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DESENVOLVIMENTO DAS FUNGOES ANAEROBICAS
E AERGBICAS EM CRIANGAS E JOVENS

Richard A. Bolleau
Universigade de Illinols - Urbana-Chanpalgn

A atividade fisica & talvez o
comportamento mais cbservado em cri=
angas. As criangas frequentemente ex
pressam sua necessidade de dispender
energia através de atividades e brin
cadeiras vigorosas, enquanto outrtas,
talvez em consequéncia da infludncia
adulta fazem o wesmo através de uma
variedade de atividades esportivas '
estruturadas. £ sabido que a ativida
de flsica evoca elevados niveis de me
tabolisme e dispendio energético. As
adaptagdes agudas e crdnicas,os ajus
tes metabdlicos ap exercicio em adul
tos estd bem documentado na literatu
ra(l), Entretanto o interessante &
que sobre a crianga relativamente pou
ca informaglo estd disponivel. lIsto
ge deve a um pressuposte infundado '
de que criangas sdo simplesmente ''pe
quenos adultos™. A ilus@o desta idé-
ia, entretanto, tem sido demonstrada
em estudos na drea de composigdo cor
poral, em que ficou demonstrado que
a gordura corporal livre em criangas
¢ quimicamente imaturall’,17).0utras
evidénecias sugerinde que criancas po
dem ser metabolicamente imaturas tam
bém cém sido apresentadas(4,8), indz
cando que pode ser infundada & idéia
de que os ajustes anserdbicos e aerd
bicos ao exercicio, em criangas, sdo
similares aos dos adultos,

A importlncia da atividade fI
sica para criangas hd muito tempo tem
sido reconhecida ¢ acredica-se ser

um elementc essencial, juntamente com
uma boa nutriglio, para uma boa sadde |
crescimento e desenvolvimento normal '
dos sistemas fisioldgicos.Além do mais,
a inatividade infantil e um baixe ni -
vel de aptidio fisica estio associados
a vidrias doengas degenerativas em cri-
angas. As pesquisas tém reforgado essa
crenga pela demonstragio da prevalén -
cia relativamente alta de obesidade in
fantil e fatores de risco na doenga co
ronariana {11,15). Por exemplo,Lauer e
cels.(15) relatando sobre 5000 criam -
gas em Muscatine-lowa(USA}, encontraram ,
que 243 delas apresentavam alta taxa
de colesteral, 201 eram obesas ¢ 193
tinham pressfo arterial elevada. Em
geral é aceito que exercicios aerdbi -
cos sdo essencials mo contrele de tais
problemas de saude, bem como incentiva ,
favorece a funglio cardiorespiratfria e
a performance de endurance. Por outro
lade, ums mutrigds pohre tem sido asso
ciada & um crescimenmto atrasado ou re-
tardado, & uma fraca aptidido fisica e
reduzida capacidade de trabalho.

0 objetive deste trabalho & discu
tir as caracter{sticas metabdlicas da
crianga durante o exercicio.A atenglose
rd enfocada na bioenergética do exerci-
cio em termos das respostas agudas, tan
to anaerdbicas gquanto aerdbicas ao exer
cicio,durante a fase de crescimento s de
senvolvimento ¢ as implicagdes que isso
possa ter na performance da criangae po
tencial de treinamento.
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BIONERGETICA DA
ATIVIDADE FISICA

