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Resumo

Os aminoéacidos (AA) sdo substancias essenciais para o organismo humano. Estes
podem ser classificados em dois grupos, os naturais, de producdo enddgena, e 0S
essenciais, fornecidos pela dieta. Neste segundo grupo, incluem-se os aminoécidos de
cadeia ramificada, (BCAAs) enguanto constituintes importantes das proteinas
musculares, nomeadamente a valina, a leucina e a isoleucina.

As ciéncias médicas estudam este grupo de AA, ha mais de 30 anos, tentando perceber
0s eventuais beneficios para a satde e desempenho desportivo.

Os BCAAs desempenham um papel fulcral no processo de iniciagdo da traducdo da
sintese proteica, nomeadamente a leucina, estimulando as vias responsaveis pelo
aumento do anabolismo proteico, dependentes, ou ndo, do mammalian target of
rapamycin (MTOR). Sdo também referidos como substrato para reacdes relacionadas
com a obtencdo de energia, tais como a gliconeogenese e o ciclo de Krebs.

Os BCAA: s sdo, assim, utilizados para aumentar o desempenho fisico e a capacidade de
recuperacdo apds o esforco. S&o também referidos como importantes no alivio da
sindrome que envolve a dor e contratura muscular decorrente do esforco denominada
Delay Onset Muscle Soreness (DOMS), e na reducdo da percecdo de fadiga resultante
da alteracdo de sintese de neurotransmissores do sistema nervoso central.

Esta monografia aborda um tema controverso, com estudos de baixa evidéncia,
metodologias heterogéneas, resultados contraditorios e limitacbes na transposicdo da
investigacdo animal para 0 Homem.

Pretende ser um contributo para um melhor conhecimento da atividade fisioldgica dos

BCAASs no ser humano.
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Abstract

Amino acids ( AA ) are essential substances for the human body . These can be
classified into two groups, the natural ones of endogenous production and the essential
ones supplied by diet . The branched chain amino acids ( BCAA ) are included in this
second group as a major constituent of muscle proteins , namely valine, leucine and
isoleucine .

Medical sciences have studied this group of amino acids ( AA ) for over 30 years ,
trying to understand its potential benefits for health and sports performance .

BCAAs play a central role in the process of translation initiation of protein synthesis ,
particularly leucine , by stimulating the pathways which are responsible for the
increasing of protein anabolism , be it dependent or not on mTOR . They are also
referred to as a substrate for reactions related to obtaining energy , such as
gluconeogenesis and the Krebs cycle .

BCAAs are thus used to increase physical performance and the ability to recover after
exercise . They are also mentioned as important in the syndrome’s relief that involves
pain and muscle spasm resulting from effort Delay Onset Muscle Soreness ( DOMS ) ,
and in reducing the perception of fatigue resulting from changes in the synthesis of
neurotransmitters in the central nervous system.

This monograph addresses a controversial issue, with low evidence studies,
heterogeneous methodologies, conflicting results and limitations in the implementation
of animal research on humans.

It is intended to contribute to a better understanding of the physiological activity of

BCAAs on humans.
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Palavras-chave

“Aminoacidos de cadeia ramificada” (Branched Chain Amino Acids ) (BCAAs),
“atleta” (athlete), “exercicio fisico” ( physical exercise), “manipulagdes nutricionais”
(nutritional manipulations), “suplementos” (supplements), “fadiga central” (central

fatigue), lesdo muscular (muscle damage ) e sintese proteica (protein synthesis).
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1. Introducdo e objetivos

A prética de exercicio fisico (EF) é uma atividade que nos dias de hoje, ndo faz parte do
quotidiano de uma grande percentagem da populacdo. A mecanizagdo, 0S avangos
tecnoldgicos, a informatizacdo e a presenca cada vez mais frequente dos chamados
“labor saving devices” (mecanismos que poupam esfor¢o fisico) como escadas rolantes
ou elevadores tém conduzido a diminuicdo progressiva da atividade fisica no trabalho e
no domicilio (1).

Para a populagdo que pratica exercicio fisico (EF), uma dieta equilibrada é suficiente
para manter um bom desempenho fisico e uma vida saudavel.

No entanto, sempre que o aumento do rendimento fisico € uma condicdo desejada,
ambicdo da maior parte dos atletas, a suplementacdo alimentar (SA) apresenta-se como
uma estratégia adicional ao programa de treino e condicionamento desportivo (2).

A atividade fisica (AF) é entendida como todo movimento produzido pelos musculos
esqueléticos que implica o gasto de energia acima dos niveis de repouso, incluindo o
trabalho, a recreacéo, as atividades desportivas e o exercicio (3).

Trata-se de um conceito abrangente podendo incluir maltiplas formas de motricidade
(4), corporizando no seu todo a esséncia do conceito de mobilidade (forca muscular,
amplitude muscular, coordenacéo, propriocecao e postura) (5).

A préatica regular de AF contempla inumeros beneficios para manter um bom estado de
salde, potenciar a funcdo e a interacdo social, tornando-se assim um elemento decisivo

para a qualidade de vida do cidadao (5-7).
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Um estudo populacional com 50 000 antigos estudantes universitarios analisou a relacéo
entre a préatica regular de AF e o estado de satde (8), tendo concluido que os individuos
menos ativos eram mais doentes e que a doenca cardiovascular era mais frequente. A
pratica de AF assume-se como um dos principais indicadores que pode predizer um
estilo de vida saudavel. Assim, caminhar para o emprego, passear o cdo, subir escadas,
lavar o carro, brincar com os filhos, cuidar do jardim sdo atividades de vida diaria, que
podem promover uma reducdo do sedentarismo.

O conceito EF refere-se a uma sequéncia sistematizada de movimento em diferentes
segmentos corporais, executados de forma planeada estruturada e repetitiva e com o
objetivo de promover ou manter um ou mais componentes da condi¢cdo e desempenho
fisicos (9).

Nadar, correr, fazer atividades em ginasio, dancar em academias sdo exemplos da
pratica de EF, implicando um planeamento, equipamento, definicdo de intensidade,
duracdo e objetivos do trabalho fisico. Os riscos sdo também acrescidos podendo ja
indicar a necessidade de uma prescricdo fundamentada.

O EF pode ser divido em trabalho aerobio e anaerébio segundo as exigéncias
fisiologicas da atividade. O primeiro caracteriza-se por ser um exercicio continuo, de
longa duracdo e baixa ou moderada intensidade. Este tipo de exercicio estimula o
sistema cardiorrespiratorio e utiliza oxigénio para produzir energia para os musculos. O
exercicio anaerébio é um exercicio de alta intensidade e curta duracdo, que nao utiliza
oxigénio e produz &cido latico (10). As atividades quotidianas, homeadamente 0s
autocuidados privilegiam a via aerobia. O consumo maximo de oxigénio (Vo2 max.)
pode, assim, ser entendido como um indicador de capacidade funcional e de intervencao

nas atividades de vida diaria.
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A atividade desportiva (AD) identifica-se como uma forma especifica e organizada do
exercicio, sujeita a regras e processos organizacionais, promovendo a interacdo das
dimensGes fisiologica e psicoldgica nos conceitos sorte, estratégia, proeza, e superagao
(11). Os programas de treino tém objetivos especificos, segundo calendérios pré-
definidos, criando-se, assim, motivagdes para a introdugédo de SA.

A valorizacdo do desempenho na AD surge cada vez mais ligado a SA e elementos
ergogeénicos, descritos como “substancias ou artificios utilizados que visam melhorar a
performance”, (12) com o objetivo de retirar beneficios para a saide e melhorar o
rendimento e a condigéo fisica, sem prejudicar a satde do praticante (13).

A sociedade ocidental encontrou no desidrato do corpo perfeito, um corpo com baixa
percentagem de gordura associado a maior volume muscular (13) uma referéncia
civilizacional, justificando assim a procura e consumo destas substancias
particularmente em jovens e em atletas (11).

A SA, incluindo proteinas e AA, surge como uma estratégia polémica a considerar para
melhorar o rendimento fisico em atletas de diversas modalidades (13).

O objetivo deste trabalho € discutir o interesse da suplementacdo proteica, em particular
a suplementacdo com aminoacidos de cadeia ramificada (BCAAs) na promocdo da
condicdo fisica e na atividade muscular do praticante. Pretende ainda identificar
potenciais beneficios dos BCAAs na promocdo do estado de salde do atleta

(nomeadamente na prevencao lesional).
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2. Metodologia

Foi feita uma revisdo de trabalhos publicados entre 1964 e 2014 sobre a influéncia da
suplementacdo com BCAAs no aumento da condicdo muscular e do estado de satde do
desportista na base de dados PUBMED.

Foram também realizadas pesquisas nos motores de busca WEB com a finalidade de
encontrar estudos, artigos de revisao e de revistas acerca desta problematica.

