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e Durante o exercicio prolongado, 0s beneficios obtidos na performance através da ingestdo de carboidratos podem ser alcangados pela manutengdo da

concentragdo da glicose plasmatica e altas taxas de oxidagao de carboidratos.

e AslimitacOes para a oxidacdo dos carboidratos exdgenos (obtidos a partir da dieta) parecem estar no processo de absorcao, provavelmente devido a
saturagdo dos transportadores de carboidratos. A utilizagdo de uma combinagéo de carboidratos que possuem diferentes transportadores intestinais para a
absorgao (carboidratos absorvidos por diferentes transportadores) pode aumentar a oferta e a oxidagdo de carboidratos.

e  Estudos demonstraram taxas até 65% maiores da oxidagdo de carboidratos exdgenos com a ingestao de carboidratos absorvidos por diferentes trans-
portadores (glicose: frutose) durante o exercicio, em comparagéo com um Unico tipo de carboidrato (exemplo, glicose apenas).

e Astaxas de oxidagdo de carboidratos exdgenos atingem valores de 1,75 g/min com a ingestéo de carboidratos absorvidos por diferentes transportado-
res, quando anteriormente acreditava-se que a taxa de 1 g/min era 0 maximo valor absoluto possivel.

e A maior oxidacdo de carboidratos com a ingestdo dos carboidratos absorvidos por diferentes transportadores foi acompanhada pela maior distribuigéo
de liquidos e melhor eficiéncia da oxidagao, além de menor probabilidade de desconforto gastrointestinal.

e Estudos também demonstraram a reducdo da fadiga e melhora na performance do exercicio com a utilizagdo de carboidratos absorvidos por diferentes

transportadores em comparagdo com um Unico tipo de carboidrato.

e (s carboidratos absorvidos por diferentes transportadores, em uma alta taxa de ingestdo, podem ser benéficos durante esportes de resisténcia onde a

duracdo do exercicio € de 2,5 horas ou mais.

e Arecomendacdo para os eventos de resisténcia prolongados (2,5 horas ou mais) é a ingestdo de 90g por hora de carboidratos absorvidos por difer-
entes transportadores. Esta recomendagao ndo é expressa em relagdo a massa corporal porque o tamanho corporal ndo parece ter um papel principal na

oxidagdo de carboidratos exdgenos.
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INTRODUGAD

De acordo com o livro de Eric Klinenberg “Onda de Calor: uma
Autopsia Social do Desastre em Chicago”, a “perda de vidas humanas
em periodos de calor intenso no verdo excede as mortes causadas
por todos 0s outros eventos climaticos em conjunto, incluindo
raios, chuvas, enchentes, furacoes e tornados” (Klinenberg, 2002).
Durante o exercicio, especialmente com exposicdo ao calor, a
musculatura em exercicio aumenta a temperatura interna corporal.
Para evitar o superaquecimento, liquidos se movem da corrente
sanguinea para a pele, onde eles podem ser evaporados na forma
de suor, desta forma resfriando o corpo. Portanto, a manutencéo do
volume sanguineo é essencial para a termorregulacgdo 0tima durante
0 exercicio. Em humanos, o principal método de manter os liquidos
corporais, incluindo o volume sanguineo, é através da ingestdo de
liquidos, apesar de uma pequena quantidade de agua (~10%) ser
produzida pelas células durante os processos metabolicos. Devido
a manutencdo dos liquidos ser tdo importante para a sobrevivéncia,
seres humanos tém uma série de mecanismos importantes para
detectar alteragdes na quantidade geral de liquidos no corpo e sua
composigao.

Nesta revisdo, estes mecanismos serdo descritos, seguido da
maneira como eles funcionam durante 0s exercicios. Depois,
iremos descrever como a hidratacdo e a hiponatremia associada ao
exercicio fisico (EAH) ocorrem quando o corpo € levado a situagdes
extremas e incapaz de empregar 0S mecanismos desenvolvidos

para manter a hidratago e a tonicidade adequadas como suporte
ao funcionamento do corpo humano. Finalmente, serdo discutidas
as vantagens e desvantagens das medidas realizadas em campo
e no laboratorio.

