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Exercício e 
Lipídios 

Prof. Dr. Marcelo Rogero
Laboratório de Genômica Nutricional e Inflamação – GENUIN

Departamento de Nutrição

Faculdade de Saúde Pública – USP

e‐mail: mmrogero@usp.br

Quais são os 
objetivos 
dessa aula?

Alimentação

Intensidade do Exercício

Suplementos

Duração do Exercício

Lipídios 
Homem (80 kg):

• AGNE = 0,4 g

• TAG plasma = 4 g 

• Tecido adiposo = 12.000 g 

• TAG intramuscular = 300 g
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Exercício e Metabolismo 
de Lipídios

Fígado Tecido 
Adiposo 

Intestino 
delgado 

Músculo 
esquelético 

AG 

VLDL‐
TAG 

QM‐
TAG 

TAG 

CHO LIP

Substrato 

predominantemente 

utilizado

Intensidade do 
Exercício

CONCEITO “CROSSOVER”
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VO2 max

AGNE

Glicose sanguíneaTAG im

Glicogênio muscular

POR QUE DURANTE O EXERCÍCIO INTENSO, A 

PRINCIPAL RESERVA ENERGÉTICA DO ORGANISMO NÃO 

REPRESENTA O PRINCIPAL SUBSTRATO OXIDADO?

Metabolismo Energético
GLICOGÊNIO

PIRUVATO LACTATO

OXIDAÇÃO

AG

mol de ATP/min
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Treinado Não Treinado 

AGL

TAG

Glicogênio

Glicose 
sangüínea

Lipídios

CHO
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Exercício e Oxidação Lipídica
1)Lipólise no tecido adiposo

2)Transporte de AGNE plasmáticos

3) Transporte através do sarcolema

4) Transporte intracitoplasmático 

5) Ativação do AG

6) Transporte mitocondrial

7) Processos oxidativos

LIPÓLISE

AC

ATP

AMPc

PKAi PKA

LHS LHS
P P

TAG

3 AGNE

glicerol

13 14

15 16



12/09/2019

5

Transporte 

através do 

Sarcolema

Mitocôndria 

Membrana 
Interna 

FAT 
CD36FABP 

pm

FATP

FABPc

AG AG

AG
AG

AG

Bonen et al., 1998
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Captação de AGNE  

Duração do exercício

Não treinado 
Treinado

J. Appl. Physiol. 87(1): 285-293, 1999 

Ativação de AG

Transporte Mitocondrial

Retículo
Endoplasmático 

Rugoso

Complexo de 
Golgi Lisossomos

Ribossomos

Núcleo

Centríolo

Microfilamentos

Retículo
Endoplasmático 

Liso

Mitocôndria

Membrana 

Plasmática 

Microvilosidades

Matriz MitocondrialMembrana Interna

Membrana Externa Cristas Mitocondriais

21 22

23 24
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Membrana  
mitocondrial 

interna 

Matriz 
mitocondrial 

Membrana  
mitocondrial 

externa 

AG Acil-CoA

Carnitina Acil-Carnitina 

Acil-CoA-oxidação

Acil-CoA
sintetase

Processos 

Oxidativos

Int J Sports Med. 1998 May;19(4):231-44.

TAG 

Intramuscular 

25 26
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Intramuscular triacylglycerol, glycogen and acetyl
group metabolism during 4 h of moderate

exercise in man

J. Physiol. 541(3): 969-978, 2002

Ciclistas treinados

Duração: 240 minutos; 57% VO2max

Biopsia: 0’, 10’, 120’ e 240’ 

 Refeição: 2 h antes do exercício

240 min Exercício (57 % VO2max)

Oxidação de CHO e LIP  AGNE plasmáticos 

Tempo (min) 

29 30

31 32
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Conteúdo de TAG IM  Atividade da PDH 

Contribuição 
Relativa de CHO 
e LIP durante 4 h  Interação do 

Metabolismo de 
CHO e LIP no 

Exercício Físico

33 34

35 36
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Sangue

Músculo 
Esquelético

Glicose

AcetIl-CoA

C.K.

G-6-P

Piruvato

Glicogênio

Lactato

OAA

AG

AG-FABPTAG

Lipase

Acil-CoA

CPT 1

CPT-2

AcIl‐CoA -OXIDAÇÃO

NADH

NAD
C
T
E

H
+

ADP

ATP

ATP

ATP ADP

ADP

Cr

PCr

Mitocôndria

FAT/CD36

PDH

GS
HK

O que limita a oxidação de 
Ácidos Graxos no exercício físico?

