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Resumo

Contexto: O treinamento de forga com restrigdo do fluxo sanguineo (TFRFS) promove adaptagdes neuromusculares
semelhantes as do treinamento de forca tradicional utilizando pequenas cargas de treinamento. No entanto, sua
repercussao sobre parametros antioxidantes e sobre a fungao vascular precisa ser mais bem compreendida. Objetivos: O
objetivo do presente estudo foi investigar o efeito de uma sessdo de exercicio de forga de baixa intensidade com
restricdo do fluxo sanguineo, em comparagdo ao exercicio de forca de alta intensidade e de baixa intensidade sem
restricdo do fluxo sanguineo, sobre os niveis de subprodutos do oxido nitrico e a atividade de enzimas antioxidantes
em jovens saudaveis. Métodos: Onze individuos jovens realizaram trés sessOes de exercicio de forca: baixa intensidade
com restri¢do do fluxo sanguineo (BIRFS), alta intensidade (Al) ou baixa intensidade (BI). Foram avaliadas a atividade
das enzimas antioxidantes catalase (CAT), superoxido dismutase (SOD) e dos metabdlitos do dxido nitrico (NOXx).
Resultados: Ndo houve modificagdes nos niveis plasmaticos de NOx nas diferentes condi¢des de exercicio (p >
0,05). A atividade da SOD apresentou uma diminuigao significativa na condigdo BIRFS (p < 0,05). A atividade da CAT
diminuiu significativamente na condigao Bl (p < 0.05). Conclusdes: A partir do presente estudo sugere-se que uma
sessdo de treinamento de forga de baixa intensidade com restrigio do fluxo sanguineo n4o reduz a biodisponibilidade
do 6xido nitrico, bem como néo induz desequilibrio redox em individuos jovens saudaveis.
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Abstract

Background: Strength training with blood flow restriction (STBFR) provokes similar neuromuscular adaptations
to traditional strength training using low training loads. However, there is a need for better understanding of the
repercussions for antioxidant parameters and vascular function. Objectives: The objective of the present study was
to investigate the effects of a session of low intensity strength training with blood flow restriction, compared with high
intensity and low intensity strength training without blood flow restriction, on the levels of nitric oxide products and
antioxidant enzyme activity in healthy young men. Methods: Eleven young men performed three strength exercise
sessions: low intensity with blood flow restriction (LIBFR), high intensity (HI), and low intensity (LI). Activity of the
antioxidant enzymes catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD) was assessed and metabolites of nitric oxide
(NOx) were assayed before and after each session. Results: There were no changes to NOx plasma levels under
the different exercise conditions (p > 0.05). However, SOD activity exhibited a significant reduction after the LIBFR
condition (p < 0.05), while CAT activity reduced significantly after the LI condition (p < 0.05). Conclusions: The
results of this study suggest that one session of low intensity strength training with blood flow restriction does not
reduce bioavailability of nitric oxide or induce redox imbalance in healthy young men.
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INTRODUGAO

O treinamento de for¢a com restricdo do fluxo
sanguineo (TFRFS) tem promovido ganhos significativos
de forga e hipertrofia muscular através do uso de baixas
cargas de treinamento associadas a um componente
oclusivo durante a realizagdo do exercicio'. Diferentes
estudos sugerem que as adaptagdoes musculoesqueléticas
ao TFRFS ocorrem em intensidades entre 20-50%
de uma repeticdo maxima (1RM) e em propor¢ao
semelhante as observadas no treinamento de for¢a
tradicional, no qual usualmente sdo utilizadas
cargas em torno de 80% de IRM'. Nesse sentido,
propde-se que diferentes mecanismos moleculares
estdo envolvidos nas adapta¢des ao TFRFS. Parece
haver o recrutamento de unidades motoras ativadas
somente em elevadas intensidades de trabalho, devido
a baixa disponibilidade de oxigénio!; sinalizagdo
positiva na cascata de ativagdo da mTOR?; inibigdo
de miostatina®; além da elevagdo na secrec¢do de
horménio do crescimento’.