A gnergia para a atividade fisi-
¢a deriva dos processhls metabdlicos que
envolvem a degradagdo quimica dos nu -
trientes energéticos{exemplo: carboi =
dratos, gordura ¢ proteina) para produ
¢do oa adenosinatrifosfato(ATP).0 ATP
pode ser conseguide a partir des Tosfd
genos estocades, da glicose anaerdbica
¢ aerobicamente através da respiragao
mitocondrial. A primeira fonte de ATF,
tanto anserdbica gquanto aerdbica,depen
dendo da natureza da atividade fisica.
Os treinadores em geral sdo capazes de
reconhecer 4 magnitude na gual os cami
nhos metabdlicos aerdbico e anserdbico
sdo utilizados durante a performance '
fisica,uma vez que esta informagic po
de formar a base para o desenvolvimen=
to de programas de creinamento fisico.
E importante reconhecer que muirtos fa-
tores influenciam o padrio mecabdlico’
de produgdo energética, imclulndo o es
tado relative de repousc do individuo
gntes do inicic da acividade, a imten-
sidade do ewxercicio, a duragéc do exer
cicio, a aptiddo fisica do ivdividuo
(consumo mdximo de oxigénio e capacida
de de tolerdncia ao débito), alémdo in
teresse do individuo em realizar um es
forgo miximo. A maioria desses fatores
podem ser manipulados no sentido de in
fluenciarem o sistema de produgHo ener
gética com respeito & produgdo total T
de energia necessdria para a realiza
gdo da atividade fisica.

0 metabolismo anaerdbico € predo
minante nas atividades de alta intensi
dade & relativa curta durag#olex.: cor
rida de 100m, 400m, salto, arremessol,
a0 passc que atividades de longa dura-
¢lo e baixa intemsidade(ex.: corrida a
distdncia, nado a distdncia) regquerem
uBa maior proporgdo de energia do meta
bolisme aerdbico. Embora ambos os sis—
temas energéticos estejam envolvidos '
em quase todas as formas de atividade
fisica, uma usualmente predomina sobre
a outra devido ao nivel de demanda emer
gética e duragio da atividade.Como men
cionado anteriormente, o perfil de pro
dugdio energética do adulte tem side
adequadamente estudado e descrito para
uwma variedade grande de atividades. En
trecanto, relativamente pouca pesqulss
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tem sido dedicada 3 caracterizagdo do
perfil energético da crianga para vié-—
rias atividades fisicas. Além do mais
confundinde nossa compreensac de como
a8 crianga responde metabolicamente as
atividades fisica, estio os eventos '
que Todeiam a maturagio fisica e o sub
naqﬁontr crescimento dos vidrios ti-qE
mas orginicos.

CARACTERISTICAS DO
METABOL 1SMO
ANAEROBICO DAS CRIANGCAS

A maioria das atividades fisi =
cas nas quais as criangas naturalmen-
te s¢ engajam, podem ser largamente
classificadas como anaerdbicas na es
séncia, desde gque estas atividades ge
ralménte requerem rdpidas demandas °
energéticas e slo de curta duracdo. E
realmente raroc que uma crianga matu =
ralmente se envolva em corridas de lon
ga distlncia ou outras formss de ati-
vidades de endurance. Apesar do fato
de as criangas aparentarem preferdn -
cia para atividades fisicas de curta
duragéo, a fungdo anaerdbica da crian
ga pré-pubertdria tem sido demonstra=
da ser inferior aquelas Ipl‘fitﬂlldl-"
por individuos puberctdrios ou adultos
A maioria das informagdes sobre o de
senvolvimento da capacidade anaerdbi-
ca e potfncia anaerdbica tem wvindo de
estudos que utilizam medidas de per -
formance como o teste de Margaria, o
teste de Wingatel2) ou mais recente =
mente o teste de corrida de 40 segun-
dos, introduzido por Matsudo e cols '
(19). Esses estudos cdm demonatrado
que a fungdo ansaerdbica melhora com a
idade mesmo quando O creBCimento & mu
dangas no camanho do corpo sdo consi-
derados. Kurowski{l&) relatou um au -
mente duas vezes maior na poténcia ana
erdbica absoluta ¢ um aumentoc de apro
simadamente 20% na poténcia anaerdbi-
ca relativa (Kcal/Kg) em 294 eriangas
de 9 a 16 anos no teste de Margaria,
Bar'Or{3) mostrou resultados simila =
Tes para o pico de poténcia e potén -
cia médialindices da capacidade anaevw
rébica) em meninos € meninas de Ba l4
anos, usando o teste Wingate . Rocha e
cals(23) cambém cbservou sumento na
capacidade anaerdbica com a idade em
estude realizado com 710 criangas L]