As palavras-chave utilizadas foram as  seguintes em combinacGes variadas:
“aminoacidos de cadeia ramificada (Branched Chain Amino Acids ) (BCAAS), “atleta”
(athlete),  “exercicio fisico” ( physical exercise), “manipula¢des nutricionais”

(nutritional manipulations), “suplementos” (supplements), “fadiga central” (central

fatigue), lesdo muscular (muscle damage ) e sintese proteica (protein synthesis).
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3. Abordagem geral

3.1. O quesdo BCAAs?

Os AA sdo unidades bésicas que entram na composicdo das proteinas do organismo
humano. Sdo compostos quaternarios de carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O)
e azoto (N) - as vezes contém enxofre (S), como a cisteina que apresentam um grupo
amino (-NH2) e um grupo carboxila (-COOH); a Unica excecao é a prolina, que contém
um grupo imino (-NH-) no lugar do grupo amino. Estas substancias sé&o a base da
sintese proteica (14). Existem dois tipos de AA: 0s naturais, 0s quais podem ser
produzidos pelo nosso organismo (alanina, asparagina, &cido aspartico, acido glutamico
serina e taurina) e mais nove aminoacidos considerados essenciais, assim chamados por
ndo poderem ser sintetizados endogenamente e serem por isso provenientes da dieta
(15). Nos AA essenciais incluem-se os aminoacidos de cadeia ramificada, BCAAs
(valina, leucina e isoleucina). Os BCAAs correspondem a 35% dos AA utilizados na
sintese de proteinas musculares e a 40% dos aminoacidos indispensaveis para os mamiferos
(16). Estes podem ser obtidos de varias fontes tais como a alimentagdo, mas também na sua
forma livre, ou misturados em solucBes de proteinas hidrolisadas. Por exemplo, 100 g de
peito de frango contém 470mg de valina, 3759 de isoleucina e 656 mg de leucina, o
equivalente a sete comprimidos de BCAAs. Ja 60g de amendoim correspondem a 11
comprimidos de BCAAs (17).

A primeira investigacdo sobre o efeito de BCAAs no desempenho fisico foi feita por
Blomstrand et al. em Estocolmo. Utilizou 193 individuos do sexo masculino durante
um maratona tendo-os dividido aleatoriamente em dois grupos; um grupo experimental
que tomou BCAAs e um grupo controlo que consumiu apenas agua com sabor. Os

8
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atletas podiam consumir, também, livremente bebidas com carboidratos. N&o se
verificou grande diferenca nos resultados dos dois grupos. No entanto, quando o grupo
experimental foi dividido em corredores mais rapidos e mais lentos, e se deu aos mais
lentos BCAAs, verificou-se que estes tiveram uma reducdo significativa no tempo da
maratona. Este estudo, apesar de ter sido o primeiro, foi considerado pouco relevante,
uma vez que, por exemplo, ndo foram comparados os resultados dos atletas que
ingeriram BCAAs durante a corrida, com os resultados que tinham obtido em anteriores
desempenhos, sem tomarem BCAAs (18).

Embora as fontes de proteinas presentes na alimentacdo, como carnes, contenham
elevadas concentragcdes de BCAAS, algumas pesquisas mostraram que a suplementacgéo
adicional nos desportistas pode ser benéfica. E importante relembrar que apesar da
elevada concentracdo de BCAAs que alguns alimentos apresentam, outros constituintes
como os lipidos e os hidratos de carbono podem estar presentes. Por isso, 0s BCAAS na
sua forma livre aparecem, muitas vezes, referenciados pela medicina desportiva e pela
nutricdo como portadores de inimeros beneficios no rendimento desportiva (19).

No entanto, os beneficios da suplementacdo com BCAAs é um assunto polémico e por
isso,  outros autores apresentam estudos discordantes quanto aos efeitos da
suplementacdo com este tipo de compostos no desempenho desportivo defendo que os
BCAAs sdo pouco reprodutivos, ndo influenciando o rendimento fisico, dai ndo ser
justificavel o seu consumo com finalidades ergogénicas (20).

A performance de um praticante de EF estd normalmente associada as necessidades
energéticas e a composicdo corporal (20). No entanto, devido ao efeito que o EF apresenta
no tecido muscular, uma adequada recuperacdo ap6s a realizacdo de um determinado tipo

de exercicio, sera também essencial para uma melhor performance nos dias seguintes. Para
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alem dos fatores referidos, outros estudos sugerem que a fadiga central € um fator a
considerar no que toca a performance do praticante de EF (18).

Os BCAAs podem ser obtidos de varias fontes tais como a alimentacdo, mas também na sua
forma livre, ou misturados em solu¢des de proteinas hidrolisadas. Sabe-se que o exercicio
fisico promove alteracdes da massa muscular assim como das proteinas que a constituem,
como forma de obtencgdo de energia. 40% das proteinas do organismo humano fazem parte
da constituicdo do tecido muscular. J& os BCAAs, principais constituintes das proteinas
representam cerca de 12% da energia utilizada por um atleta durante a prética de EF (17).
Sabe-se ainda, que a préatica de EF altamente desgastante, podera criar no individuo um
estado de imunodepressao que afeta células responsavam pela prote¢do do organismo contra
infecGes, tais como os macrofagos, os linfécitos e os neutrofilos (21, 22).

O mausculo-esquelético possui propriedades que lhe permitem responder a multiplos
estimulos exdgenos, como por exemplo o exercicio e a nutricdo, que promovem
respostas adaptativas no musculo em termos de estrutura e funcdo. A esta caracteristica
da-se 0 nome de plasticidade (23). Os BCAAs sdo exemplos de nutrientes, capazes de
alterar esta resposta adaptativa (24, 25).

Este grupo de AA sdo vistos como elementos chaves na recuperagao apos o exercicio fisico,
ja que tém a capacidade de intervir em processos chave responsaveis pela iniciacdo da
traducdo de uma proteina, promovendo uma melhor recuperacao do atleta. O balanco entre
a sintese proteica e o seu catabolismo é, normalmente, negativo ap0s a préatica de EF (26).
Para além disso, enzimas como a cretina-kinase (CK), a mioglobina, e lactato desidrogenase
(LDH), vistas como marcadores de destruicdo de tecido muscular, ficam, também,
aumentadas apds o EF (27).

A recuperacdo muscular apds a pratica de EF, é vista como um elemento chave na
performance do atleta. Sabe-se que quanto mais intenso € o exercicio, mais energia sera

necessaria mobilizar. Assim, durante o exercicio, a taxa de protedlise é mais elevada que a
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sintese proteica. A primeira mantém-se por varias horas, ja a segunda vai aumentando, até
atingir o seu nivel normal as 48 horas. Para que a recuperacdo muscular seja eficiente, é
necessario, que a sintese seja maior que a destruicdo. (28-30).

Outro fator que afeta a recuperagdo muscular e a performance do atleta nos treinos ou
competicdes seguintes é a “Delay Onset Muscle Soreness” DOMS. Pode-se definir como
sendo uma sindrome, que ocorre ap6s 24-48h da pratica de exercicio intenso. Os sintomas
associados sdo a dor e a contratura com a consequente reducdo da mobilidade. A
sintomatologia estara relacionada com destrui¢do de tecido muscular sendo a sua expressao
decorrente da intensidade, duragéo e tipo de EF (31-33).

Os BCAAs apresentam, ainda, funcbes bioquimicas importantes ao nivel do SNC. Estes
participam na sintese de neurotransmissores (NT), tais como serotonina (5-HT), uma amina
derivada do triptofano e duas catecolaminas, a dopamina e norepinefrina. Os NT referidos
derivam de aminoacidos aroméaticos como o triptofano, a fenilalanina e a tirosina. A
capacidade dos BCAAs atuarem a nivel do SNC deve-se a existéncia de transportadores na
barreira hemato-encefalica (BHE). Esta caracteristica poderé ser importante no controlo da
“fadiga central”, que ocorre durante e apds a pratica de EF de longa duracdo e grande
intensidade, conduzindo a elevados prejuizos na sequéncia do treino e obtencdo na dos

resultados desportivos (34-36).

3.2. Metabolismo dos BCAAs

Os BCAAs correspondem entdo a 3 dos 9 AA essenciais. Estes sdo catabolizados pela
mesma via de metabolismo. Os metabolitos daqui resultantes, exercem um papel fulcral
em reacOes do ciclo de Krebs e na gliconeogénese, com o objetivo de aumentar a

producdo de adenosina trifosfato (ATP) durante o EF (37).

11
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Ao contrario dos outros aminoécidos que apresentam no figado a maior taxa de
catabolismo, os BCAAs sdo maioritariamente oxidados no musculo-esquelético. No
entanto, podemos considerar que o figado intervém indiretamente na oxidacdo dos
BCAA:s, ja que um dos tipos de enzima responsavel pela degradacdo dos cetoacidos de
cadeia ramificada (BCKA), derivados de um primeiro passo do catabolismo dos
BCAAs, apresenta uma grande atividade ao nivel do tecido hepatico, e baixa atividade
no tecido muscular. A enzima descrita é denominada de desidrogenase de cetoécidos de
cadeia ramificada (BCKDH). Por outro lado, numa primeira reagdo, encontramos a
aminotransferase de cadeia ramificada (BCAT), com grande atividade ao nivel do tecido
muscular (38, 39).

O catabolismo dos BCAAs acontece a nivel da mitocondria das células do tecido
muscular. Os dois primeiros passos sd8o comuns. A primeira reacdo € uma
transaminacao reversivel catalisada pela BCAT, em que os BCAAs sdo degradados em
BCKAs. Os BCKAs, sdo o alfa ketoisocaproato (KIC), derivado da leucina, o alfa-
Keto-Beta-metilvalerato (KMV) derivado da isoleucina e o alfa-ketoisovalerato (KIV)
derivado da valina. A segunda reacdo passa por uma irreversivel descarboxilacdo
oxidativa dos BCKAs para formar compostos de Acil-CoA (R-CoA), tais como o
isovaleril-CoA (IV-CoA), proveniente do KIC; o 3-metilbutiril-CoA (MB-CoA),
proveniente do KMV e o isobutiril-CoA (IB-CoA), proveniente do KIV. Esta reacdo é
cataboliza pelo complexo BCKDH (40).