Dessa forma, o TFRF pode ser uma importante
ferramenta na promog¢ao de satide em individuos
com alguma restricdo a elevadas intensidades do
exercicio. No entanto, poucos estudos tém investigado
arepercussdo do TFRFS sobre agentes pro-oxidantes
e antioxidantes, bem como sua relacdo com a fungao
vascular®*¢, Comprometimentos agudos na fungéo vascular
tém se mostrado um importante fator progndstico na
incidéncia de eventos cardiovasculares’. A redugao
da biodisponibilidade do 6xido nitrico pode deflagrar
uma resposta hipertensiva e pro-oxidante, aumentando
exponencialmente o risco cardiovascular tanto em
individuos saudaveis quanto doentes®.

O aumento na produgdo de espécies reativas de
oxigénio repercute na reatividade vascular, acelerando
0 processo aterosclerdtico através do desbalango
entre os sistemas pré e antioxidante, acarretando um
elevado risco cardiovascular®!’. Portanto, ¢ importante
compreender o comportamento de variaveis associadas
a funcdo vascular frente a uma sessao de TFRFS,
pois este oferece uma alternativa ao treinamento
de forca tradicional, com intensidade e volume
substancialmente menores. O presente estudo tem
como objetivo investigar o efeito de uma sessdo de
exercicio de for¢a de baixa intensidade com restri¢ao
do fluxo sanguineo, em comparacao ao exercicio de
forga de alta e de baixa intensidade sem restri¢ao do
fluxo sanguineo, sobre os niveis de subprodutos do
oxido nitrico e a atividade de enzimas antioxidantes
em jovens saudaveis.

METODOS

Onze individuos jovens do sexo masculino, recrutados
através de midia impressa e redes sociais, fisicamente
ativos e sem histdrico de doengas, voluntariaram-se a
participar do presente estudo. O presente trabalho foi

Francesco Pinto Boeno, Thiago Rozales Ramis et al.

aprovado pelo Comité de Etica do Centro Universitario
Metodista (IPA), sob o registro 361/2012.

Desenho experimental

Este estudo caracteriza-se como randomizado
cruzado, composto por 5 dias de avalia¢des separados
por 72 horas de intervalo entre si. Os voluntarios
foram submetidos a um protocolo experimental que
consistiu em 2 dias de avaliagdes e trés condigdes de
exercicio de forca: baixa intensidade com restrigao
de fluxo sanguineo (BIRFS), alta intensidade (Al) e
baixa intensidade (BI).

Na primeira avalia¢do, foram realizadas a avaliagao
antropométrica e uma familiarizago ao teste de uma
repeti¢do maxima (1RM) para os exercicios leg press
e flexdo bilateral de cotovelos. Na segunda visita, foi
executado o teste de |RM para os respectivos exercicios.
Apds arealizagdo dessas primeiras avaliagdes, foram
agendados os protocolos experimentais. A aplicacao
dos protocolos ocorreu necessariamente no turno da
manha e consistiu na realizagdo do exercicio de forga,
com ou sem restricdo do fluxo sanguineo. Antes e
imediatamente apds as intervengdes, uma coleta de
sangue foi realizada por um profissional habilitado
para determinagdo das variaveis sanguineas.

Avaliagdao antropométrica

A composigao corporal foi determinada através
do método de cinco componentes, seguindo-se as
normas da Sociedade Internacional para o Avango
da Cineantropometria, como previamente descrito''.

Teste de 1IRM

Apds familiarizagdes, o teste de forga dindmica
maxima foi realizado com uso de pesos livres para
o exercicio de flexdo de cotovelos e de carga para o
equipamento leg press. Apos um periodo de aquecimento,
a intensidade foi fixada em aproximadamente 80%
de 1RM prevista. Caso o voluntario conseguisse
realizar mais de uma repeticdo, a carga era aumentada
em cerca de 5% até que o sujeito ndo conseguisse
realizar o movimento completo com boa técnica.
Foram realizadas no maximo cinco tentativas, sendo
respeitados pelo menos 3 minutos de descanso entre
as tentativas'?.

