupo de jogadores de futebol, 
analisadas ao longo de todo o Campeonato Brasileiro. Percent is ( )  99%  ( )  1%  ( )  
média dos dados. 
 
 

Da m esm a form a, observou-se decréscim o nos valores da m ediana do 

grupo de jogadores. Esses dados sugerem  um a boa resposta adaptat iva às 

cargas de esforço físico inerentes ao final do cam peonato. Quanto aos valores 

absolutos encont rados, as m edianas apresentaram -se em  todos os m om entos 

analisados acim a dos padrões de referência para indivíduos sedentários, 

sugerindo a necessidade do estabelecim ento de valores de referência 

específicos para jogadores da m odalidade futebol.  
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O futebol é a m odalidade m ais prat icada em  todo o m undo, envolvendo 

um a gam a enorm e de interesses culturais, sociais e econôm icos. Nesse 

sent ido, sabem os com o é grande a exportação de jogadores de nosso País para 

atuarem  no exter ior, que envolvem  grandes negociações e m exem  com  o 

em ocional de torcedores no m undo todo. I sso faz com  que a preservação física 

dos jogadores seja tão im portante quanto m ontar esquem as técnicos e tát icos 

que, por sua vez, dependem  de um  bom  condicionam ento físico, pois 

significam  um a econom ia enorm e para os clubes.  

O glicogênio m uscular é o pr incipal com bust ível para o t rabalho 

m uscular, pois pode ser ut ilizado para a produção de ATP tanto pela via 

anaeróbica (glicólise anaeróbica)  com o aeróbica (glicólise aeróbica) , em  função 

do dest ino do piruvato form ado:  se reduzido a lactato, ou se oxidado a CO2 e 

H2O, respect ivam ente. Dessa form a, um a boa nut r ição associada a um  

t reinam ento adequado são pontos-chave para um  bom  desem penho no 

esporte. O consum o correto de alim entos antes, durante e depois dos 

exercícios pode ajudar a m axim izar o rendim ento e m elhorar o tem po de 

recuperação (Horne, 2000) . Fica claro nesse estudo a im portância da 

intervenção nut r icional nesse processo, que provavelm ente cont r ibuiu para a 

6º  colocação no Cam peonato Brasileiro obt ida pela equipe no ano de 2001. 

Os dados apresentados nesse estudo sugerem  fortem ente um a ação 

ergogênica para o caldo de cana com o repositor dos estoques de glicogênio 

m uscular na recuperação de esforços intensos.  
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Parte I I . Efeito ergogênico do caldo de 

cana na reposição dos estoques 

de glicogênio pós- exercício 

intenso em  ratos. 
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MATERI AL E MÉTODOS 
Anim ais 

Foram  ut ilizados 56 ratos m achos, da linhagem  Wistar, pesando ent re 

280  a 310 g. Os anim ais foram  adquir idos no Cent ro de Bioter ism o da Unicam p 

e acom odados em  biotér io clim at izado a 25° C (± 1) , com  cont role de ciclo de 

luz claro-escuro de 12 horas invert ido, com  acesso ilim itado à água e dieta 

padrão do laboratór io.  

Os anim ais foram  divididos nos seguintes grupos:  CO (cont role) , J 

( jejum  de 30 horas) , JE ( jejum  de 30 horas seguido de exercício agudo) , JEA 

( jejum  de 30 horas seguido de exercício e gavagem  com  água, análise após 40 

e 60 m inutos)  e JECC ( jejum  de 30 horas seguido de exercício e gavagem  com  

água, análise após 40 e 60 m inutos) . 

Os protocolos experim entais ut ilizados com  os anim ais foram  

subm et idos e aprovados pelo Com itê de Ét ica em  Experim entação Anim al do 

I B-UNI CAMP – (Protocolo 638-1) . 

Protocolo de exercício exaust ivo 

Ut ilizam os o protocolo de t reinam ento proposto por Nikolovski et  al. ,  

(1996) , com  algum as m odificações. Os anim ais perm aneceram  em  jejum  por 

30 horas, sendo pesados im ediatam ente antes do exercício de natação. 