Esta dltima reacdo s6 é possivel se o complexo BCKDH estiver ativo, sendo este
processo regulado por um ciclo de fosforilacdo/desfosforilacdo a nivel da subunidade
Elalfa do complexo referido. A fosforilacdo, que é controlada pela BCKDH kinase, €
responsavel pela desativacdo do complexo. Por outro lado a desfosforilacdo € controlada
pela BCKDH fosfatase, sendo esta responsavel pela ativagdo do complexo (41-43).
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Sabe-se também que um aumento no KIC promove uma diminuicdo da atividade da
BCKDH kinase aumentando, assim, a atividade do complexo BCKDH, promovendo o
catabolismo dos BCAAs. O mesmo acontece com substancias analogas do KIC, tal
como o acido clorifibico. JA 0 KMV e o KIV apresentam um efeito inibidor da BCKDH
kinase semelhante ao KIC, no entanto menos potente (44).

No terceiro e Gltimo passo do catabolismo dos BCAAs, os produtos obtidos até ao
momento, sdo catabolizados por vias distintas: o IV-Coa forma acetil CoA e
acetoacetato. O IB-CoAA ¢é convertido em succinil-CoA, que é intermediario no ciclo
de Krebs. O MB-CoAA ¢ convertido tanto em acetoacetato, como em succinil-CoA.
Pode-se, entdo, caracterizar a leucina como uma substancia cetogénica, a valina como
uma substancia glicogénica e a isoleucina como uma substancia que apresenta tanto
caracteristicas cetogénicas como glicogénicas (45, 46).

A BCAT, responsavel pela transaminagédo reversivel dos BCAASs, primeiro passo do
catabolismo destes aminoacidos, promove uma reacdo paralela em que o alfa-
cetoglutarato € convertido em glutamato. Este é um substrato essencial para a formacéo

de outros aminoéacidos, tais como a glutamina e alanina (47).
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Fig 1. Esquematizacdo dos passos do catabolismo dos BCAAs
Shimomura, Y., Murakami, T., Nakai, N., et al. Exercise promotes BCAA catabolism: effects of BCAA supplementation
on skeletal muscle during exercise. J Nutr. 2004; 134(6 Suppl):1583S-1587S.

3.3. Catabolismo dos BCAAs e exercicio fisico.

Para uma correcta pratica de EF é necessario que o nosso organismo tenha a capacidade
de metabolizar determinadas substancias com o objetivo de obter energia. No final dos
anos 70, os BCAAs, foram considerados o terceiro substrato utilizado pelo organismo para
producéo de energia, sendo os primeiros os lipidos e os hidratos de carbono (48).

O EF, promove a oxidacdo de BCAAs ao nivel do tecido muscular, como forma de
obter substratos para a formacdo de mediadores responsaveis por rea¢fes como a
anaplerosis no ciclo de Krebs ou a gliconeogenese. O exercicio de longa duracdo, com
um nivel de intensidade de moderado a alto, conhecido como exercicio de endurance,
promove o catabolismo dos BCAAs, ja que interfere na acdo da BCKDH kinase, e

consequente na acdo do complexo BCKDH, responsavel pelo segundo passo do
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catabolismo dos BCAAs. Estudos, realizados em humanos e ratos, comprovam que logo
apos a realizacdo de uma prova de exercicio de endurance, o complexo BCKDH esta
ativo em grandes quantidades. Foi ainda demonstrado, em ratos, que ap6s 85 min de
corrida, BCKDH kinase hepética estd diminuida. Daqui conclui-se que os BCAAs
poderdo ser utilizados como fonte de energia no EF (49- 51). No entanto Mckenzie et al
comprovou que a atividade do complexo BCKDH e a taxa de oxidagdo dos BCAAS,
diminuia com o treino. Para isso, ele realizou duas provas de corrida durante 90 minutos
a 65% do VO2 max, onde participaram homens e mulheres ndo treinados. As provas
apresentaram um espacamento de 38 dias. Durante este periodo, os individuos
realizaram um protocolo de treino especifico para a prova referida. Foi possivel
observar que na segunda prova, a atividade da BCKDH e a taxa de oxidacao da leucina
€ menor. Deste resultado conclui-se que o treino é suficiente para melhorar a
performance de um atleta em uma determinada modalidade. Os 38 dias de treino
realizados pelos individuos, diminuiram as necessidades energéticas do organismo, logo
a taxa de oxidacdo de BCAAs esta diminuida, assim como a atividade do complexo
BCKDH (52).

Foi ainda encontrada uma correlacéo entre a estimulacdo da oxidacdo de acidos gordos
livres (FFAs) com a atividade do complexo BCKDH. Sabe-se que o exercicio de
endurance promove um aumento da oxidacdo de acidos gordos, que por sua vez leva a
um aumento da concentracdo de acidos gordos livres (FFAS) na circulacdo. Foi
administrado em ratos acido clorifibico, um farmaco hiperlipidémico que aumenta os
FFAs na circulacdo. Observou-se uma diminuicdo da expressdao da BCKDH kinase, e
um aumento da acdo do complexo BCKDH. No fim do estudo foi proposto que o
recetor proliferador ativado-alfa (PPARalfa) seria o responsavel pelo fendmeno
observado, ja que existiria um aumento dos seus ligandos (51- 55).
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Ainda relacionado com o melhoramento da performance durante o EF, tentou-se provar
que a suplementacdo com BCAAs, antes de uma determinada prova, teria a capacidade
de aumentar a oxidacdo de lipidos, em atletas com reservas de glicogénio baixas, e
assim atingir o estado de fadiga mais tardiamente (56). Sabe-se que o ciclo de Krebs é
uma reacao que tem por objetivo produzir energia através da oxidacdo de hidratos de
carbono, BCAAs e lipidos. Se a disponibilidade dos seus substratos, o oxaloacetato e a
acetil-CoA, for baixa, o ciclo encontra-se limitado (57, 58). Ora, o EF esta relacionado
com baixas reservas de glicogénio muscular e hepéatico, substrato essencial para a
manutencdo dos niveis ideais de oxaloacetato, no organismo. Como consequéncia a taxa
de oxidacdo lipidica estara também comprometida (59).

A uma reducdo do glicogénio, estd associada um aumento da transaminacdo dos
BCAAs. Sabe-se que estes AA participam nas reacdes de anapleroses, do ciclo de
Krebs, regenerando os seus reguladores, permitindo, assim, teoricamente, a oxidagédo
lipidica, quando as reservas de glicogénio estdo baixas (59-61). Para provar esta teoria,
sete atletas do sexo masculino, foram submetidos a uma prova de corrida até que
atingissem o seu limiar anaerobio e VO2 max. Passado uma semana, um grupo foi
suplementado com BCAAs (300mg/KG/dia) ou placebo (malto dextrina na mesma
dose), durante trés dias. No segundo dia de suplementacéo, os atletas foram submetidos
a um protocolo de treino que permitiria deplecdo dos niveis de glicogénio. Este
protocolo, consistia em numa prova de 45 minutos a 70% do VO2 max., seguida de dois
sprints, com uma duracdo de 10 minutos cada um a 90% do VO2 max. No terceiro dia,
passadas 10 horas de jejum, os atletas realizaram uma prova a 80%do seu limiar
anaerdbio até a exaustdo. Neste estudo foram avaliadas, durante a realizacdo da prova,
as concentracfes de FFAs no sangue, o respiratory exhange ratio (RER), a resisténcia a
fadiga, e os niveis de glicose de ambos o0s grupos. O protocolo descrito foi repetido
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passados sete dias. Os resultados apresentados demonstram que o0s atletas
suplementados com BCAAs, atingem a exaustdo mais tardiamente, que o RER, é
significativamente mais baixo, que os niveis de glicose plasmaticos diminuem mais
lentamente e que as concentraces sanguineas de FFas ndo sofriam qualquer alterac&o.
Destes resultados admitiu-se que, apesar dos niveis de FFas no sangue permanecerem
estaveis, 0 que sugere baixa taxa de oxidacao lipidica, o facto de 0 RER ser mais baixo
no grupo sujeito a suplementacdo, indica que a oxidagdo lipidica provavelmente seria
mais elevada. Para além disso, o facto dos niveis de glicose no grupo que consome
BCAAs, ser mais elevado, sugere que este suplemento poderad apresentar um efeito

poupador de glicogénio (56).
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Fig. 2. Tempo para atingir a exaustdo induzida pela pratica de EF de alta intensidade apds a toma de
um placebo ou BCAAs. A) média; B) Registo individual

Gulano, A., Bozza, T., De Campos, P. at al. Branched chain amino acids supplementation enhances
exercise capacity and lipid oxidation during endurance exercise after muscle glycogen depletion.
Sports Med Phys Fitness. 2011; 51(1):82-8.

No entanto Tang F. C. (62) ndo verificou qualquer alteragdo na concentracao
plasmatica de glicose em nadadores suplementados com BCAAs durante 15 dias depois
de 25 minutos de crawl.

Partindo de pressuposto que durante a pratica de EF uma grande quantidade de BCAAs
sdo oxidados, para que possam ser utilizados como fontes de obtencdo de energia,
procurou-se provar que a toma de BCAAs pode interferir com alguns parametros
relacionados com a performance do atleta tais com o RER e o VO2 max quando
atingido o lactate thresold (LT?). O lactato forma-se principalmente durante o exercicio
mais prolongado, quando as reservas de energia sao esgotadas, e 0 organismo necessita
de recorrer a via anaerdbia para obtencdo de glicose (63). A oxidacdo dos BCAAS

promove a formagdo de metabolitos (acetil-COA e Succinyl-COA), utilizados
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diretamente no ciclo de Krebs, ndo sendo assim necessario recorrer a via anaerébia para
obter glicose. Como consequéncia € possivel observar uma diminuicdo dos niveis de
lactato na circulacdo (16, 63, 64).