Revista Brasileira de Ciénela & Movimento, 3(2), 19859

jovens de 7 a LB anos, quandc usouo tes
te de corrida de 40 segundos. Assim pa
rece Que Crilamngas APresentas nivels mais
baixos de metabolismo amaerdbico & is-
te parece estar relacionade so "atatus "
de maturidade fisica.
Para explicar a baixa capacidade

e poténcia anaerdbica dos pré-plberes *
quatro tipos de evidéncia tém sido apre
sentadas.fA primeira linha de evidéncia
deriva de estudos, oe quais tém reporca
do baixos niveis de lactato sanguineo
miéximo nas criangas do gue & observado
em adultos. O lactato & um produte  da
glicode anaerdbica que aparece no  gan=
gue apds exerciclos extenuances e rem
side usado como um indice de intensida=
de do exercicio. Baixos valores de lac=
tate sanguineo miximo tém side reporca-
dos para criangas pré-pubercdrias e pu
bertdrias em relagdo aos valores obser-
vados em adultos(8,26). Erikson(8) mos
trou que os valores de lactato sangui =
neo médximo em rapazes de ll a 13 anos &
de aproximadamente 67X do valor adulto.

<% A segunda linha de evidéncia rela
ciona-se & atividade das enzimag metabd
licas, obridas de criangas acravés de
biopsia muscular. Em geral, hd evidén =
clas de que a produgdo energética por
glicdlise anaerdbica pode ser reduzids'
devido a baixes niveis de atividade en
zimdtica apesar dos dados estarem basea
dos em nimeroc pequeno de estudos.
Erikson e cols(9) reportaram que a ta
%8 qué limita a atividade da enzima gli
colitica fosforofrutoquinase{PFK) de 3
garotos de 11 a 13 anos foi somente 33X
do valer adulto. Em contraste, valores'
similares foram encontrados para mmbos
05 Erupos para & succinato-desidrogena-
€, uma importante enzima do cicle de
krebs. Estas descobertas gerais tém si
do recentemente reportadas., Nos dados '
de Berg e cols(4) que estudaram wvdrias
enzimas metabdlicas diferences, em 33
criangas nas idades de 3 & 19 anos, a
andlise de regressfo revelou que a piru
vatoquinase ¢ a aldolase, enzimas 2nae-
rdbicas, aumentavam através das faixas'
etdrias variande entre 6,2 ¢ 1,6 micro-
mol/min. /g. de tecido, ac passo que  _
fumarase, uma enzima aerdbica, diminuiu
com & idade. Assim, considerando as evi
déncias bioquimicas para ambos, lactato
e enzimas mecabdlicas juntos , hd evi -
diéncias de que ac menos a gliedlise ama

erdbica pode estar imatura e portante
incapaz de produzir ATP a partir de car
boidracos no mesmo nivel que em adultos.
7 Uma terceira linha de evidémcia '
vem dos estudos de limiar anaerdbico de
criangas.? limiar anaerdbico é o ponto
durante o exercicio,no qual, o aumento
progressive na inctensidade da ativida-
d¢ onde a produgdo energérica anaerdbi
ca passa a contribuir significativamen
te para a demanda de energis do exercl
cio. Esta medida € comumente mensurada
tanto pelo aumento no padrdoc de lacta-—
to sangulneo(limiar do lactato) quanto
pele Indice pulmonar de Etrocas gasosas
{limiar ventilatdrio),Estudos recentes
comparando limiar anaerdbico em crian-
gas ¢ adultos indicam que as criangas
tém um retardado e portanto maior li=
miar anaerdbicoll6,21,24).Uma compara=
¢#o do limiar anaerdbico e PO max.para
homens pré-pubertdrio, pubertdric e '
adultos pode ser visto na figura 1(12).5¢
um Limiar anaerdbico maior pode estar
diretamente ligado & um metabolisms '
anaerdbico comprometido ou uma melhor
fungdo aerdbica isto pode ser discuti-
do. 5S¢, como se suspeita, a crianga tem
uma capacidade glicolirica comprometi-
da para produgdo de ATP, pode ser que
ela utilize & producdo aerdbica de ATP
de tal modo, retardando um maior aumen
to na produgido de energia glicolitica,
até intensidade maiores de exercicie.