Colocou-se um  peso equivalente a 10%  da m assa corporal num a m ochila, 

fixando-o no tórax dos anim ais, que nadaram  individualm ente em  um  tanque 

plást ico num a tem peratura de 37°C por cerca de 5 m inutos até a exaustão, 

definida no m om ento em  que os anim ais perm aneciam  subm ersos por 10 

segundos (McArdle & Montoye, 1966) . I m ediatam ente após o exercício foram  

feitas a gavagem  com  água (JEA)  ou 0,7 g/ kg peso corporal de caldo de cana 

(JECC) . Os anim ais desses grupos se recuperavam  nas gaiolas sem  acesso à 

com ida e água por 40 e 60 m inutos até serem  sacrificados. 

Ret irada das am ostras de tecidos 

 Os ratos no repouso ou no período de recuperação pós-exercício foram  

sacrificados por deslocam ento cervical e os tecidos foram  im ediatam ente 
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ret irados. Os tecidos analisados foram  os m úsculos gast rocnêm io branco, 

gast rocnêm io verm elho, sóleo. E o fígado. Esses m úsculos possuem  diferentes 

capacidades oxidat ivas e, conseqüentem ente, predom inância de diferentes 

t ipos de fibras m usculares:  t ipo I  para o sóleo, t ipo I I a para o gast rocnêm io 

verm elho e t ipo I I b para o gast rocnêm io branco. Após a rem oção, cada tecido 

foi im ediatam ente congelado em  nit rogênio líquido. Todo o processo de 

ret irada dos tecidos dem orou aproxim adam ente 5 m inutos, sendo que os 

tecidos foram  ret irados sem pre na m esm a ordem . Foram  analisadas as pernas 

direita e esquerda. 

Quant ificação da concentração de glicogênio em  pequenas am ostras de 

tecido (Lo, et  al,  1970)  

Procedim entos:  

1)  Após as am ost ras dos tecidos serem  ret iradas, foram  im ediatam ente 

t ransferidos para um  tubo Eppendorf e colocados em  nit rogênio líquido. Logo 

após foram  colocados em  um  tubo de ensaio e pesados (50 – 90 m g) . Após a 

pesagem  dos tecidos os tubos foram  m ant idos no gelo. 

2)  Adicionou-se 500 µL de KOH 30%  saturado com  Na2SO4,  sendo o tecido 

com pletam ente im erso na solução. Os tubos foram  cobertos com  parafilm  e 

levados ao banho-m aria em  água fervente por 30 m inutos, até obter um a 

solução hom ogênea (digestão alcalina) . Após, os tubos foram  rem ovidos do 

banho-m aria e colocados no gelo até esfr iar. 

3)  Adicionou-se 550 µL de etanol a 95%  para precipitar o glicogênio resultante 

da digestão alcalina. As am ost ras foram  deixadas no gelo por 30 m inutos, 

sendo então cent r ifugadas a 3000 rpm  por 30 m inutos. O sobrenadante foi 

aspirado. 

4)  Dissolveu-se o precipitado em  3.0 m L de água nanopura (Milli-Q) . Da 

solução obt ida ret irou-se 1 m l para out ro tubo de ensaio e adicionou-se 1 m L 

da solução de Fenol 5%  ao novo tubo.  

5)  Adicionou-se 5 m L de H2SO4 a 98%  rapidam ente sobre a superfície da 

am ost ra (10 a 20 segundos)  tom ando cuidado para não cair na borda do tubo, 
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assegurando um a boa m istura ent re os dois. Reservou-se por 10 m inutos. 

Após agitação, os tubos foram  colocados para esfr iar em  água gelada por 10 

m inutos. 

6)  Leitura das am ost ras em  Espect rofotôm etro (m odelo Beckm an DU-2)  com  

com prim ento da onda a 490 nm . Com o branco foi ut ilizada a m istura de 1 m l 

de água m ais 1 m l de fenol 5%  e 5 m l de H2SO4 98% . 

Todos os testes foram  feitos em  t r iplicata, a fim  de m inim izar erros. 

Curva Padrão:  

Para a padronização da técnica fizem os experim entos iniciais que constaram  da 

determ inação do espect ro de absorção de um a solução de glicogênio em  água 

100 µg/ m l (Figura 11A) . E ainda a curva padrão obt ida a part ir  do passo 5 

descrito acim a, em pregando-se soluções de glicogênio com  concent rações que 

variaram  de 10 a 100 µg/ m l. As m édias das leituras de absorbância foram  

plotadas cont ra as respect ivas concent rações de glicogênio adicionadas. Cada 

ponto é a m édia de t rês determ inações (Figura 11B) . O coeficiente angular 

desta curva padrão foi ut ilizado para a determ inação da concent ração do 

glicogênio nas am ost ras. 
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Figura 1 1 .  (A)  Espect ro de absorção de glicogênio em água (100µg/ m l) . (B)  Curva 
padrão de glicogênio em água (10 a 100 µg/ m l)  dosado pela adição de fenol 5%  em 
m eio ácido.  Cada ponto representa a média de t rês determ inações. 