40‐60% VO2 max  70‐85% VO2 max 

CPT I

FAT 
CD36

FABP 
pm

FATP

FABPc

TAG

Carnitina Acil-Carnitina 

-oxidação

Acil-CoA 
Octanoato

Acil-CoA

AGCL Acil-CoA

Acil-CoA
Octanoato

37 38

39 40
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Porcentagem de Oxidação
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Atividade da enzima CPT I

Am J Physiol Endocrinol Metab 286: E85–E91, 2004
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Atividade da enzima Citrato sintase 

Am J Physiol Endocrinol Metab 286: E85–E91, 2004
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Atividade da enzima -HAD

Am J Physiol Endocrinol Metab 286: E85–E91, 2004

Lactato:

65% VO2max: 38 mmol/kg dry muscle

90% VO2max: 108 mmol/kg dry muscle

Quais são os principais 
fatores que influenciam a 
utilização de substratos no 

exercício físico?  

Intensidade do 
Exercício

45 46

47 48
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Van Loon et al., 2001 Jeukendrup, A. (2013)

Duração do 
Exercício 60% VO2 max 

49 50

51 52
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Alimentação

Fat Loading
Taxa de aparecimento AGNE no plasma 

53 54

55 56
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Ciclo Glicose-Ácidos 

Graxos

Sangue

Citossol

Mitocôndria

Glicose

glicose-6-P

frutose-6-P

Piruvato

Frutose 1,6 di-P

PDH

Acetil-CoA

C.K.
OAA

CPT 1

CAT

CPT-2

Acil-CoA
-OXIDAÇÃO

Citrato 

PFK -

-

-
AG-ALB

AG-FABP

Acil-CoA 

TAG im

HK

Elevação Aguda
de AG no plasma 6 corredores e 

1 controle

75 g glicose                 
(45 min 
antes)

Fatty meal
(4,5 h antes)  

+ heparina 
(30 min antes)  

5 h 
jejum 

30 min corrida     
(70% VO2 max)

J Appl Physiol Respir Environ Exerc Physiol. 1977 Oct;43(4):695‐9.

57 58

59 60
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J Appl Physiol Respir Environ Exerc Physiol. 1977 Oct;43(4):695‐9.

AGNE plasma 

Glicerol plasma 

Glicogênio Muscular 

44% degradação 
glicogênio muscular 

5 indivíduos 
treinados 

Infusão 
Intralipid

(85% AGCL)  
+ heparina

Refeição 
High Fat               

+ heparina

Teste 60 min     
(70% VO2 max)

61 62

63 64
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Degradação de Glicogênio Muscular

High-Fat e 
Performance 

J Physiol 1996;492:293

65 66

67 68
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10 km race walk

AG saturados < 10% VCT 

Evitar ingestão Lipídios < 20% VCT 

Ingestão de Lipídios 

Balanço 
Energético 

Estoques 
TAG IM 

AG 
essenciais 

~ 30% VCT
1 g LIP/ kg peso

Ingestão de Lipídios 

Gordura corporal 
em atletas ~ 20% VCT 

69 70

71 72
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Suplementos

Cafeína  Carnitina   Capsaicina

Cromo  
Citrus

aurantium
CLA 

Guaraná  Ginseng
Chá 
verde

Ácido 
hidroxicítrico Piruvato  AGPI ω3

73 74

75 76
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CAFEÍNA 

Sports Med (2014) 44 (Suppl 2):S175–S184

0 mg/kg

3 mg/kg

6 mg/kg

9 mg/kg

Tempo até a exaustão

Sports Med (2014) 44 (Suppl 2):S175–S184 Sports Med. 1998 Apr;25(4):241‐57Int J Sports Med. 1998 Aug;19(6):371‐9

77 78

79 80
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Percepção de Fadiga 

National Collegiate Athletic Association: 
< 15 μg cafeína/mL urina

Liberação de Cálcio do 
retículo sarcoplasmático

Adenosina 

Cafeína  

TCM

81 82

83 84
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Ciclistas Treinados 

2 horas, 60% VO2 max 

Teste de Esforço

CHO 10% 
(170 g)

CHO 10% + 
5% TCM 
(85 g)

5% TCM Água 

Exercício e Suplementação com TCM 

30 g TCM 

Não influencia 
degradação de 

glicogênio muscular 

7% gasto energético 

85 86

87 88
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L‐Carnitina 

20 Nadadores 
treinados

Teste de Esforço

4 g                        
L‐carnitina 
(7 dias) 

Placebo 

7 maratonistas  2 g                        
L‐carnitina 
(2 h antes)

2 g                        
L‐carnitina 
(20 km)

Ausência de efeito na performance

Placebo

89 90

91 92
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Considerações 
Finais

Treinamento Físico e Adaptações Metabólicas

Duração do Exercício e Substrato Muscular 

93 94

95 96
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AG saturados < 10% VCT 

Evitar Lipídios < 20% VCT 

Lipídios: ~ 30% VCT
1 g LIP/ kg peso 

Lipídios: 20% - 35% VCT

Lipídios: ~ 30% VCT
1 g LIP/ kg peso 

Gordura corporal em atletas ~ 20% VCT 

10% Sat, 10% AGMI, 10%AGPI

97 98

99