Decidiu-se, assim, provar que o LT aumenta com a toma de BCAAs. Para isso foram
escolhidos 8 homens, atletas de alta competicdo, com caracteristicas antropométricas
semelhantes. Foram feitos dois testes com um intervalo entre eles de uma semana. Cada
teste demorava cerca de sete dias. Nos primeiros seis dias, 0s participantes tomavam
cerca de 1500 ML/d (500 Ml, 3 vezes por dia) de duas bebidas, uma com 2g de BCAAs
e outra com 2g de dextrina. Os atletas continuavam a treinar diariamente, sendo a
intensidade semelhante para todos os participantes. No 7°dia realizava-se, entéo, a prova
de esforgo, a qual foi realizada num ergometro de bicicleta. A intensidade de treino era
aumentada a cada 2 minutos. A prova terminava quando o atleta ndo conseguia manter
uma pedalada no valor de 50rpm. Neste dia, a alimentacdo pré treino era controlada, e
0s participantes consumiam apenas 1000ml de bebida (500ml apo6s o pequeno-almoco e

durante o repouso).

Test Period 1 T interval Test Period 1
Drmk mgutmn pcrlod (() d) <> Drmk mgcstmn pcrlod (6 d)
T MMM | A
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Fig 3. Protocolo experimental.
Matsumoto, K., Koba, T., Hamada, K. Branched chain amino acid supplementation increases the lactate threshold during
an incremental exercise test in trained individuals. J Nutr Sci Vitaminol 2009; 55(1): 52-8.
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Foram recolhidas amostras de sangue antes do exame comecar e a cada minuto, durante
a prova. No final do exame conclui-se que o grupo que consumia a bebida suplementada
com BCAAs, apresentava no LT, uma carga de trabalho e um VO2 mais elevados. Ja o
RER encontrava-se diminuido. Daqui, conclui-se que o atleta podera aumentar os
niveis de energia pela via do catabolismo dos BCAAs. Os niveis de lactato mantiveram-

se iguais em ambos 0s grupos (65).
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Fig. 4 Niveis de VO2 no LT. As barras preenchidas representam o grupo suplementado com BCAAs, as barras sem
preenchimento o grupo placebo.

Matsumoto, K., Koba, T., Hamada, K. Branched chain amino acid supplementation increases the lactate threshold
during an incremental exercise test in trained individuals. J Nutr Sci Vitaminol 2009; 55(1): 52-8.

1.1. Sintese Proteica e a influéncia dos BCAAs

As proteinas presentes no organismo humano sofrem um processo de constante
remodelacdo conhecido como turnover proteico. O tecido muscular, constituido
maioritariamente pela proteina miofibrilar (80%) e em menor quantidade por proteina

mitocondrial, apresenta um continuo de reacfes que consistem na quebra e na sintese de
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proteinas (66). Assim, podemos observar dois tipos de acontecimentos: quando a sintese
€ maior que a quebra, verifica-se hipertrofia muscular, quando acontece o inverso,
observa-se perda de massa muscular. Por exemplo, apds uma refeicdo, como
consequéncia da absorcdo de nutrientes, observa-se uma elevada taxa de sintese
proteica. Pelo contrario, apds uma noite em jejum a sintese proteica diminui cerca de
15-30%, dependendo esta taxa do nimero de horas sem ingestdo de alimentos. Também
os diferentes tipos de exercicio afetam o turnover proteico. Sabe-se que o EF em geral
promove um balanco negativo entre 0s niveis da sintese e degradacdo de proteinas,
promovendo, por isso, o catabolismo proteico (67, 68). Sabe-se que, apés a realizacéo
de exercicio de endurance (EE), a taxa de proteolise sera maior que a taxa de sintese
proteica. JA& no exercicio de resisténcia (ER), se este for realizado com moderada
intensidade e num curto intervalo de tempo, pode-se observar que a sintese sera maior
que a quebra. No entanto, se a intensidade e o tempo de treino forem aumentados,
apesar da sintese proteica se manter em niveis superiores aos normais, o balanco entre
estes dois mecanismos serd negativo, ja que a protedlise apresenta uma taxa bastante

mais elevada (69, 70).

No Exercise

fasted

protein
- synthesis

[] protein
breakdown

Exercise

endurance resistance

Fig. 5 Representacdo gréfica do balanco entre a sintese e a quebra de proteinas durante duas condigdes fisiol6gicas
distintas, o jejum e o exercicio. A variavel EF foi analisada tendo em conta o exercicio de endurance e de resisténcia.
Norton, L., Layman, D. Leucine regulates translation initiation of protein synthesis in skeletal muscle after exercise. 21
2006: 136(2):533S-537S.
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Para que a sintese proteica ocorra, é essencial um mecanismo molecular de iniciacéo,
responsavel pelo inicio da traducdo de proteinas Os elementos nutricionais mais
importantes, para que a iniciagdo da traducdo ocorra, sdo o estado de energia celular e a
concentracéo intracelular de BCAAs, principalmente a leucina (67, 68).

A fase de iniciacdo da sintese proteica depende da fosforilacdo do mammalian target of
rapamycin (MTOR). Esta reacdo estimula a sintese proteica através de trés proteinas: a
proteina kinase ribossomal S6 70KDA (p70S6K); a proteina inibidora da ligacdo do
fator de iniciagdo elFAE (4E-BP1) e o fator de iniciacdo eucariotico elF4G (71-73). O

mTOR estimula a sintese proteica atraves de duas vias:

Primeira via

Para que a sintese proteica possa ser realizada com sucesso, é necessario que estejam
presentes um conjunto variado de precursores moleculares, também chamados de
fatores de iniciacdo, tais como as grandes e as pequenas subunidades ribossomais (60S e
40S) respetivamente, mMRNA especifico para uma determinada proteina, um tRNA para
um determinado A, e proteinas cataliticas denominadas fatores eucarioticos de iniciacdo
(elFs). Dentro destes ultimos grupos temos o elF2, o complexo elF4F e a proteina
ribossomal S6 (rpS6) (67,74).

Para que a traducdo se inicie, isto é, para que 0 mMRNA tenha a capacidade de se ligar ao
ribossoma, serd necessario ativar a subunidade 40S do ribossoma. O responsavel por
este processo serd o elF2. Este fator de iniciacdo, que transporta consigo uma molécula
de GTP e 0 aminoacido de iniciacdo metionina, ira ligar-se a subunidade 40S ativando-
a. Desta recdo surge um complexo ternario denominado complexo de pré-iniciacdo 43S
(67, 75).

22



Artigo de Revisdo - FMUC 2014
A influéncia dos aminoacidos de cadeia ramificada na performance dos atletas de alta competicéo.
Jodo Luis Lourengo Pascoa Pinheiro

O complexo de pre-iniciacdo encontra-se agora preparado para se ligar ao mRNA. Este
ultimo processo € regulado pelo complexo elF4F, constituido por trés subunidades: o
elF4E, que se liga a regido 5’cap do mRNA para que este possa ser traduzido, e[F4A
uma helicase importante no desenrolamento de regides 5’ ainda ndo traduzidas, e por
fim o elFAG que funciona como ponte a ligacdo das duas subunidades referidas atras, a
subunidade S40 do ribossoma e a0 mMRNA, dando-se assim inicio a tradugéo.
Constata-se, entdo, que sem o complexo elF4F a traducdo ndo pode ser iniciada (67-69,
75, 76).

O processo de sintese do complexo elF4F é regulado pela disponibilidade de elF4E para
se ligar ao complexo elF4G e pelo estado de fosforilagdo do elF4G. No entanto, existe
uma proteina inibidora da ligacdo do elF4G ao elF4E, a 4E-BP1. Para que a 4E-BP1,
ndo tenha a capacidade de se ligar ao elF4E, a primeira tem de estar fosforilada. O

principal responsavel por isso serd 0 mTOR (77).

Segunda via

Sabe-se ainda que o mTOR, tem a capacidade de fosforilar a p70s6K, que por sua vez
ativa o rpS6, outro fator de iniciacdo. Este ultimo acontecimento € responsavel pela
traducdo de mRNAs especificos, que codificam componentes importantes para a sintese
proteica, tais como o elF4G, os fatores de alongamento eucarioticos (eEF1 e eEF2) e a
poly(A)- binding protein.

O mTOR ¢, ainda, regulado por um conjunto de proteinas responsaveis pela sua agdo no
processo de sintese proteica. Dentro desse grupo, estdo presentes o tuberous sclerosis
complex (TSC1 e TSC2), Ras homolog enriched in brain (Rheb) e a AMP kinase

(AMPK) uma molécula que funciona como um sensor de energia (78-80).
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O Rheb, uma Ras-Like GTPase funciona como um controlador positivo do mTOR.
Quando se d& a ativagdo do complexo TSC1/TSC2, o Rheb é inibido, j& que o primeiro
funciona como Rheb GTPase, convertendo o Rheb-GTP para Rheb-GDP, inibindo
assim, a atividade do mTOR e consequentemente a sintese proteica (81).

J& 0 AMPK atua, inibindo a agdo do mTOR. O AMPK é uma molécula que funciona
como um sensor para 0s niveis de energia do organismo, tentando, em estados de
hipoxia, isquemia e niveis baixos de glicose, poupar uma maior quantidade de ATP.
Sendo a sintese proteica um processo que envolve grande gasto de ATP, pensa-se que 0
AMPK ira reduzir a sintese, para que possam ser poupadas mais reservas de ATP. Foi
proposto que um aumento do AMPK ira promover a ativagdo do complexo TSC1/TSC2,
diminuindo o efeito do Rheb sob 0 mTOR e consequentemente a sintese proteica (82,
83).