 

 O cálculo da concent ração de glicogênio das am ost ras foi efetuado 

ut ilizando-se a equação abaixo:  

C =  (A490/ k)  x (V/ v)  x (10 -4/ w)  

Onde:   

C =  concent ração de glicogênio (g/ 100 g tecido)  

A490 =  absorbância a 490 nm  

k =  coeficiente angular da curva padrão de glicogênio 

V =  volum e total da am ost ra de glicogênio 

v =  volum e da alíquota da am ost ra usada no ensaio 

w =  m assa do tecido 
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A unidade g (glicogênio)  /  100 g tecido foi t ransform ada em  m m ol 

unidade glicosil /  Kg tecido, um a vez que 1 gram a de glicogênio /  100g de 

tecido equivale a 55,5 m m ol unidade glicosil / Kg tecido (Passonneau, 1974) . 

Curva Glicêm ica 

Os ratos no repouso ou no período de recuperação pós-exercício 

receberam  gavagem  com  0,7 g/ kg peso corporal de caldo de cana. A glicem ia 

foi analisada at ravés de aparelho portát il accut rend-Roche e t iras reat ivas 

específicas. A glicem ia foi m ensurada nos tem pos 30, 40, 60, 80, 100 e 120 

m in.  

Análise estat íst ica 

O program a Mat lab 7.0 foi ut ilizado para as análises de com paração ent re as 

m edianas. Para a aceitação de diferenças estat ist icam ente significat ivas foi 

adotado o cr itér io da não sobreposição dos intervalos de confiança da m ediana 

de 95% . 
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RESULTADOS 

Concentração de glicogênio após jejum  de 3 0  h na ausência ou 

presença de exercício intenso 

A Figura 12 apresenta os dados das concent rações de glicogênio no fígado 

(A)  e nos m úsculos sóleo (B) , gast rocnêm io verm elho (C)  e gast rocnêm io 

branco (Figura D)  nos anim ais do grupo cont role (CO) , com parado com  os 

anim ais do grupo jejum  30 h (J)  e jejum  +  exercício intenso (JE) . 

Considerando a diferença de valores na escala do eixo y, a com paração 

ent re os tecidos dos anim ais do grupo cont role m ost rou que, com o esperado, 

as concent rações de glicogênio hepát ico são m uito m aiores que a dos m úsculos 

analisados. Já as concent rações de glicogênio nos diferentes m úsculos 

possuem  valores m uito próxim os ent re si. Ent re eles, o m úsculo gast rocnêm io 

branco apresentou a m aior quant idade de glicogênio no repouso.  

Após 30 horas de jejum  houve depleção significat iva som ente dos estoques 

de glicogênio hepát ico (P< 0,05) . Nessa condição houve um a dim inuição nos 

valores da m ediana dos m úsculos sóleo e gast rocnêm io verm elho (Figura 1B e 

1C) , m ais pronunciada que no m úsculo gast rocnêm io branco (Figura 1D) .  

Quando o jejum  foi associado ao exercício exaust ivo (JE)  os estoques de 

glicogênio caíram  significat ivam ente som ente nos m úsculos com  

predom inância de fibras do t ipo I I  (Figuras 1C e 1D)  (P< 0,05) .  
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Figura 1 2 .  Efeito do jejum  de 30 hs na ausência (J)  ou presença (JE)  de 
exercício sobre as concent rações de glicogênio hepát ico (A) , do m úsculo sóleo 
(B) , gast rocnêm io verm elho (C)  e gast rocnêm io branco (D) . Percent is ( )  
99%  ( )  1%  ( )  m édia dos dados. 
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Concentração de glicogênio após gavagem  com  água 

A Figura 13 apresenta os dados sobre as concent rações de glicogênio 

quando os anim ais receberam  água por gavagem  estom acal (JEA)  

im ediatam ente após o exercício, analisados 40 e 60 m inutos após a gavagem . 

