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RESUMO

O Treinamento Intervalado de Alta Intensidade (High-Intensity Interval Training — HIIT) destaca-se na fisiologia
do exercicio por promover adaall)ltagées cardiorrespiratérias e metabolicas eficientes sob reduzido volume temporal.
O objetivo deste estudo foi analisar os efeitos fisiologicos do HII'T, com énfase no consumo excessivo de oxigénio
%és—exercicio (EPOC), nas adapta¢bes metabdlicas e musculares, e na modulagao da lip6lise e da oxidagao lipidica.

rata-se de uma revisao narrativa da literatura conduzida nas bases de dados PubMed/MEDLINE, SciELO e Google
Académico, selecionando publicagbes entre 2002 e 2026. A analise das evidéncias indica que o estresse metabolico
agudo promovido pelo HII'T — caracterizado pela elevada taxa glicolitica, deplecao de fosfocreatina e acimulo de
lactato com acidose transitoria — atua como gatilho central para a ativacao de cascatas de sinalizacdo molecular (eixo
AMPK/PGC-1a), expressio de transportadores (MCT1, MCT4, FAT/CD36, CPT-1) e aumento da atividade de
enzimas oxidativas (citrato sintase e B-HAD). Na fase de recuperacio, o EPOC desempenha papel fundamental na
restauracio da homeostase, ressintese de estoques enetgéticos e remogio/oxidacio do lactato. Esse custo energético
elevado desloca o quociente respiratério para a utilizacao predominantemente lipidica, impulsionado pela liberagao
de catecolaminas e ativacdo da lipase sensivel a hormoénio (HSL). Conclui-se que o EPOC induzido pelo HIIT é
um componente decisivo para a otimizacao da lipélise e oxidacao de gordura no periodo pés-exercicio, sendo sua
magnitude dependente da precisa manipulagio das variaveis de carga do treinamento.

Palavras-chave: Treinamento intervalado de alta intensidade; EPOC; metabolismo energético; lipdlise; lactato.

ABSTRACT

High-Intensity Interval Training (HIIT) stands out in exercise physiology for inducing efficient cardiorespiratory and
metabolic adaptations within low-volume timeframes. The objective ot this study was to analyze the physiological
effects of HII'T, emphasizing excess post-exercise oxygen consumption (EPOC), metabolic and muscular adaptations,
and the modulation of lipolysis and fat oxidation. T%is is a narrative literature review conducted across PubMed/
MEDLINE, ScELO, and Google Scholar databases, selecting publications between 2002 and 2026. The evidence
indicates that the acute metabolic stress induced by HII'T — characterized by high glycolytic rate, phosphocreatine
depletion, and lactate accumulation with transient acidosis — serves as a central trigger for activating molecular
signaling cascades (AMPK/PGC-1a axis), expression of transport proteins (MCT1, MCT4, FAT/CD36, CPT-1),
and increased activity of oxidative enzymes (citrate synthase and 3-HAD). During the recovery phase, EPOC plays a
critical role in restoring homeostasis, resynthesizing energy stores, and clearing/oxidizing lactate. This elevated energy
cost shifts the respiratory exchange ratio toward predominant lipid utilization, driven %y catecholamine release and
hormone-sensitive lipase (HSL) activation. In conclusion, HII'T-induced EPOC is a decisive component in optimizing

ozt—exercbise lipolysis and fat oxidation, with its magnitude directly dependent on the precise manipulation of training
oad variables.

Keywords: High-intensity interval training; EPOC; energy metabolism; lipolysis; lactate.
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Efeito do HIIT sobre o consumo excessivo de oxigénio pos-exercicio (EPOC)

INTRODUGCAO

A pratica de exercicio fisico equalizada,

esta associada a impactos metabdlicos e
fisiolégicos benéficos, destacando-se que acarreta
melhorias nas funcdes musculares sendo essencial
para um melhor condicionamento fisico. Diante
disso majoritariamente as diretrizes fazem
recomendagoes que adultos saudaveis pratiquem
exercicio fisico em torno de uma intensidade
moderada ou mais Intensa'.

Nesse  contexto, o Treinamento
Intervalado de Alta Intensidade (High-Intensity
Interval Training — HIIT) tem recebido
crescente atencao da comunidade cientifica e
dos profissionais da area da saude. O método
caracteriza-se pela alternancia entre periodos
curtos de exercicio realizados em elevada
intensidade e intervalos de recuperagao ativa
ou passiva, permitindo a realizacdo de sessoes
mais curtas quando comparadas aos métodos
continuos tradicionais. Além de sua eficiéncia
temporal, o HII'T apresenta grande versatilidade,
podendo ser aplicado em diferentes modalidades,
como corrida, ciclismo, exercicios com peso
corporal e treinamento funcional®.

Nos ultimos anos, o HIIT tem sido
amplamente investigado devido a sua capacidade
de promover adaptagoes fisiologicas relevantes
em diferentes populagoes, incluindo individuos
saudaveis, sedentarios, atletas e pessoas acometidas
Revisbes  recentes

por doencas  cronicas.

demonstram que protocolos de HIIT podem

produzir beneficios significativos em indicadores de
saude, apresentando elevada aderéncia e resultados
comparaveis ou superiores a0s métodos tradicionais
de treinamento continuo, mesmo com menor
volume total de exercicio’.

Entre as principais adaptagoes associadas
ao HIIT destacam-se o aumento do consumo
méaximo de oxigénio (VO,méx), a melhora da
funcdo cardiovascular, funcées pulmonares, o
aprimoramento da sensibilidade a insulina, o
aumento da capacidade oxidativa muscular e
a otimizagao do metabolismo energético. Tais
respostas fisiologicas contribuem para melhorias
tanto na saude quanto no desempenho fisico,
tornando o método uma importante ferramenta
para programas de condicionamento fisico e
prevencao de doengas.