A INGESTAD DE UM UNICO CARBOIDRATO, DENTRE 0S5
DIFERENTES TIPOS DE CARBOIDRATOS

Para estudar a eficacia dos diferentes carboidratos foi utilizada
a técnica do marcador isotopico. Basicamente o carbono do
carboidrato é marcado com 13C e ap06s a oxidagdo no corpo o
13C ir4 aparecer no CO2 exalado. Conhecendo o enriquecimento
com 13C da bebida, o total de CO2 produzido e o total de CO2
exalado enriquecido com 13C, é possivel medir a oxidagcdo dos
carboidratos exdgenos ou a quantidade de carboidratos utilizada
a partir da corrente sanguinea. Este método permitiu aos
investigadores descrever o tempo de oxidagdo dos carboidratos e
também comparar a oxidacao de diferentes tipos de carboidratos.
Durante o exercicio, a maior parte da oxidagdo dos carboidratos
acontece na musculatura, e estudos demonstraram que quase
todo o carboidrato ingerido aparece na circulagdo e é utilizado pela
musculatura (Jeukendrup et al., 1999). Quando os carboidratos sdo
ingeridos desde o inicio do exercicio e depois disso em intervalos
regulares, a oxidacdo dos carboidratos ingeridos aumenta e
normalmente atinge um platd apos 60-90 minutos. Uma variedade
de carboidratos incluindo a glicose, a frutose, a galactose, a
sacarose, a maltose e polimeros da glicose foram estudados. Foi
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encontrado que a frutose foi oxidada em uma taxa menor que a glicose
(Burelle et al., 2006) e que as taxas de oxidag&o da galactose foram
quase 50% menores (Burelle et al., 2006; Leijssen et al., 1995). Isto
foi explicado pelas diferengas na absorgéo, assim como o fato de que
a frutose e a galactose foram convertidas a glicose no figado antes de
serem oxidadas na musculatura. A maltose (2 moléculas de glicose) e
0s polimeros da glicose (multiplas moléculas de glicose) se comportam
de maneira idéntica a glicose, indicando que a hidrolise, que acontece
na cavidade oral e nos intestinos, ndo é um fator limitante. Mesmo
uma molécula de maior peso molecular de amido é oxidada na
mesma taxa que a glicose (Rowlands et al., 2005). Curiosamente, a
ingestdo de sacarose (1 molécula de glicose e 1 molécula de frutose)
parece gerar altas taxas de oxidagdo, apesar da quebra da sacarose
resultar na glicose e na frutose sendo oxidadas em menores taxas.
Outros carboidratos menos comuns, como a isomaltulose € a trealose
também sdo oxidados em taxas menores.

Resumindo, ha diferentes tipos de carboidratos e estes podem ser
praticamente divididos em duas categorias: 0s carboidratos que sao
oxidados rapidamente (até ~60 g/hora ou 1 g/min) e os carboidratos
oxidados de maneira relativamente lenta (até ~30 g/hora ou 0,5 g/
min). Os carboidratos oxidados rapidamente incluem a glicose, a
maltose, a sacarose e 0 amido amilopectina. Os carboidratos oxidados
mais lentamente incluem a frutose, a galactose, a isomaltulose, a
trealose e a amilose.

Anteriormente a 2004, acreditava-se que mesmo quando 0s
“carboidratos rapidos” eram ingeridos durante o exercicio, estes
nao poderiam ser oxidados em taxas maiores que 1 g/min (60 g/
hora). As evidéncias foram revisadas em detalhes em outros trabalhos
(Jeukendrup, 2004, 2008; Jeukendrup & Tipton, 2009). Estas
visdes daquele tempo ainda estéo refletidas nas diretrizes atuais da
Associacdo Americana de Medicina Esportiva (ACSM), que recomenda
que os atletas devem ingerir de 30 a 60 gramas de carboidratos por
hora (Rodriguez et al., 2009).