Na ausência de suplem entação as concent rações de glicogênio do fígado e 

do m úsculo sóleo não se alteraram  após 40 ou 60 m inutos de recuperação. No 

m úsculo sóleo houve, inclusive, um a dim inuição nos valores da m ediana após 

esse período. Já a m ediana dos valores de glicogênio dos m úsculos 

gast rocnêm io verm elho e branco aum entou em  relação ao grupo JE, com  50%  

dos dados acim a dos 100%  dos valores do grupo JE após 40 e 60 m inutos de 

recuperação. 
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Figura 1 3  – Efeito da gavagem  estom acal com  água (A)  na ressíntese de 
glicogênio hepát ico (A)  e dos m úsculos sóleo (B) , gast rocnêm io verm elho (C)  e 
gast rocnêm io branco (D)  após 40 e 60 m inutos de recuperação de exercício 
exaust ivo. JE foi colocado com o grupo cont role. Os dados do grupo CO 
tam bém  foram  colocados para com paração. Percent is ( )  99%  ( )  1%  ( )  
m édia. 
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Concentração de glicogênio após gavagem  com  caldo de cana  

A Figura 14 apresenta os dados sobre as concent rações de glicogênio 

quando os anim ais receberam  caldo de cana por gavagem  estom acal (JECC)  

im ediatam ente após o exercício sobre os estoques de glicogênio, analisados 40 

e 60 m inutos após a suplem entação. 

O glicogênio hepát ico do grupo JECC aum entou significat ivam ente em  

relação ao grupo JE, pr incipalm ente após 60 m inutos. No entanto, 

com parat ivam ente ao grupo CO a reposição foi m uito pequena. O conteúdo de 

glicogênio do m úsculo sóleo apresentou um  ligeiro aum ento após 40 ou 60 

m inutos de ingestão do caldo de cana, com  a m aior parte dos valores m ais 

próxim os do grupo cont role.  

A reposição foi m ais pronunciada nos m úsculos cujos estoques de 

glicogênio foram  m ais depletados pelo exercício (Figuras 14C e 14D) . 

Observou-se aum ento significat ivo nas concent rações de glicogênio dos 

m úsculos gast rocnêm io verm elho e branco em  relação aos grupos JE e JEA60 

após 40 e 60 m inutos da ingestão de caldo de cana im ediatam ente após o 

térm ino do exercício.  
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Figura 1 4  – Efeito da gavagem  estom acal com  caldo de cana (CC)  na 
ressíntese de glicogênio hepát ico (A)  e dos m úsculos sóleo (B) , gast rocnêm io 
verm elho (C)  e gast rocnêm io branco (D)  após 40 e 60 m inutos de recuperação 
de exercício exaust ivo. JE e JE60 foram  colocados com o grupo cont role 
exercício. Os dados do grupo cont role tam bém  foram  colocados para 
com paração. Percent is ( )  99%  ( )  1%  ( )  m édia. 
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Curva glicêm ica com  caldo de cana na ausência ou presença de 

exercício 

A Figura 4 m ost ra a curva glicêm ica dos anim ais suplem entados com  

caldo de cana na presença ou ausência de exercício prévio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Curva glicêmica com caldo de cana. Caldo de cana pós-exercício (vermelho), caldo de 

cana sem exercício (preto). 

 O aum ento na glicem ia no grupo previam ente exercitado foi sem pre 

m enor quando com parado com  o grupo de anim ais que não fez exercício. 

Efeito do caldo de cana sobre os níveis de alteração m uscular  pós-

exercício exaust ivo 

A Figura 5 m ost ra a concent ração plasm át ica da enzim a creat ina quinase 

(CK)  em  diferentes tem pos pós-exercício (3, 6, 24 e 48 h)  na ausência (NS)  ou 

presença (S)  de suplem entação com  caldo de cana (0,7g/ kg peso) .  