Por fim, é conhecida ainda outra via que pode estimular a sintese proteica pela via
mTOR. Sabe-se que tanto a insulina, como fator de crescimento insulina-like (IGF-1)
podem ter um papel importante na sintese proteica, ja& que 0 aumento de uma ou de
outra ird estimular a fosfatidil-inositol-3-quinase (P13-K) que consequentemente ativara
a proteina kinase B (PKB). Esta Gltima atua por duas vias distintas na regulacdo da
sintese proteica: por um lado o PKB tem a capacidade de aumentar a fosforilagdo do
TSC1, e assim reduzir a formacdo do complexo TSC1/TSC2, que por sua vez atua de
forma negativa sobre o Rheb e consequentemente sobre 0 mTOR, reduzindo a sintese
proteica. Por outro, a PI3-Kinase tem a capacidade de ativar diretamente o rpS6, e

consequentemente a sintese proteica (84, 85).
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Fig. 6 Regulacdo das vias de iniciacdo da sintese proteica pelo mTOR.

Norton, L., Layman, D. Leucine regulates translation initiation of protein synthesis in skeletal muscle after exercise.

2006; 136(2):5335-537S.

Mais recentemente foi ainda descoberta uma reacdo que promove a iniciacdo da

traducdo da sintese proteica. Esta estd dependente da fosforilacdo e consequentemente

da inativacdo da Kinase sintetase-3 do glicogénio (GSK-3), que por sua vez promove a

ativacdo do fator eucaridtico de iniciacdo 2b (elF2B), que possivelmente participara,

numa via independente do mTOR e assim na promocao da inicia¢do da traducdo de uma

proteina (86).
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Vaérios estudos comprovam que o aumento da concentracdo de leucina na circulacdo
estimula a sintese proteica (87-89). Considera-se que a leucina pode atuar na sintese
proteica por vias dependentes mas também independentes do mTOR. Quanto as vias
independentes, pensa-se que sera por ativacdo direta do elF4G. Um estudo em ratos,
suplementados com leucina, demonstrou que niveis elevados de leucina intracelular séo
concomitantes com aumento da fosforilagdo do elF4G. O aumento da fosforilacdo do
elF4G promove um aumento da ligacdo do elF4E ao elF4G, e uma diminuicdo da
ligacdo do elFAE a 4E-BP1 (90, 91).

No que toca aos mecanismos dependentes do mTOR, demonstrou-se que a leucina tem
a capacidade de aumentar o estado de fosforilagdo do mTOR, inibindo a acdo do
complexo TSC1/TSC2 (92).

Comprovou-se num estudo que a leucina é o BCAA com maior capacidade para
estimular a sintese proteica apos a realizacdo de ciclismo durante 60 minutos a 60% do
VO2 max. Oito adultos foram divididos em dois grupos, um consumia uma bebida com
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BCAAs, o outro, uma bebida igualmente com BCAAs, mas com niveis de leucina
bastante mais elevados comparativamente a valina e isoleucina. As bebidas eram
ingeridas durante a prova. No final comprovou-se que 0 grupo com maior quantidade de
leucina na bebida apresentava uma taxa de sintese proteica 33% mais elevada. Foi
possivel observar que 30 minutos apds o exercicio, a fosforilagdo do mTOR e do AKT

estaria mais elevada no grupo experimental (93).

1.2. Influéncia do exercicio na sintese proteica

Ao falarmos de EF, temos que ter em conta 0 ER e o EE. O primeiro provoca uma
resposta metabolica depois do exercicio que € principalmente anabodlica, estimulando
por isso a sintese proteica e consequentemente a hipertrofia muscular. O segundo, pelo
contrario, apresenta um aumento do catabolismo proteico, como forma de obtencdo de
energia. No entanto, considera-se que a sintese proteica apos a realizacao deste tipo de
exercicio ndo é totalmente nula (94). O ER promove um aumento da forca e da area da
fibra muscular, provavelmente devido a um aumento da sintese de proteinas
miofibrilares, actina e miosina que se pode prolongar por quatro dias apds a realizacao
de uma determinada modalidade (95).

Este caracteriza-se por um aumento de fatores de crescimento como IGF-1, que ativa
P13-Kinase e que, por sua vez, estimula o PKB. O PKB tem a capacidade de fosforilar o
TSC1, diminuir a producdo do complexo TSC1/TSC2, e consequentemente aumentar a

sintese proteica pela via do mTOR e fosforilacdo do p70S6K (96, 97).
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Sabendo que um aumento da leucina intracelular promove a sintese proteica,
investigadores procuraram comprovar que a suplementacdo com BCAAs, apds a prética
de ER, teria a capacidade de aumentar ainda mais a fosforilagdo do p70S6K, e
consequentemente a sintese proteica. Foram, entdo, selecionados sete homens, com
idades entre 0s 25 e 0s 26 anos, que praticam EF uma a duas vezes por semana. Foi lhes
pedido que realizassem cinco a seis séries de uma repeticdo de leg press, com 95-100%
da sua carga maxima. Entre cada série os participantes poderiam descansar totalmente,
para evitar a fatiga muscular. Os individuos foram divididos em dois grupos. Um grupo
ingeria uma bebida placebo, outro uma bebida suplementada com BCAAs. As bebidas
eram ingeridas durante o aquecimento, 30 segundos antes do inicio da prova, durante a
prova, e 15, 30, 60 e 90 minutos apos a prova. Foram feitas analises sanguineas e
andlise da fosforilagdo do p70S6K em immunoblot. As analises sanguineas,
demonstraram que ambos os grupos, logo apds o exercicio, apresentavam niveis de
insulina bastante elevados. Podemos, entdo, considerar que provavelmente a taxa de
p70S6K fosforilada estaria aumentada nos dois grupos. O “imunmunoblot” demonstrou
gue na primeira e na segunda hora, apds a prova, o grupo suplementado com BCAAsS,

apresentava uma taxa bastante mais elevada de fosforilacdo do p70S6K (93).
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Fig. 8 Taxa de fosforilagdo do p70s6k no grupo placebo e no grupo suplementado com BCAAs. Verifica-se 0 aumento da taxa
de fosforilagdo no segundo grupo, na primeira e segunda hora apés o EF.

Karlsson H., Nilsson P., Nilsson J.et al. Branched-chain amino acids increase p70S6k phosphorylation in human skeletal
muscle after resistance exercise. Am J Physiol Endocrinol Metab. 2004; 287(1):E1-7. Epub 2004 Mar 2.
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Quanto ao EE, sabe-se que a sua préatica diminui a taxa de sintese proteica em propor¢do
com a durag&o e intensidade aplicadas.

Durante este tipo de exercicio, é possivel observar um aumento da atividade do AMPK,
ja que as concentraces de ATP e glicogénio vao estar relativamente baixas. Pode-se,
assim, observar um aumento da producdo do complexo TSC1/TSC2 que por sua vez
inibe 0 MTOR, e consequentemente as reacdes de fosforilagcdo pelas quais é
responsavel. Como consequéncia observa-se um aumento da afinidade do elF4E a 4E-
BP1, e uma diminuicdo da ligacdo do elF4G ao elF4E, culminando com uma
diminuicdo do anabolismo proteico. Conclui-se que a suplementacdo com BCAAS,
nomeadamente a leucina, pelos mecanismos dependentes ou independentes do mTOR é
essencial para que os niveis de sintese proteica se mantenham elevados logo apds o

exercicio, permitindo uma melhor recuperacéo do atleta (98, 99).

1.3. Lesao Muscular Induzida pelo exercicio e BCAAs

A destruicdo do musculo-esquelético € um fendomeno que pode ocorrer devido a
variados fatores, sendo que na sua maioria (10-55% das lesGes musculares) acontecem
devido a rutura ou necrose celular (100).

Existem varios marcadores no sangue que nos podem indicar o estado de necrose e de
lesdo tecidual apOs a préatica de exercicio fisico, assim como o grau de adaptacéo
bioguimica a uma determinada intensidade de treino. Os dois parametros mais
utilizados sdo as enzimas musculares, (CK) e lactato desidronenase (LDH) cuja

concentra¢do sanguinea varia ndo s6 apds a pratica de uma determinada modalidade,
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mas também com 0 sexo, a raca, e o tipo de exercicio. Por exemplo, um estudo por
biopsia muscular demonstrou que apés o ER ha um aumento da LDH 5, ja nos
praticantes de EE serd a LDH 1 e 2 que apresentardo o valor mais elevado. Quanto a
CK, sabe-se que no musculo esquelético existe predominancia da CK3(MM), sendo a
elevacdo deste marcador um dos principais indicadores de necrose e destruicdo celular.
Os mecanismos propostos para este aumento, sdo caracterizados como mecanicos e
metabdlicos. No primeiro, considera-se que existe uma fragmentacdo do disco-Z e
consequente degeneracdo sarcomérica, no segundo, propde-se que o facto das fibras
musculares se encontrarem desgastadas ap0s o0 exercicio fisico levard a uma diminuicao
da resisténcia da sua membrana, com o consequente aumento de ides célcio no seu
interior e ativacao de canais potassio (101-105).

Também o sistema imunitario do atleta sofre alteracbes apds a pratica de EF intenso. E
possivel observar uma temporaria imunodepressdo que afeta macréfagos, neutrofilos e
linfocitos (21, 22).