RAZOES PARA AS LIMITACOES DA OXIDACAO DE
CARBOIDRATOS EXOGENDS

Apesar da observagdo geralmente aceita da taxa maxima de oxidagéo
de carboidratos ser cerca de 1 g/min, as raz0es para este aparente
valor maximo ndo estéo claras. Acredita-se que as possiveis limitagdes
incluem o esvaziamento gastrico, a absorcdo intestinal, a sintese de
glicogénio no figado e, portanto, o aparecimento sistémico reduzido
de carboidratos (glicose), ou a menor captagdo muscular de glicose.
Foi demonstrado em diversos estudos que o esvaziamento gastrico do
carboidrato excedeu bastante a taxa de 1 g/min e, portanto, isto foi
excluido como o principal fator limitante da oxidagdo. Na época parecia
impossivel que a absorcdo intestinal fosse um fator limitante devido
a muitos livros citarem que a capacidade para absorver carboidratos
era praticamente ilimitada. Apds a absorcdo, 0s carboidratos iriam
parar no figado através da veia porta e era teoricamente possivel
que o carboidrato fosse estocado 14, antes de conseguir alcancar a
musculatura. Contudo, um estudo em particular sugeriu que o figado
também ndo poderia ser um fator limitante da oxidagéo. Neste estudo,
os individuos se exercitaram por 5 horas e ingeriram relativamente
grandes quantidades de glicose (Jeukendrup et al., 2006). Havia
uma grande quantidade de carboidratos ndo contabilizada, quando
a quantidade de carboidrato oxidada foi subtraida da quantidade de
carboidrato ingerida, e teria sido impossivel que toda esta quantidade
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de carboidratos fosse estocada no figado. Também foi demonstrado
que a captacdo de glicose sanguinea pela musculatura ndo era um
fator limitante, j& que a captacédo de glicose era muito maior quando
a glicose era diretamente injetada na circulagdo (Hawley et al.,
1994). Ja que nem o esvaziamento gastrico, a sintese de glicogénio
no figado, ou a captagdo de glicose muscular poderiam explicar as
limitagdes na oxidacdo dos carboidratos exdgenos, a atencdo mudou
para a absor¢do intestinal dos carboidratos.

0S CARBOIDRATOS ABSORVIDQS POR DIFERENTES
TRANSPORTADORES

A glicose é absorvida através de uma proteina transportadora de
glicose sodio dependente, chamada SGLT1 (Figura 1). Esta proteina
transportadora da membrana com borda em escova tem uma
afinidade por glicose e galactose, mas ndo por frutose (Kellett,
2001). Estimou-se por hipdtese que a limitagdo para a oxidagéo de
carboidratos exdgenos era a saturagdo dos transportadores SGLT1
na membrana com borda em escova do intestino, que pode ocorrer
com a alta ingestdo de glicose (Jentjens et al., 2004).
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Figura 1. A absorcao de diferentes tipos de carboidratos. Os
monossacarideos glicose e galactose sdo transportados pela membrana
luminal do epitélio intestinal utilizando o transportador de glicose sodio
dependente SGLT1. Acredita-se que este transportador fique saturado
quando a ingestdo de glicose é cerca de 60 g/h. A frutose utiliza um
sistema diferente de transportador, e é transportada (independentemente
de sddio) pela GLUT5. Estes monossacarideos séo transportados pela
membrana basolateral para a circulagdo pela GLUT2.

Entdo, essencialmente quando um carboidrato que utiliza o SGLT1 é
ingerido em uma taxa de 1 g/min, este transportador pode saturar e a
ingestdo de maior quantidade deste carboidrato especifico pode ndo
resultar em um aparecimento maior do carboidrato na circulagao.

A absorcéo da frutose segue um caminho completamente diferente
e ndo ¢ afetada pela saturagdo da SGLT1. Ela é independentemente
absorvida por um transportador independente de sédio chamado
GLUT5 (Ferraris & Diamond, 1997). Entdo, uma ingestdo combinada
poderia resultar em uma entrega total maior de carboidratos para a
circulagdo e maior oxidagdo pela musculatura. Estudos consecutivos
foram, portanto, delineados para a oferta de glicose em uma taxa de
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1,2 g/min e de frutose em uma taxa de 0,6 g/ min com a ingestao
total de carboidratos sendo 1,8 g/min e comparada com a ingestao
de 1,8 g/min de glicose apenas. Neste estudo pioneiro realizado por
Jentjens et al. (2004a), ciclistas em boa forma fisica se exercitaram
por 3 horas em uma intensidade moderada e ingeriram quantidades
iguais de energia seja de glicose ou de glicose:frutose.