Protocolos de exercicio

Ao chegarem ao laboratério, necessariamente no
turno da manha, os participantes foram posicionados
em decubito dorsal, permanecendo em repouso absoluto
por 10 minutos para que a pressdo arterial de repouso
fosse mensurada. Para tal, foi utilizado o método
auscultatorio através de um esfigmomanometro com
coluna de mercurio. A pressao arterial foi medida
para determinagdo da magnitude da restri¢ao do fluxo

J Vasc Bras. 2018 Abr.-Jun; 17(2):122-127 123



Exercicio de forga e restrigdo vascular

sanguineo. Em seguida, através de randomizacao por
sorteio, os voluntarios realizaram uma das condig¢des
de exercicio supracitadas. As intervengdes foram
compostas pelos exercicios de flexdo do cotovelo
e leg press, ambos realizados de forma bilateral.
O volume determinado nas trés condicdes foi de
quatro séries de repetigdes maximas para cada
exercicio, com intervalo de 1 minuto entre as séries.
A execuc¢do do movimento foi controlada por um
metronomo com cadéncia de um segundo para cada
fase do movimento. A intensidade do exercicio foi
estabelecida em 30% de 1RM nas condi¢des BIRFS
e BI, e de 80% de 1RM na condigdo Al

Na condi¢cao BIRFS, foram fixados manguitos
inflaveis na por¢do proximal dos membros superiores
dos individuos, sendo determinada uma pressdo de
20 mmHg abaixo da pressdo arterial sistdlica (PAS)
para execugdo do exercicio de flexdo do cotovelo.
Ao final do exercicio, os manguitos eram retirados ¢
fixados na porgdo proximal dos membros inferiores,
sendo inflados a uma pressao de 20 mmHg acima
da PAS?. A restrigdo do fluxo sanguineo era mantida
durante o intervalo de cada série. Para garantir a
restricdo parcial do fluxo sanguineo, foi utilizado
um oximetro de dedo (New Tech modelo PM100C,
Brasil) ap6s cada série maxima. Em caso de auséncia
de sinal no equipamento ou oxigenagdo abaixo de
90%, a pressao no manguito era reduzida em 5 mmHg
até a deteccao de sinal, dessa forma assegurando-se
que o fluxo sanguineo ndo fosse completamente
interrompido®'®. Na condi¢do Al e BI, os manguitos
foram apenas fixados nos voluntarios na mesma regiao.

Coleta sanguinea e analises bioquimicas

Amostras de sangue foram coletadas da regido
antecubital antes e logo apds cada condigao de exercicio.
As amostras foram armazenadas em tubos contendo
EDTA, centrifugadas e armazenadas a -80 °C para
posterior analise.

As concentragdes plasmaticas de nitritos e nitratos
(NOx) foram determinadas conforme previamente
descrito'4, ¢ os resultados expressos em pM/mL.
A atividade da enzima superoxido dismutase (SOD)
foi mensurada através da formagao de adrenocromo'’.
Os valores de SOD estao expressos em SOD/mg de
proteina. A atividade plasmatica da enzima catalase
(CAT) foi mensurada conforme o método descrito
por Aebi'®, estando os resultados expressos em U/mg
de proteina.

Andlise estatistica

A distribuicdo dos dados foi avaliada através do
teste de Shapiro-Wilk. Foi utilizada a analise de
variancia (ANOVA) de modelo misto para comparagdes
entre e intra-grupos. Foi adotado um p < 0,05 como
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significativo e utilizado o teste post hoc de Bonferroni
quando necessario. Todos os dados foram analisados
pelo programa estatistico Statistical Package for
Social Sciences 20. Os dados estdo apresentados
como média e desvio padrao (DP).

RESULTADOS

ATabela 1 apresenta as variaveis de caracterizagdo
da amostra.

Em ambos os exercicios, o nimero de repeti¢des
realizadas a cada série foi maior na condigdo BI
quando comparado as das demais condigdes (p < 0,05).
Na condi¢@o BIRFS, o niimero de repetigdes concluidas
foi significativamente maior para o exercicio de
flexdo do cotovelo em comparagdo a condi¢do Al,
enquanto que, na execugdo do exercicio de /eg press,
o numero de repeti¢cdes executadas ndo diferiu entre
as condicoes. A média dos valores de 1RM e a média
de repetigdes realizadas ao longo das séries estao
demonstradas na Tabela 2.