O EF intenso promove destruicdo do tecido muscular. Para que seja possivel a
remodelacdo deste tecido, o organismo do atleta desenvolve uma resposta inflamatoria
aguda, autolimitada que pode permanecer durante varios dias se ndo for feita uma
correta recuperagcdo. Por exemplo, em maratonistas, que realizam treinos de alta
intensidade, e com curtos intervalos de recuperacdo, a resposta inflamatoria local tende
a tornar-se cronica. Como consequéncia, observa-se uma diminuicdo dos mecanismos
defensivos do organismo. Assim, é possivel observar uma inapropriada migracao de
células do sistema imune (neutréfilos, macr6fagos e NK) para o local da inflamacéo.
Este desequilibrio da resposta inflamatoria causado por trauma no tecido muscular
promove a libertacdo de citokinas, que promovem a diferenciacdo de células T helper
naive (TH) em linfécitos TH2 promovendo assim uma imunidade do tipo humoral. Foi,
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ainda, demonstrado que um aumento dos TH2 promove uma diminuigdo dos TH1, e
consequentemente a imunidade mediada por células, ficando o atleta mais suscetivel a
infecBes, principalmente do trato respiratorio superior. Esta sobre regulagdo dos TH2
tem como principais responsaveis a interleucina 12 (IL-12) e o interferdo gama (IFN-
G). Por outro lado, a diminuicdo da expressdo dos TH-1, esta ainda associada a um
aumento dos niveis de IL-4 e IL-10 (106-108).

Existe ainda a hipdtese de que a transaminacdo reversivel — 0 AA glutamina, formado
através do glutamato, obtido da primeira reagdo do catabolismo dos BCAAs — tem um
papel importante como mediador da inflamagéo (109).

A glutamina ¢ vista como uma fonte de energia para as células natural killer (NK) e
linfocitos. E principalmente apds o EF intenso que o s niveis de BCAAs se encontram
muito em baixo, ja que foram utilizados como fontes de energia. Assim, ndo existindo
BCAAs, ndo sera possivel realizar a reacdo que levard a formagdo da glutamina,
encontrando-se 0s niveis deste aminoacido no plasma diminuidos apds o exercicio. As
alteracbes no sistema imunitario dos atletas aumentam o risco de infe¢bes do
organismo, sendo as do trato respiratorio superior as principais nos desportistas (109).
Para comprovar o efeito benéfico dos BCAAs no sistema imunitario, foi feito um estudo
em que participaram atletas praticantes de triatlo (N=12) e corrida (N=24), ambas
modalidades que exigem treinos de alta intensidade. Os atletas de ambas as modalidades
apresentavam idades compreendidas entre os 20 e os 30 anos. Decidiu-se colher
amostras de sangue e avaliar determinados parametros relacionados com a inflamacéo,
tais como os niveis plasmaticos de glutamina, a resposta proliferativa de linfocitos
periféricos e a producdo de INF-gama, e IL-4 antes e depois da realizacdo de uma prova
especifica para cada modalidade. Para os corredores, uma prova de 30 KM que deveria
ser cumprida em duas horas, para os praticantes de triatlo, o classico OLYMPIC
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Triathlon (1,5km a nadar, 40 km na bicicleta e 10 Km a correr). Os atletas de triatlo
foram suplementados com BCAA ou uma bebida placebo durante 30 dias. J& os
maratonistas durante 15 dias. N&o foi feita qualquer alteracdo no plano alimentar dos
atletas. A suplementacdo era feita duas vezes ao dia apds cada sessao de treino para 0s
do triatolo, enquanto que os corredores tomavam apenas uma dose diaria. Conclui-se
que os atletas de ambas as modalidades a cumprir suplementagdo conseguiram manter,
ap6s a prova, os niveis de glutamina constantes e uma resposta proliferativa dos
linfocitos aumentada. E importante referir que, durante o repouso, ou seja antes das
provas terem inicio, apesar do grupo suplementado apresentar niveis mais estaveis que o
grupo de controlo, a resposta proliferativa dos linfocitos ndo sofria qualquer alteracéo.
Quanto aos niveis de InF-gama e IL-4 produzido pelos mondcitos, foi possivel observar
que exitia um aumento da producdo do primeiro e uma diminuicdo do segundo
promovendo uma resposta imune do tipo TH1 (110).

Como consequéncia dos mecanismos de destruicdo e inflamacdo muscular apos a
pratica de EF temos a Delay Onset Muscle Soreness (DOMS). Esta é caracterizada
como sendo um sindrome que ocorre 24 -48 horas ap0s a pratica de exercicio fisico,
relacionada com lesdo das fibras musculares e/ou trauma do tecido conjuntivo,
acompanhada de rigidez e dor com a realizacdo de um determinado movimento. Esta
sindrome atrasa a recuperacdo muscular e ¢ mais intenso aquando da realizacdo de
contracBes musculares excéntricas.

A resposta a dor é bifasica, a primeira fase relacionada com o estimulo mecénico do
proprio exercicio, e a segunda devido a inflamacdo das componentes de tecido
conjuntivo do musculo (111).

Nosaka et al demonstraram que o consumo de uma solucdo de BCAAs (60%), logo
apos a realizagdo de EF e durante os quatro dias seguintes, tem a capacidade de diminuir
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a DOMS e o grau de destruicdo muscular. Os parametros referidos, foram estudados,

em varios tipos de EF, tais como o de ER e o de EE (112).

1.3.1. A DOMS e o exercicio de endurance

A prética de EE promove um aumento da oxidacdo dos BCAAs, para que haja um
aumento dos mediadores de reagdes como o ciclo de Krebs e a glucogenolise (57, 58).
Assim, é possivel observar um aumento da atividade proteolitica, com consequente
diminuicdo da massa muscular e aumento dos marcadores de destruicdo do tecido
muscular. A evidéncia referida foi comprovada em ultramaratonistas. Por outro lado, a
suplementacdo com BCAAs e proteinas, demonstrou uma diminuigdo dos parametros de
destruicdo muscular e um aumento da sintese proteica em ciclistas.

Um estudo baseado numa maratona de 100 km, com a duracdo de dois dias, e com
estacOes de servico a cada 5-10km (n=17), onde participaram 28 atletas do sexo
masculino, tinha como objetivo demonstrar o beneficio da toma de BCAAS na reducao
da DOMS e da concentracdo plasmatica dos marcadores de destruicdo do tecido
muscular, antes e durante a prova referida. Os participantes foram divididos em 2
grupos. Um de controlo, que durante o exercicio realizava apenas hidratacdo e
alimentacdo com os produtos oferecidos pelas varias estacdes (bebidas desportivas
hipotonicas, cha, sopa, dgua, bananas, laranjas, barras energéticas e pao), e um outro
que tomava BCAAs em forma de comprimidos (n=12) antes de iniciar a prova e ainda
em cada estacdo que passavam. No total, cada um ingeriu 50g de BCAAs. No final do
estudo concluisse que os BCAAs ndo diminuiram os niveis de enzimas musculares
assim como o grau de DOMS, sugerindo assim que a suplementacdo com BCAAS pré e
durante o exercicio de endurance ndo afeta os parametros acima descritos. Atribuiram-
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se estes resultados ao facto de os treinos realizados para esta prova terem criado no
musculo um efeito protetivo contra a sua destruicdo. Quanto ao grau de DOMS
investigadores consideraram que, a subjetividade da escala utilizada, compreendida
entre 0 e 20 em que 0 corresponde a auséncia de dor e 20 ao de maximo de dor , assim
como o timming da sua aplicacdo (primeiro minuto apds a conclusdo da prova) foram
fatores preponderantes nos resultados obtidos (113).

Por outro lado, procurou-se provar que, apesar de uma alimentacdo equilibrada em que
estdo presentes os niveis adequados de BCAAs (0.64g/kg), a suplementacdo com estes
aminoacidos tem de facto um efeito positivo na diminui¢do dos niveis de CK e LDH
plasméaticos, ambos marcadores de destruicio muscular. Foram selecionados 16
individuos do sexo masculino. Todos eles realizavam diariamente uma alimentacéo
equilibrada, suprindo de forma adequada as necessidades em BCAAs. Os participantes
foram divididos em dois grupos. Um tomava uma bebida suplementada com BCAAs,
enquanto que o grupo de controlo apenas realizava a sua alimentagdo normal. O estudo
foi feito durante 14 dias. Ao 7° dia os participantes realizavam uma prova de esfor¢co em
bicicleta durante 120 min a 70% do Vo2 max. Foram recolhidas amostras sanguineas
antes do inicio da prova e 1h, 2h, 3h,4h, 1dia, 3dias, 5dias e 7 dias apés a realizacdo da
mesma. A concluséo a que se chegou foi que apesar de ao 7° dia apds o exercicio ndo
existir diferenca entre os valores dos marcadores musculares, a CK ap6s 4h até 5 dias
pos o exercicio, e a LDH 2 horas até 5dias pos o exercicio, se encontravam em valores
mais baixos nos suplementados com BCAAs. Concluisse, entdo, que os BCAAs podem
reduzir o grau de destruicdo muscular (114).

Num outro estudo onde participaram doze atletas corredores de longas distancias, seis
homens e seis mulheres, foi testado o efeito da suplementacdo com BCAAS, no grau de
fadiga e DOMS, ap0s trés dias de treinos intensivos, em que 0s homens teriam de correr
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cerca de 86km, e as mulheres 64 Km. Para a avaliacdo dos parametros referidos, foi
utilizada uma escala visual de dor (EVA). Mais uma vez, os individuos foram divididos
num grupo placebo e num grupo suplementado com BCAAs. Deste estudo concluisse
que apesar de no primeiro dia ndo existir diferencas entre o grupo controlo e o grupo
que consumiu BCAAs, ha medida que os dias de treino avangcavam, o grupo de controlo
demonstrava um maior grau de fatiga e DOMS, comparativamente ao grupo

suplementado (115).