FIGURA 1 - Comparacio do pocder serdbico mdni
mo g nlvel anserdblico(X WO, max. )de pré-acoles -
centes,adolescentes e fovens adultos do Sexo
mascul irofdados adaptados de Kanaley = Bolleau,
pub l icados] .
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Uma linha final de evidéncia que
sugere o comprometimentc da fungdo ana
erdbica relaciona-se a cinética do con
guso do oxiglnio no inicio do exercl -
‘cig., Mo infcio da atividade, a emergia
estocada na forma de fosfdgencs e gli-

s¢ ¢ necessdria pars suprir & pro
dugdo aerdbica devido ao retardo na pro
dugdio energética deste dltimo sistema.
0 oxigfnio equivalente & produgdo ener
gética anaerdbica no inicio do exerci-
cio & chamado "deficit" de oxigénio.
Macek and Vavra(lB) encomtraram um pe
queno "deficit" de 02 para meninos de 10
11 anos comparado a adultos jovens.
Freedson ¢ cols.{l0)calcularam qu o tem
po para o equilibrio do VO.max. é posi
tivamente relacionado com a idade em
criangas. Recentemente, na Universida-
de de Illinois, num estudo com indivi-
duos do sexo masculino divididos em pré
-pubertdrios{n=15], pis=-pubertdrios
(n=15) e adultos jovens(n=15), nds en
contramos que o Ltempo para Steady Stace de
Vo, foi 20 a 40 mais rdpido nos ga
rotos do que nos adultos. Novamente e5
tes achados podem ocorrer devido a um
melhor desenvolvimento da fungdo ae=
robica ou devido a um comprometimento’
do siscema anaerdbico come conseguén—
cia da baixa capacidade glicolitica.

Desnecessdrio dizer, que hd ainda
muito que aprender sobre o desenvolwvi-
mento da poténcia anaerdbica em crian=
gas pré=pldberes e adolescentes. As evi=
déncias sugerem que com a  maturidade
fisioldgica a performance ¢ fungdo ana
erdbica especifica podem melhorar. Per
manece uma questdc ndo resolvida para
futuras pesquisas, embora haja informa
¢Bo ainda limitada sugerindo um aumen-
to de 80% na PFE com treinamento fisi-
c0 acima de 6 semanas(08); por outro
lado, a performance de criangas em ati
vidades tipicamente anaerdbicas pode
ser provavelmente melhorada com & prd-
tica, com o sumento da eficidéncia mecd
nieca e desenvolvimento da habilidade ©
MOLOTE.

CARACTERISTICAS AEROBICAS
DA CRIANCA

A produglo energética aerdbica #
um reflexo da habilidade corporal de ab
sorver oxiglnio(VD, max.), tramsportar
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oxigénio ¢ utilizd-lo na célula wuscu-
lar para produgio de ATP. Este caminho
requer um fornecimente contlnuo de Oy
e portante reflete as fungdes pulmo -
nar, circulatéria, bem como a respira-
téria. A medida mais wrilizada desta
fungdo ¢ o consumo méximo de oxigénio'
(V0; max.). O V0 max. ¢ mensurado du -
rante o exercicio méximo em esteira ro
lante, bicicleta ergométrica,tesres de
pista e & um indiceé da capacidade maxi
ma de utilizagdo do oxigénio na unida-
de de tempo. O ":l'ﬂ;l!i. de criangas é me
nor gquando expresso em termos absolu =
tos, litros por minutoll/min),porque o
tamanhoe corporal ou massa muscular &
um fator significante. Criancas peqgue-
nas e jovens terdc valores menores de
Vl;max. simplesmente porque Seu [ama -
nho corporal & menor{6). Porcante, fre
guentemente, & Gtil expressar o VOymax
em relagdc ac tamanho corporal ou con
sumo mdximo de oxignio por Kilograma de
peso corporal ( mlikg/min }; € a forma
de expressdo mais tipica. A relagio en
tre as duas expresstes pode ser vista
como uma fungdo da idade nas figuras '
? & 1, baseadas em 690 criangas nas ida
des de & & 16 anos. Quando o ﬁﬂ,lax. é
expresso em termos absolutos{fig.Z),um
incremento progressivo & observado em
fungdo da idade para ambos os sexos |,
com as garotas apresentando wvalores
significativamente inferiores acs dos
rapazes. lsto & esperado uma vez que a
idade, tamamha corporal & massa muscu—
lar aumentam contribuindo para ume maior
capacidade de consumir oxigémio. Entre
tante quando o VO,max. & expresso  em
relagdc ao tamanho corporal ( fig.3),
quase nenhuma mudanga no VO max., €
a idade & cbservada, sugerindo gque o
aumento com a idade visto na figura 2
& quase exclusivamente devido s mudan
gas de tamanho corporal relacionados
com a idade.