Nao foram encontradas diferencas significativas
nos niveis basais de NOx entre as trés condicdes:
38,818 uM/mL na condicao Al; 40,6+6 pM/mL na
condi¢do BIRFS; 33,2+13,7uM/mL na condicao BI.
Nao houve modulagdo desses niveis entre os momentos
pré e pds-exercicio nas trés condi¢des experimentais
(p > 0,05). Entretanto, as concentragdes plasmaticas
de NOx no momento pos-exercicio mostraram-se
significativamente reduzidas na condi¢ao Al, quando
comparadas as da condi¢do BIRFS (p <0,05). A condigao
Bl ndo apresentou modulagdes entre os momentos ou
diferenga quando comparada a das demais condigdes.

Tabela 1. Caracterizagdo da amostra.

Variavel Média + DP

Idade (anos) 23,72+3,49

Massa corporal (kg) 81,55%6,10
Massa adiposa (%) 25,91+3,93
Massa livre de gordura (%) 46,59+2,90

DP = desvio padréo.

Tabela 2. Valores de TRM e niimero de repeticdes realizadas
em cada protocolo.

BIRFS Al Bl
1RM
Flexao de cotovelo 18+3,19 18+3,19 18+3,19
Leg press 172,52+29,20 172,52+29,20 172,52+29,20
Repetigoes
Flexao de cotovelo 21,245,3" 57+3 28,1£12,5°
Leg press 20,3%6,3 22+10,8 89,4123,3*

#p < 0,05 em relagao a condigdo Al; *p < 0,05 em relagdo as demais condigdes;
BIRFS: baixa intensidade com restrigao do fluxo sanguineo; Al: alta intensidade;
BI: baixa intensidade; TRM: uma repetigdo maxima.



As alteracdes nos niveis plasmaticos de NOx estao
demonstradas na Figura 1.

A atividade da SOD nao apresentou diferenca
significativa entre as trés condi¢des durante o
repouso. Contudo, foi encontrada uma diminui¢ao
dessa atividade na condigdo BIRFS no momento
pos-exercicio (p <0,05). Na condicao Al, a atividade
da SOD se mostrou significativamente aumentada
em relacdo as demais condi¢des logo apds a sessao
de exercicio (Figura 2).

A atividade da enzima antioxidante CAT mostrou-se
significativamente maior na condigdo Bl em relagdo as
demais durante o repouso e ap6s o exercicio. Houve
uma diminuigao significativa da atividade da CAT na
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Figura 1. Niveis plasmaticos de metabdlitos do dxido nitrico
(NOXx) pré e pos-exercicio. *Diferenca intergrupo (p < 0,05).
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Figura 2. Atividade da superoxido dismutase (SOD) pré e
pos-exercicio. *Diferencga intergrupo (p < 0,05); # Diferenca
intragrupo (p < 0,05).

#
. * *
10 %] =1 Il BIRFS
1 1 = Al

5 101 1 B
£
=)
|_
S 5

0_

Pré-exercicio Pés-exercicio

Figura 3. Niveis plasmaticos de catalase (CAT) pré e pds-exercicio.
*Diferenga intergrupo (p < 0,05); # Diferenca intragrupo (p < 0,05).
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condi¢do BI logo ao fim da sessdo. Nas condigdes
BIRFS e Al a atividade da CAT néo sofreu altera¢ao
em nenhum dos momentos (Figura 3).

DISCUSSAO

O presente estudo objetivou investigar o efeito de uma
sessdo de exercicio de forga de baixa intensidade com
restri¢ao do fluxo sanguineo (BIRFS), em comparagao
com os exercicios de forga de alta intensidade (Al) e
de baixa intensidade sem restricdo de fluxo sanguineo
(BI), sobre os niveis de subprodutos do 6xido nitrico e
sobre a atividade de enzimas antioxidantes em jovens
saudaveis. Os principais resultados demonstram que:
1) uma sessdo de exercicio de forga BIRFS ndo ¢
capaz de modular os niveis plasmaticos de NOx; 2) o
exercicio de forca BIRFS diminui significativamente
aatividade da SOD e; 3) os exercicios de Al e BIRFS
ndo modulam a atividade da CAT.