1.3.2. A DOMS e o exercicio de resisténcia

O ER consiste num conjunto de contragdes musculares de alta intensidade. Estas
contragcdes podem se ser de alongamento ou de encurtamento. Sabe-se que as primeiras
causam um estimulo neuromuscular mais potente que as segundas, sendo no entanto
causa mais frequente de destruicdo de tecido muscular. Como consequéncia, observa-se
uma reducdo na fungdo neuromuscular, uma diminuicdo da amplitude de movimento, o
aumento do nivel de proteinas musculares no sangue e um aumento da DOMS, o que no
seu conjunto levard a uma consequente diminuicdo da performance nos dias seguintes
(116-118).

Neste tipo de exercicio ha tendéncia a criar microrroturas, cuja gravidade estara
relacionada com as cargas usadas, com a intensidade e com o grau de alongamento. O
resultado sera uma diminuicdo da forca, um aumento da tensdo passiva e da DOMS
(117).

Ora, com base na teoria de que a suplementacdo com BCAAs tem a capacidade de
aumentar a sintese proteica, e diminuir a taxa de protedlise apos o EF, um estudo tentou
demonstrar a eficacia dos BCAAs na recuperacdo de atletas apds exercicio de
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resisténcia de alta intensidade. Os voluntérios eram 12, do sexo masculino, com idades
entre os 21 e 25 anos. Todos eram atletas de alta competicéo, praticantes de rugby ou
futebol, que realizavam por semana pelo menos dois treinos de resisténcia.

O estudo decorreu durante 12 dias. Existiam dois grupos, um placebo e outro
suplementado com BCAAs. Os participantes consumiam cerca de 10g de cada bebida
duas vezes por dia. No 8° dia realizou-se uma prova que consistia em 5 series de 20
“drop jump” de uma altura de 0.6m, seguido cada um de um salto vertical. Os
parametros analisados seriam a DOMS, a concentracdo sérica de ck e a “Maximal
voluntary Force”. A colheita dos valores das variaveis referidas era feita antes do
exercicio, e em intervalos de 24h até as 96h apos o exercicio.

Mais uma vez se conclui que, apesar de existir alguma homogeneidade nos valores da
ck, provavelmente devido ao treino realizado por estes atletas ao longo da sua carreira, 0
grupo com BCAAs apresenta menor quantidade de C plasmatica. Em estudos realizados
entre sujeitos nao treinados observa-se uma variabilidade muito maior. Deste modo,
considera-se que o treino cria no musculo um efeito protetivo contra a destruicdo do
tecido muscular. A este fendmeno da-se 0 nome de “repeated bout effect”

Quanto a DOMS conclui-se que, apesar do pico maximo em ambos 0s grupos acontecer
as 48 horas, o grupo suplementado com BCAAs, apresentava em todas as medicGes
menor intensidade de dor. A DOMS foi avaliada, pedindo aos participantes que
realizassem e permanecessem na posicdo de agachamento, marcando numa EVA, o seu
grau de dor.

Quanto a maximum voluantary contraction (MVC), em ambos 0s grupos o valor mais
baixo é atingido as 24h. As 72h a MVC apresenta valores proximos do padrdo de cada
um. Foi comprovado que os atletas que consumiam BCAAS apresentavam em qualquer
altura da medicdo valores mais altos de MVC, concluindo-se que este grupo recuperou
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do esforco realizado mais rapidamente. Em contraste com outro estudo em que foram
utilizados sujeitos ndo treinados foi possivel constatar que a recuperacédo em individuos
que praticam EF regular é mais rapida, sendo que cerca de 90% desta populacéo, as 72 h
ja se encontravam recuperados. Por outro lado, em sujeitos sem habitos de treino,
apenas 60% da populacéo se encontrava recuperada as 72 h (112).

Num outro estudo, baseado no facto de os BCAAs consumidos antes da realizacdo de
EF diminuirem a protedlise do tecido muscular e consequentemente a DOMS foram
selecionados 16 mulheres e 14 homens ndo praticantes de EF, com idades entre os 21 e
0s 24 anos. Para este fim foi escolhido o agachamento. A prova consistia em 7 séries de
20 agachamento (140 no total) promovendo assim a fatiga e consequentemente a
DOMS. Os participantes foram divididos em dois grupos: um consumia uma bebida
suplementada com BCAAs (0s homens consumiam 77mg/kg e as mulheres 92mg/kg de
BCAAs), o0 outro consumia um placebo em que os BCAAs eram substituidos por 5g de
dextrina. O consumo foi realizado 15 minutos antes do inicio da prova. No fim do
estudo conclui-se que o grupo de mulheres que tomava os BCAAs apresentava um
menor grau de DOMS que as do grupo que ingeriu o placebo. Apesar da DOMS estar
presentes em ambos 0S grupos, apresentando o seu pico maximo 24 horas apos a
realizacdo da prova, o grau de DOMS foi sempre mais baixa que no grupo placebo,
principalmente nos dias 3 a 5. Por outro lado, no que toca ao sexo masculino, o grau de
DOMS foi semelhante em ambos os grupos, refutando a teoria de que a toma de
BCAAs antes da realizacdo de EF diminuiria a intensidade da DOMS. Para explicar
estes resultados, considerou-se que a quantidade de BCAAs por peso corporal
(77mg/KG) atribuida ao sexo masculino ndo seria suficiente, ja que a massa corporal do

homem é mais alta que a da mulher (119).
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Foi ainda realizado um estudo com base no potencial que os BCAAs e a glicose
apresentam na sintese proteica ap6s o EF. Este baseou-se noutra pesquisa onde se
comprovou que a associacdo de hidratos de carbono (glicose) e BCAAs aumentava
ainda mais a taxa de sintese proteica, comparativamente as duas substancias na sua
forma isolada. Assim, o objetivo da investigacdo foi observar o grau de DOMS ap6s
exercicio de resisténcia, em individuos suplementados ou com glicose (5,6 g dextrose),
definida como placebo, ou com a associacdo de BCAAs e glicose (1,259 de BCAAs e
5,6 g de dextrose). Para isso foram recrutados 20 participantes, 9 homens e 11 mulheres,
com idades entre os 18 e 25 anos, praticantes de EF com grau de intensidade leve a
moderado e com duragdo de menos de uma hora.

Foi-lhes questionado o grau de dor antes de iniciarem a prova. A prova consistia em trés
serieis de 12 agachamentos, com intervalo de um minuto entre cada serie. Apos
terminarem, a DOMS, era validada. O consumo de ambas as solugdes era feito logo
apos a medicdo da DOMS e durante um periodo de 4 dias, com intervalos de 24h, apds
a realizacdo da prova. No final concluisse que para o sexo feminino a associagcdo de
BCAAs e glicose diminui o grau de DOMS 24 horas ap0s o exercicio. Por outro lado no
sexo masculino, ndo foram observadas diferencas no grau de DOMS. Provavelmente,
terdo de ser feitos estudos em que a toma do BCAAs seja por kg de peso corporal e ndo

com uma dose definida, neste caso 1.25 g BCAAs e 5.6g de glicose (120).

1.4. Fadiga Central e BCAAs

O EF € uma atividade que promove alteracbes nas concentracdes de alguns
neurotransmissores (NT), tais a serotonina (5-HT), a noradrenalina (NA) e a dopamina.
As modificagdes referidas tém lugar normalmente nas fases finais do EF. Aumentam a
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sensacdo de fadiga associada a uma diminuicdo da motivagdo, impedindo muitas vezes
0 atleta de continuar uma determinada prova ou treino.

H& j& 20 anos procurou-se encontrar uma forma de conseguir manipular a
neurotransmisséo e assim atrasar o inicio da fadiga, durante o EF mais intenso (121).

Os BCAAs participam direta e indiretamente em importantes processos bioquimicos
realizados no cérebro. A sintese de NT monoaminérgicos, tais como a NA, a DA e a 5-
HT, sdo exemplos dos processos referidos. Os aminoacidos aromaticos, triptofano
(TRP), tirosina (TYR) e fenilalanina (PHE), sdo os substratos essenciais para a sintese
do NT referidos. O primeiro € utilizado na sintese de 5-HT, o segundo na sintese de NA
e DA. Estes NT séo responsaveis pelo comportamento e pela forma de agir em
determinadas situagoes (122).

Sabe-se que os AA sdo substancia com capacidade de ultrapassar a barreira hemato-
encefalica (BHE), e assim passar do plasma para o SNC. Séo varios 0s sistemas de
transporte utilizados pelas variadas substancias que circulam no sangue, para entrarem
no SNC, através da BHE. O transporte pode ser realizado por difusdo passiva,
nomeadamente as moléculas lipidicas soluveis; por transportadores seletivos
dependentes da energia da bomba Na+/k+ - ATPase; ou por canais ionicos ativos. No
caso dos aminoacidos aromaticos TRP, TYR e PHE, € utilizado um transportador
seletivo (LNAA-T). O transporte através do LNAA-T, estd dependente das
concentracdes de um determinado aminoacido no plasma, mas também da concentracdo
de outros aminoéacidos, que compitam com o primeiro para se ligar ao transportador. Por
exemplo, se existir uma elevada concentracdo de TRP no plasma, maior é a quantidade
deste aminoacido a ultrapassar a barreira, promovendo também um aumento da
atividade seretoninérgica. Concluisse, entdo, que as alteracdes na concentracdo destes
aminoécidos no plasma, promovem também alteracdes na sintese dos NT DA, 5-HT e
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NA, que por sua vez produzem no humano alteracdes do foro psicoldgico, que num
atleta se podem refletir em alteracdo da sua performance (123).