As taxas de oxidagdo dos testes de glicose tiveram um pico em
~0,8 g/min enquanto as taxas de oxidacdo da glicose:frutose
tiveram o pico em ~1,26 g/min (Figura 2, trés barras da esquerda).
Este foi o primeiro estudo a demonstrar que, com a utilizagdo de
carboidratos absorvidos por diferentes transportadores, a oxidagao
dos carboidratos exdgenos poderia ser aumentada para um valor
bem acima de 1 g/min. Ele também demonstrou que a frutose,
quando utilizada em combinagdo com a glicose, pode ser oxidada
em uma taxa relativamente alta.

Pico de Oxidacéo de Diferentes Misturas de Carboidratos

Ingestao
em g/min

! I Oxidacao
| em g/min
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> RE X < &
Arentes Misturas de Carboidratos
Figura 2 . A oxidagao de carboidratos exdgenos de diferentes misturas de
carboidratos. Os dados sdo de inumeros estudos discutidos no texto.

Geralmente com maiores ingestoes a oxidagao de um Unico tipo de carboidrato
tem um platd por volta de 1 g/min (0,8 g/min aqui), enquanto a oxidacéo de
carboidratos absorvidos por diferentes transportadores aumenta até 1,75 g/ min.

Estes estudos seguintes investigaram diversas combinagoes
de diferente carboidratos como a glicose:sacarose:frutose,
glicose:sacarose, € a maltodextrina:frutose, e estas misturas de
carboidratos foram consumidas em diferentes taxas de ingestao
(Figura 2). A ingestdo de uma mistura de glicose:maltose foi
oxidada nas mesmas taxas da oxidacdo de apenas glicose, porque
a maltose é hidrolisada em glicose e entdo ela utiliza 0s mesmos
transportadores intestinais de carboidrato SGLT1 (Jentjens et al.,
2004b). A mistura de glicose:sacarose, no entanto, ingerida em
uma taxa de 1,8 g/min resultou em um pico 18% maior nas taxas
de oxidagdo dos carboidratos exdgenos (Jentjens et al., 2004ab).
Quando a glicose:sacarose foi ingerida em uma taxa muito alta
(2,4 g/min) a oxidacdo teve um pico de 1,2 g/min, menor que o0
previsto. Apesar das comparagdes diretas entre os estudos serem
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de alguma forma problematicas, parece que neste estudo uma
ingestdo muito alta ndo resultou em taxas de oxidagdo maiores em
comparacdo com a mistura de glicose:frutose, em quantidades de
ingestdo mais praticas (Jentjens et al., 2004a). Quando uma mistura
de glicose:sacarose:frutose foi ingerida nestas taxas, no entanto, um
pico na taxa de oxidacdo tdo alto quanto 1,7 g/min foi observado
(Jentjens et al. 2004c). Finalmente, a ingestdo de glicose:frutose em
uma média de 2,4 g/min resultou em uma oxidagdo 65% maior que
apenas glicose e as taxas de oxidagdo atingiram um pico bastante
alto de 1,75 g/min (Jentjens & Jeukendrup, 2005). Esta é a maior
taxa de oxidacdo de carboidratos exdgenos ja relatada na literatura
até o momento.

No entanto, de um ponto de vista pratico o resultado mais animador
talvez tenha sido a mistura de maltodextrina:frutose (Wallis et al.
2005). Esta combinagéo de carboidratos ndo é tdo doce quanto as
outras misturas discutidas acima e é, portanto, mais palatavel. Neste
estudo as taxas de oxidac&o alcangaram 1,5 g/min com uma taxa de
ingestdo de 1,8 g/min.