NOx sdo produtos finais do metabolismo do 6xido
nitrico, o qual exibe um papel fisiolégico duplo,
pois ao mesmo tempo em que desempenha fungao
vasodilatadora, anti-hipertensiva e antiaterosclerética,
também pode causar danos oxidativos através da
formagdo do radical peroxinitrito na presenga do
anion superdxido®!”. Como anteriormente citado,
os niveis plasmaticos de NOx ndo foram alterados
em resposta a condi¢do BIRFS. No entanto, quando
comparados aos da condi¢do Al esses niveis se mostram
significativamente maiores apos o exercicio. Ja foi
demonstrado que, agudamente, o exercicio de forca
tradicional de alta intensidade pode comprometer a
vasodilatagdo mediada pelo fluxo, reduzindo os niveis
de NOx em individuos sedentarios'®!. Nesse cenario,
a reducdo da biodisponibilidade do o6xido nitrico,
associada a alta intensidade, pode ser resultado de
dois fatores: aumento da ativag@o simpatica durante
o0 exercicio ¢ consequente vasoconstricdo mediada
pela acetilcolina® e aumento da preensdo muscular
sobre os vasos sanguineos quando se recrutam grandes
grupos musculares!*2,

Foi observada, no presente estudo, uma reducao
significativa da atividade da SOD na condigdo BIFRS.
Como os niveis de NOx ndo se encontraram reduzidos
apos o protocolo BIRFS, pode-se sugerir que essa
sessdo nao foi capaz de causar significativa produgao
de espécies reativas de oxigénio e consequente grau
transitorio de estresse oxidativo, ndo exigindo uma
aumentada atividade da SOD para eliminagdo de um
possivel excesso de superoxido®!°. Nesse contexto,
em um estudo envolvendo um protocolo de BIRFS
muito semelhante, ndo foi encontrado aumento dos
niveis sanguineos de marcadores pro-oxidativos
ou antioxidantes logo apos a sessdo de exercicio,
corroborando o fato de que esse tipo de sessdo ndo
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¢ capaz de provocar significativo grau de estresse
oxidativo®.

No presente estudo, a atividade da CAT néo
apresentou alteragdo frente aos protocolos BIRFS e
Al. A enzima da CAT reduz os niveis de peroxido
de hidrogénio (H,0,) a dgua (H,0) e ao oxigénio
(0,)". O baixo volume de exercicio e a magnitude
da les@o muscular podem justificar os resultados
apresentados. No trabalho de Child et al., envolvendo
um desenho experimental no qual os sujeitos realizaram
70 contragdes excéntricas maximas de extensdao de
joelhos, foi encontrado aumento significativo de dano
muscular, representado pela creatina quinase (CK) e,
por consequéncia, aumento da protegéo antioxidante?!.
Dessa forma, nossos achados também podem estar
relacionados ao baixo impacto dos protocolos de
exercicios sobre o dano muscular induzido pelo
exercicio.

Algumas limitagdes foram relevantes no presente
estudo. Por exemplo, a medida da fungio vascular foi
realizada apenas através de varidveis bioquimicas, sendo
que medidas de analise de imagem ou pletismografia
poderiam subsidiar inferéncias mais contundentes
a partir de nossos resultados. Adicionalmente, a
mensuragdo dos niveis plasmaticos de CK ou dos
demais marcadores de lesdo muscular poderiam
dimensionar a magnitude metabdlica das diferentes
condigdes.

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos resultados apresentados, pode-se
inferir que uma sessao de treinamento de forca de
baixa intensidade com restricdo do fluxo sanguineo
ndo reduz a biodisponibiidade do 6xido nitrico, bem
como ndo induz desequilibrio redox em individuos
jovens saudaveis. Como perspectivas, futuros estudos
devem avaliar de modo mais amplo a fungdo vascular
em resposta ao treinamento de forga com restri¢ao
do fluxo sanguineo.
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