Sabe-se que os BCAAs, partilham do mesmo transportador que os aminoacidos
aromaticos, interferindo assim com a sintese de NT monoaminérgicos. Varios estudos,
realizados com o apoio de técnicas de microdialise cerebral, demonstraram que uma
hora de exercicio, estd associado a aumento dos niveis extracelulares de 5-HT no
hipocampus. Provou-se ainda que a infuséo de valina, teria a capacidade de suspender o

aumento do NT referido (124).

Change in Blood Pressure (mm Hg)

0 1 pa

Time after Treatment (hours)

Fig. 9 Variagdes da pressdo arterial em ratos, ap6s a infusdo de TYR (circulo preto); Valina (triangulo
preto); TYR e Valina (triangulo branco) e um veiculo ( circulo branco)
Fernstrom, J. Branched-chain amino acids and brain function. J. Nutr. 2005; 135(6 Suppl):1539S-46S

Outro estudo, realizado com ratos hipertensos demonstrou que a valina teria a
capacidade de contrariar o efeito anti-hipertensivo da tirosina. Foram administradas
quatro injecGes, uma com valina, outra com valina e tirosina, outra com tirosina e por

fim um “veiculo”. A tensdo arterial foi media antes e uma e duas horas apos a
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administracdo das injecdes. No final constata-se que a tirosina associada a valina tem
menor efeito anti-hipertensor que na sua forma isolada (125).

Newsholme associou a fadiga, a um aumento da atividade serotoninérgica, ja que a 5-
HT é um NT responsavel por sensacGes como a letargia e o cansago, participando ainda
no controlo do sono, do humor, do apetite e algumas emogoes. A esta hipétese foi ainda
associada a possibilidade das catecolaminas DA e NA, apresentarem também um papel
importante na inducéo da fadiga (122).

Como foi ja referido, o TRP é essencial para a sintese da 5-HT. No plasma, o TRP,
encontra-se normalmente ligado a albumina. Apenas 20-30% se encontram livres. Para
0 TRP ultrapassar a BHE, este precisa de permanecer na sua forma livre. Os FFAs
apresentam afinidade para o mesmo local de ligacdo do TRP a albumina. Quanto maior
a concentragdo de Free Fatty Acids (FFAS) no plasma, maior a concentracdo de TRP na
forma livre. O exercicio extenuante estd associado a uma diminuicdo das reservas de
glicogénio muscular e hepatico. Assim, como forma de obtencdo de energia, a lipolise
do tecido adiposo, mediada pela adrenalina, estda também aumentada.
Consequentemente a concentracdo de FFAs e de TRP livre no plasma aumenta. Ao
mesmo tempo, a taxa de producdo de 5-HT vai também apresentar-se aumentada no
SNC, ja que o TRP néo ligado a albumina tem maior capacidade de ultrapassar a BHE.
Num atleta, as reacdes referidas, vao ser expressas como diminuicdo da tolerancia a dor
e ao esforco, desconforto, diminuicdo da motivacao e perda de concentracao (123).

A hipotese de Newsholme, Davis e Bailey, atribuiram ainda & DA um papel fulcral no
inicio da fadiga. A DA é um NT responsavel pelo controlo da memoria, atencao,
recompensa e motivacdo. Considerou-se que um aumento do racio 5-HT:DA estaria
associado a um aumento da sensacdo de cansaco e fadiga. Estudos com base em
farmacos, como as anfetaminas, que interferem com os recetores de DA no SNC, foram
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a base para esta teoria. Para além disso, sabe-se que a DA atua no nucleo caudado e no
nlcleo accumbens, sendo responsavel pelo controlo de movimentos voluntéarios e pela
locomocdo, aspetos importantes para a performance de um atleta (126, 127).

A suplementacdo com BCAAs foi testada em varios atletas como a forma de diminuir
os efeitos serotoninérgicos, responsaveis pela fadiga central durante o exercicio.
Teoricamente, um aumento da concentracdo de BCAAs no plasma, diminui a
capacidade do TRP livre se ligar aos recetores do LNAA-T, ja que ambos os AA
competem entre si pelo mesmo local de ligagdo no transportador. Assim, a um aumento
do récio TRP livre: BCAASs plasmatico associasse um aumento da producéo de 5-HT e

consequentemente aumento da fadiga (121).

Blood Brain

o) [ fTrp

i)

Alb | FFA
EATIGUE FFA FATIGUE

Fig. 10 Transporte dos BCAAs e de outros aminoécidos aromaticos através da BHE
Gleeson, M.. Interrelationship between physical activity and branched-chain amino acids. J. Nutr 2005; 135 (6Suppl): 1591S
-5S.

No entanto, apds varios estudos, em que grupos de individuos eram submetidos a provas

constituidas por exercicios de alta intensidade, que levavam os sujeitos a exaustdo, nao
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foi comprovado que os BCAAs pudessem alterar a sensagéo de desconforto, fadiga, ou
0 grau de motivacgéo dos atletas (128, 129).

Por outro lado Mittleman e al. consideraram que existia uma variavel em comum em
todos os estudos realizados, a temperatura (10-20° C). Por isso, decide realizar um novo
estudo a uma temperatura de 34° C. Da sua experiéncia foi possivel concluir que 14%
da populacdo em estudo, melhorou a sua performance para EF realizado a 40% VO?2
max. Este Gltimo estudo foi baseado numa experiéncia que comprovou que a
hipertermia teria a capacidade de alterar a neurotrasmissao no SNC (130).

Foi ainda realizado um estudo, em que participaram 12 atletas de alta competicéo,
praticantes de corridas de barco de longa duragéo. Treinavam hé ja 10 anos durante pelo
menos 10 horas por semana. Estes atletas foram divididos em dois grupos, cada um com
seis elementos. Os grupos iriam competir entre si durante 33 horas numa corrida de
barcos ao largo da costa. Foram utilizados dois barcos com as mesmas caracteristicas.
De forma aleatéria foram escolhidos o grupo placebo, que realizava uma alimentacao
estipulada pelos investigadores (58% hidratos de carbono, 30% gordura e 12%
proteinas), e o grupo que consumia BCAAs. Este altimo, realizava uma alimentagéo
igual a do grupo placebo, a excecdo da toma de BCAAs dissolvidos em agua de 6 em 6
horas. Os parametros avaliados durante a prova foram, os niveis de cortisol na saliva
(foram colhidas 12 amostras a cada atleta), a performance, com base na forca de pressao
manual e no salto vertical, a fatiga, com base numa EVA e a memoria. Quanto aos
niveis de cortisol e performance, ndo existiram variacGes relevantes entre o grupo
placebo e o grupo suplementado. Quanto a fadiga foi possivel observar que no 2° dia de
corrida, o grupo placebo apresentava um grau mais elevado neste parametro. Ja o teste
de memdria, que consistia em contabilizar a percentagem de erros cometidos pelos
participantes num teste de memorizacdo de letras, observou-se que 0 grupo
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suplementado com BCAAs apresenta uma menor percentagem de erros apos a corrida

(131).

Fig. 11 Percentagem de Erros dos dois grupos no teste de memoria, antes e depois da corrida.
Portier, H., Chatard, J., Filaire, E.. Effects of branched-chain amino acids supplementation on physiological and
psychological performance during an offshore sailing race. Eur J Appl Physiol. 2008; 104(5):787-94.
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2. Conclusao

Os efeitos dos BCAAs na condicdo fisica de um atleta tém vindo a ser alvo de
investigagdo ha mais de 30 anos. No entanto devido aos resultados, muitas vezes
inconclusivos e contraditérios, o estudo dos efeitos fisiolégicos dos BCAAs no
organismo humano, continuam a ser um motivo de estudo para muitos investigadores.
Varias experiéncias in vitro e em animais demonstram que os BCAAs, teoricamente,
tém influéncia em mecanismos moleculares esséncias para a recuperacdo e aumento de
rendimentos de um atleta. Dentro dos processos moleculares referidos, os principais
serdo o ciclo de Krebs, onde atuam como substrato para reagdes como a anaplerosis; a
sintese proteica, essencial para uma melhor e mais rapida recuperacdo associada a
diminuicdo da intensidade da DOMS e da fadiga central. No entanto, estudos realizados
em humanos, apresentam muitas vezes resultados que contradizem as experiéncias in
vitro e/ou em animais. Esta discordancia é justificavel pelas metodologias utilizadas e
pelas caracteristicas das variaveis a ter em conta em proximos estudos sobre os BCAAs.
Assim, o controlo da nutricdo dos individuos em estudo, a sua massa corporal, 0 sexo, a
frequéncia da préatica de EF, as caracteristicas de treino, a constituicdo das bebidas
placebo, a temperatura ambiente e muitas outras variaveis devem ser tidas em conta em
proximas trabalhos, para que se possam obter resultados mais uniformes e crediveis.
Desta revisao de artigo, foi possivel retirar a ideia de que, teoricamente, 0os metabolitos
resultantes da reacdo do catabolismo dos BCAAs e os proprios BCAAs participaram
diretamente e indiretamente no ciclo de Krebs e no transporte de AA aromaticos para o

SNC através da BHE, respetivamente. No entanto, estudos préaticos relacionados com o
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efeito dos BCAAs no aumento da energia e na atenuacgao da fadiga central de um atleta
sdo contraditorios, j& que carecem de aplicabilidade no treino. Por outro lado, no que
toca as investigacOes relacionadas com a diminuicdo da intensidade e duracdo da
DOMS, os resultados demonstram um caracter mais fidedigno e similar as
consideracOes tedricas. Assim, este suplemento pode ser considerado pela medicina
desportiva, como uma estratégia terapéutica a utilizar na aceleracdo do processo de

recuperacdo muscular de um atleta de reduzindo o risco lesional e a percecéo da fadiga.
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