E sabido que o ﬁﬂ,mex. pode ser
incrementado em adultos através do brei
namento de resisténciall). E também re
conhecido que a performance de enduran
ce pode ser melhorada em adultos atra-
vés de treino ¢ que esta melhora estd
relacionada ao incremento dos niveis de
V0 max. Entretanto, o quadre nio ¢ tdo
claro em criangas. Um sumdrio de l& es
tudos conduzidos em criangas & jovens
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nas idades de 5 ald anos ¢ apresentado
na figura 4., mostrando o efeito do
treino de resisténcia em programas com
duragdo de | a 16 meses.

FICURA 2 - Relagdic de poténcia aerdbica,
mixima absoluts {1/min)em rapazes e
garotas de idade de 7-16 ancs.
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Oito estudos reportaram um incremento
significante no U0,max. enquante & de
les nidc apresentam essa melhora. Além
do mais todos os 14 estudos apre -
sentam uma média de incremento de 8%
oS Erupes experimentais comparade a
um incremento de 21 nos grupos contro
le. A performance de endurance por ou
tro lado, refletida nos tempos de cor
rida & dised3ncia, demonstra uma melho
ra, apesar da pouca ou quase nenhuma'
ne Vomax, © 21 ) . Assim & possi
vel melhorar a performance sem evidén
cia de melhora no métabolismo aerdbi-
co, sugerindo que o treinc da resis -
téncia possa promover uma melhora no
desenvolvimento das habilidades mota-
ra ¢ biomecAnica, cemo foi também su
gerido com respeite ao treinamento
anaerdbico.

FIGURA & - Efeito do treinaments de en
durance na poténcia merdbica em criangas
e jovens de 3=14 anos de idade. Baseado
nos dados sumarizados por Krahenbuhl et
al., 1983 para programas de Creinamento
com duraglo de 1 a 36 meses.
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Isto entdo levanta a questdo so
bre & treinabilidade dos sistemas me-
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tabdlicos em criangas. A evidéncia aci
ma SUgETe que A5 criangas podem SEr me
cabolicamente imaturas ¢ assim podem
ndo ser cdo receptivas ds adapragdes '
fisicldgicas como ocorre em adultos(l)

- Enquanto estudos longitudinais emcrian
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cag enfocande o desenvolvimento  das
fungfes metabdlicas e cardiorespiratd
rias sdo poucos a¢ evidéncias dispo
niveis sugerem que o maior efeito do
treinamento de endurance parece s8r
durante o perfode de desenvalwvimenco'
da puberdade, antes & durante o picao
de velocidade de crescimento em altu
ra (7,20). Enquanto ndoc hd evidéncias
sugerindo que o treino de resiscéncia
¢ contra=-indicado para criangas,os be
neficios funcionais podem ndo ser per
cebidos até que a crianga se [orne me
tabolicamente matura, tempo no gqual o
treino pode ser mais benéfico em ter-
mos tanto de sadde quanto da perfor -
mance fisica.
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