EFEITOS SOBRE A PERFORMANCE NO EXERCICIO

Nos estudos seguintes, quantidades mais praticas, mas ainda bem
grandes de carboidratos foram ingeridas pelos individuos (1,5 g/
min) e foi observado que as taxas de percepcdo de esforgo dos
individuos (RPE) tenderam a ser menores com a mistura de glicose
e frutose em comparacdo com a glicose isoladamente, e que 0sS
ciclistas foram capazes de manter uma melhor cadéncia em direcdo
ao estagio final das 5 horas de atividade (Jeukendrup et al., 2006).
Rowlands et al. (2008) também relatou a fadiga reduzida na
ingestdo de mistura de maltodextrina:frutose em comparagéo com
a maltodextrina por si s6. Também foi demonstrado que a bebida
com glicose:frutose poderia melhorar a performance no exercicio
(Currell & Jeukendrup, 2008) em comparagdo com a bebida com
apenas glicose. Os ciclistas se exercitaram por 2 horas em uma
bicicleta ergométrica em 54% do VO2max durante as quais eles
ingeriram ou uma bebida com carboidratos, ou placebo e foram
depois solicitados a realizar um teste de tempo que durou mais ~60
minutos. Os resultados foram surpreendentes. Quando os individuos
ingeriram uma bebida com glicose (em 1,8 g/min), eles melhoraram
seu resultado em relagdo a forca média em 9% em comparagao com
0 placebo (254 contra 231 W). Contudo, quando eles ingeriram a
solucdo de glicose:frutose, houve outra melhora de 8% no resultado
de forga, acima da melhora resultante da ingestdo de glicose. Este foi
0 primeiro estudo a demonstrar um beneficio claro na performance
com a mistura de glicose:frutose comparada com a glicose apenas
(Currell & Jeukendrup, 2008). Estes resultados foram confirmados
por estudos seguintes que mostraram melhora na performance no
teste de tempo de 100k (Triplett et al., 2010), melhor performance
na corrida de mountain bike (Rowlands et al., 2012), assim como
melhor performance no ciclismo de alta intensidade, em laboratorio
(Rowlands et al., 2012).

E importante notar que para se beneficiar de uma mistura de
glicose:frutose pode ser necessario saturar os transportadores de
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glicose no intestino pela ingestdo de quantidades suficientes de
glicose. Quando o carboidrato é ingerido em taxas de 0,8 g/min,
a saturac@o pode ndo ocorrer, e ingerir parte deste carboidrato na
forma de frutose pode ndo resultar em maiores taxas de oxidagéo de
carboidratos exdgenos (Hulston et al., 2009).

E também provavel que a duracdo do exercicio precise ser
relativamente longa para estes efeitos ergogénicos se tornarem
claros. Até o0 momento, estudos demonstraram estes efeitos quando
0 exercicio durou 2,5 horas ou mais. E também importante notar que
estes estudos foram todos realizados com ciclistas relativamente
bem capacitados fisicamente que apresentam um 6timo rendimento
em relacdo a forca durante o exercicio, e tiveram altas taxas de
oxidacéo de carboidratos e de gasto energético. Estes resultados
provavelmente ndo podem ser obtidos para os corredores de
maratonas com duracdo de 5 horas que fazem a maratona em uma
intensidade absoluta muito menor, com taxas totais de oxidagéo de
carboidratos muito menores.

OUTROS EFEITOS DA INGESTAD DE CARBOIDRATOS
ABSORVIDOS POR DIFERENTES TRANSPORTADORES
Trabalhos mais recentes focaram nos efeitos das altas taxas
da ingestdo de diversos carboidratos no esvaziamento gastrico
e na distribuicdo de liquidos. Novamente os resultados foram
impressionantes. O esvaziamento gastrico medido, pelo tubo
gastrico ou utilizando o 13C-acetato como marcador, foi melhor
com a mistura de glicose:frutose em comparagdo com a glicose
(Jeukendrup & Moseley, 2010). A distribuicdo de liquidos também
foi melhor com a solucdo de glicose:frutose em comparagdo com
a glicose em inimeros estudos (Currell et al., 2008; Jentjens et
al., 2006; Jeukendrup & Moseley, 2010). Adicionalmente, estudos
demonstraram maior eficiéncia da oxidagdo com a ingestdo de
carboidratos absorvidos por diferentes transportadores quando
comparada com um Unico tipo de carboidrato. Isto indica que
uma maior quantidade do carboidrato ingerido é oxidada, e menor
quantidade é residual no intestino. Como resultado do esvaziamento
gastrico mais rdpido e da maior absorgdo, a maioria dos estudos
também relatou menor desconforto gastrointestinal com a ingestao
dos carboidratos absorvidos por diferentes transportadores em
comparacgdo com uma quantidade isoenergética de uma unica fonte
de carboidratos (Rowlands et al., 2012).