 

0 30 40 60 80 100 120
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9



 

 

41

CSJ CJ 3h(S) 3h(NS) 6h(S) 6h(NS) 25h(S)24h(NS)48h(S)48h(NS)

100

200

300

400

500

600

700

800

C
K
 (
U
/L
)

 
 
 
Figura 1 2 .  At ividade plasmát ica da enzima creat ina quinase (CK)  em  diferentes 
tempos pós protocolo de exercício exaust ivo na ausência (NS)  ou presença (S)  de 
suplementação com caldo de cana. Amost ras de sangue foram coletadas dos animais 
após 3, 6, 24 e 48 hs de recuperação do exercício. Grupo cont role sem exercício e 
jejum  (CSJ) , grupo jejum  30 hs (CJ) . n= 5 
 

O grupo NS exibiu aum ento na perm eabilidade m uscular m esm o após 48 

h de recuperação com  alim entação ad libidum ,  com  um a grande variabilidade 

na resposta int ra-grupo. O grupo suplem entado com  caldo de cana 

im ediatam ente após o exercício apresentou valores de at ividade plasm át ica da 

CK próxim os aos valores do grupo cont role, com  um a grande hom ogeneidade 

na resposta. 



 

 

42

DI SCUSSÃO 

Nossos dados m ost raram  que o jejum  de 30 h na ausência de exercício foi 

suficiente para depletar significat ivam ente som ente os estoques de glicogênio 

hepát ico. Estes dados cont radizem  os obt idos por Holness & Sugden (1991) , 

que observaram  que um  período de 24 horas de jejum  era suficiente para 

dim inuir o glicogênio m uscular e hepát ico para níveis baixos e estáveis. A 

pequena queda na concent ração de glicogênio dos m úsculos sóleo e 

gast rocnêm io verm elho após o jejum  de 30 h sugere que durante esse período 

os anim ais est iveram  at ivos na gaiola, um a vez que exercícios de baixa 

intensidade recrutam  fibras do t ipo I  e I I a, predom inantem ente.  

Por out ro lado, o protocolo de exercício ut ilizado induziu depleção de 

glicogênio som ente nos m úsculos com  predom inância de fibras do t ipo I I ,  

caracterizando o exercício com o de alta intensidade. Esses dados estão em  

concordância com  resultados da literatura, que tam bém  não observaram  

depleção significat iva no m úsculo sóleo após exercício intenso precedido de 

jejum  de 24 hs (Nikolovski et  al. ,  1996) .  

As fibras t ipo I I b são recrutadas som ente em  exercícios intensos. Esse fato, 

e o aum ento na at ividade plasm át ica da CK m esm o após 48 h de recuperação 

do exercício nos anim ais do grupo não suplem entado corrobora a alta 

intensidade em pregada no exercício. Este é um  protocolo de exercício bastante 

interessante, um a vez que sua execução dura cerca de 5 m inutos, podendo ser 

ut ilizado de um a m aneira rápida, ou dessa form a, ou com  algum as alterações, 

para o estudo de adaptações agudas induzidas pelo exercício intenso em  

inúm eros parâm etros m etabólicos, perm it indo um a am pla correlação de dados.  

Nossos resultados confirm aram  que ratos que se recuperam  de exercícios 

intensos m esm o sem  a ingestão de alim entos são capazes de repor um a 

pequena parte do seu glicogênio m uscular, part icularm ente nos m úsculos m ais 

depletados (Nikolovsky et  al. ,  1996) . Este fato tam bém  foi reportado em  

m úsculos de hum anos, peixes, répteis e anfíbios, em bora a extensão da 

reposição pareça difer ir  ent re as espécies (Fournier et  al.,2002) . É im portante 
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ressaltar que nos ratos, a gliconeogênese a part ir  do lactato acontece som ente 

nas fibras rápidas, e é altam ente dependente da concent ração de lactato 

(Donovan & Pagliassot t i,2000) . No entanto, não podem os afirm ar que a fonte 

de carbono para a síntese de glicogênio nas nossas condições experim entais 

seja o lactato, em bora sua concent ração plasm át ica fique próxim a dos valores 

basais após 40 m inutos de recuperação (dados não m ost rados) .  

Os resultados apresentados nesse estudo m ost raram  que a suplem entação 

com  caldo de cana foi eficiente em  aum entar os estoques de glicogênio 

m uscular após 1 h de recuperação, pr incipalm ente nos m úsculos que foram  

m ais depletados, sugerindo um a at ivação da fase rápida de reposição de 

glicogênio pelo caldo de cana. Essa interpretação é reforçada pela curva 

glicêm ica após o exercício, quando a glicem ia nos anim ais que fizeram  o 

exercício previam ente at inge concent rações m enores até 60 m inutos. Mais 

im portante ainda, nossos dados m ost raram  um  efeito protetor do caldo de 

cana sobre as alterações m usculares induzidas pelo exercício (Figura 16) , 

conferindo um a m aior resistência m uscular durante a recuperação.  

Os resultados apresentados na parte I  da presente tese m ost raram  que o 

consum o de caldo de cana por jogadores de futebol pós- t reino ou jogos levou a 

um a dim inuição da form ação de uréia, catabólito proveniente da proteólise 

m uscular, associada a um a dim inuição na at ividade plasm át ica da CK ao longo 

do período com pet it ivo. Esses dados já sugeriam  um a ação ergogênica 

im portante do caldo de cana. Os resultados apresentados neste estudo 

confirm aram  essa ação ergogênica. Nossos dados tam bém  m ost raram  

claram ente que após um a at ividade física que resulte em  um a depleção 

significat iva das reservas endógenas de carboidratos, a restauração do 

glicogênio m uscular é pr ior itár ia (Kim ber et  al.,  2003) , um a vez que os 

estoques de glicogênio m uscular se m ant inham  m uito baixos após 1 h de 

recuperação. 

Na prát ica, norm alm ente são ut ilizadas soluções de m onossacarídeos ou de 

am idos, com o a m altodext r ina em  diluições apropriadas para a reposição do 

glicogênio pós- t reino. A idéia de subst ituir  essas bebidas por caldo de cana de 
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açúcar deve-se ao fato deste ser um  t ipo de alim ento m uito com um  no Brasil e 

ter em  sua com posição m édia 65%  a 75%  de água, e possuir um a alta 

concent ração de sacarose, que corresponde a 70%  a 91%  de seus sólidos 

solúveis. A cana tam bém  contém  glicose (de 2%  a 4% ) , frutose (de 2%  a 

4% ) , sais m inerais (3%  a 5% ) , proteínas (0,5%  a 0,6% ) , am ido (0,001%  a 

0,05% ) , ceras e lipídios (0,05%  a 0,15% ) , corantes (pr incipalm ente 

com postos polifenólicos)  (3%  a 5% ) , vitam inas do com plexo B e ascorbato 

(Franco, 2001)  

É im portante destacar ainda que o consum o de caldo de cana pós- t reinos 

e/ ou jogos foi m uito bem  aceito por todos os jogadores, diferente do 

observado quando do consum o de out ras bebidas com  carboidratos 

(observação pessoal) . Apesar de exist irem  no m ercado soluções de 

m altodext r ina enriquecidas com  vitam inas e m inerais, as vantagens do caldo 

de cana estão no fato de ser um  produto de fácil obtenção e pr incipalm ente de 

baixo custo, ideal para as condições socioeconôm icas dos at letas nacionais. 

PERSPECTI VAS 

Esse estudo abriu grandes perspect ivas para o uso do caldo de cana com o 

um  recurso ergogênico. O próxim o passo dent ro dessa linha de pesquisa do 

Labex será analisar a eficiência da suplem entação do caldo de cana em  

com paração com  out ros suplem entos energét icos ut ilizados no m ercado para a 

reposição de glicogênio m uscular, e desenvolver o processo de secagem  do 

caldo de cana, com  o objet ivo de t ransform á- lo em  pó, perm it indo seu uso em  

qualquer localização e com  higiene. 

Após a obtenção do pó pretendem os analisar o efeito de diluições 

apropriadas desse pó sobre os estoques de glicogênio m uscular. Essa etapa de 

desenvolvim ento do produto está sendo feita em  parceria com  a Profa. Dra. 

Flavia Maria Net to, da Faculdade de Engenharia de Alim entos e está no seu 

início, sob responsabilidade da bolsista de I C Ana Carolina Norm and, e tam bém  

fará parte da m inha tese de doutorado. 
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Conclusões 

 O caldo de cana é um  alim ento natural, energét ico e dispõe de vários 

nut r ientes em  sua com posição. Possui sabor agradável, sendo de fácil 

aceitação pela m aioria das pessoas. É um  produto genuinam ente nacional e 

abundante no Brasil,  portanto de baixo custo. 

O caldo de cana repõe eficientem ente os estoques de glicogênio 

m uscular e prom ove m aior proteção à m usculatura, se const it indo num a 

alternat iva a out ras bebidas com  carboidratos do m ercado. 
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