DIFERENCAS INDIVIDUAIS

Diferencas individuais na oxidagdo de carboidratos exogenos sdo
relativamente pequenas. N&o parece haver correlagdo entre a massa
corporal € a oxidacdo de carboidratos exdgenos. Talvez a razdo
para isto provavelmente seja porque o fator limitante é a absorgdo
de carboidratos, e a absorcdo é em grande parte independente da
massa corporal. E provavel que pequenas variagdes na oxidag&o
de carboidratos sejam o resultado da capacidade de absorgao do
intestino, que por sua vez pode estar relacionada com o contetido
de carboidratos da dieta. Foi mostrado em estudos animais que
o0s transportadores intestinais foram estimulados com a maior
ingestdo de carboidratos e apenas um estudo humano até agora
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demonstrou efeito semelhante (Cox et al., 2010). Estudos anteriores
ndo mostraram diferencas na oxidacdo de carboidratos exogenos
entre individuos bem treinados e ndo-treinados (Jeukendrup et
al., 1997; van Loon et al., 1999). Talvez quando a intensidade
absoluta do exercicio, e portanto a taxa de oxidagdo total do
carboidrato, é reduzida abaixo de um determinado nivel, a oxidagcdo
de carboidratos exdgenos possa também ser reduzida (Pirnay et
al., 1982). Portanto, as recomendages baseadas nestes estudos
podem ter que ser ligeiramente reduzidas, para aqueles que se
exercitam em atividades com menores intensidades absolutas.

Ja que o carboidrato exdgeno é independente da massa corporal
ou massa muscular, mas dependente da absorgdo e em certo grau
da forca realizada, a recomendagdo dada aos atletas deveria ser
em quantidades absolutas (Jeukendrup, 2010). Estes resultados
mostram que ndo ha logica em expressar as recomendagoes de
ingestao de carboidratos para atletas por kg de massa corporal.

CONCLUSAD

A ingestdo de uma combinagdo de carboidratos que utilizam
diferentes transportadores intestinais para a absor¢do, pode
aumentar a oferta e a oxidacdo de carboidratos. Estes aumentos
acontecem quando um carboidrato utilizando o transportador SGLT1
e um segundo carboidrato utilizando um sistema de transporte
diferente para a absorgao sdo ingeridos simultaneamente. A maior
oxidacdo é observada apenas quando o carboidrato dependente de
SGLT1 é ingerido em altas taxas (1 g/min). Enquanto anteriormente
se acreditava que a taxa maxima absoluta de oxidagdo, para a
oxidacdo dos carboidratos exdgenos, era 1 g/min estudos recentes
com carboidratos absorvidos por diferentes transportadores
relataram valores de até 1,75 g/min. A maior oxidagdo de
carboidratos com a ingestdo de carboidratos absorvidos por
diferentes transportadores foi acompanhada pelo aumento da
distribuicdo de liquidos, melhorou a eficiéncia da oxidagdo e ainda
apresentou menor probabilidade de desconforto gastrointestinal.
Estudos também demonstraram a redugdo da fadiga e melhora
na performance do exercicio com a ingestdo de carboidratos
absorvidos por diferentes transportadores em comparagdo com um
Unico tipo de carboidrato. Carboidratos absorvidos por diferentes
transportadores, ingeridos em altas taxas, podem ser benéficos
durante esportes de resisténcia onde a duracdo do exercicio
¢ de 2,5 horas ou mais. As diretrizes terdo que ser ajustadas
considerando estes resultados.
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