Diante da crescente adocio do
treinamento intervalado de alta intensidade (HII'T)
e das multiplas adaptagoes fisiologicas atribuidas
a esse método, torna-se essencial aprofundar
a compreensio dos mecanismos subjacentes
responsaveis por seus efeitos no organismo. Nesse
contexto, o presente estudo tem como objetivo
examinar de maneira sistematica os principais
efeitos fisiologicos decorrentes da pratica do

HIIT, com énfase nas adaptagdes metabdlicas e

musculares descritas na literatura cientifica.

METODOS

A pesquisa desenvolvida caracteriza-se

como uma revisao narrativa da literatura, delineada
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Efeito do HIIT sobre o consumo excessivo de oxigénio pos-exercicio (EPOC)

com o objetivo de analisar os efeitos fisiologicos do
Treinamento Intervalado de Alta Intensidade (High-
Intensity Interval Training — HIIT), com énfase
no consumo excessivo de oxigénio pos-exercicio
(Excess Post-exercise Oxygen Consumption —
EPOC), nas adaptagdes metabdlicas e musculares,
bem como nos mecanismos reguladores da lipdlise
e da oxidagao lipidica.

A busca bibliografica foi conduzida nas
bases de dados PubMed/MEDLINE, SciELO e
Google Académico,abrangendoartigos cientificos
originais, revisdes de literatura, dissertagoes,
teses e posicionamentos oficiais publicados
nos idiomas portugués e inglés. A estratégia de
busca estruturada utilizou os descritores em
ciéncias da saude e termos livres: “High-Intensity
Interval Training”, “HIIT”, “EPOC”, “Excess
Post-exercise Oxygen Consumption”, “lactato”,
“metabolismo energético”, “lipdlise”, “oxidagao
lipidica”, “AMPK” e “PGC-1a”, combinados por
meio dos operadores booleanos AND e OR.

Foram adotados como critérios de
inclusdo: a) estudos completos publicados entre
os anos de 2002 e 2026; b) investigacdoes que
abordassem diretamente as respostas agudas e
cronicas do HIIT sobre o EPOC, a dinamica dos
sistemas energéticos e o metabolismo lipidico; e c)
diretrizes e posicionamentos oficiais do American
College of Sports Medicine (ACSM). Foram
excluidos estudos duplicados, resumos de eventos
cientificos, trabalhos sem acesso ao texto integral

e publicagbes que nao apresentavam alinhamento

direto com o escopo analitico do estudo.

A triagem do material baseou-se em
leitura exploratéria dos titulos e resumos, seguida
da leitura analitica e interpretativa dos textos
na integra. Os achados foram categorizados e
sintetizados de forma descritiva nos seguintes
eixos tematicos: a) caracteristicas metodolégicas
do HIIT; b) dinamica bioenergética e cinética
do lactato; c) sinalizagao molecular e adaptagdes
periféricas; e d) controle metabolico do EPOC e

oxidagao lipidica no periodo de recuperagao.

RESULTADOS

Conceito e caracteristicas do treinamento
intervalado de alta intensidade (HIIT)

O Treinamento Intervalado de Alta
Intensidade (HIIT) consolidou-se na fisiologia
do exercicio como uma estratégia eficiente para o
desenvolvimento da aptiddo cardiorrespiratoria e
metabolica em curtos periodos. Essa metodologia
caracteriza-se pela alternancia entre esforcos de
elevada intensidade e periodos de recuperagiao
ativa ou passiva, promovendo estimulos
fisiolégicos intermitentes e de alta demanda
energética'”. Esse padrio intermitente de esforco
permite que o organismo suporte intensidades
elevadas por mais tempo total de trabalho,
quando comparado a métodos continuos.

Do ponto de vista conceitual, o HIIT ¢
definido como um modelo de treinamento que
intercala estimulos realizados em intensidades

proximas ou superiores ao limiar anaerobio

com intervalos de recuperagiao, permitindo
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Efeito do HIIT sobre o consumo excessivo de oxigénio pos-exercicio (EPOC)

a manutencao de elevados niveis de estresse
fisiolbgico ao longo da sessdo', diferenciando-
se dos métodos continuos tradicionais que
dependem de esforcos prolongados em
intensidade moderada®. Essa caracteristica torna
o método altamente eficiente em termos de
tempo e resposta adaptativa.

A versatilidade do HIIT possibilitou o
surgimento de diferentes protocolos e varia¢oes
metodologicas, incluindo o Sprint Interval
Training (SIT), o treinamento em circuito de alta
intensidade (HICT), o treinamento funcional
de alta intensidade (HIFT) e o treinamento
resistido de alta intensidade (HIRT), ampliando
sua aplica¢do tanto no contexto esportivo quanto
clinico*”. Essas variacoes permitem adaptacoes
especificas conforme o objetivo do treinamento,
seja desempenho, saide ou composicao corporal.

Em termos fisiologicos, o HIIT ¢

frequentemente executado em intensidades
elevadas, geralmente superiores a 80% do
VO,miéx, o que implica significativa solicitagao
dos sistemas energéticos e elevado recrutamento
de unidades motoras do tipo II>. Esse padrio
de esforco favorece adaptagdes neuromusculares
e cardiorrespiratorias importantes, com aumento
da eficiéncia do sistema cardiorrespiratorio e da
capacidade de producao de forga.

Outro aspecto relevante do HIT ¢é a
manipulacdo estratégica das variaveis de carga,
como intensidade, duracao do estimulo, numero de

repeticOes e tempo de recupera¢ao, que determina

diretamente o tipo e a magnitude das adaptagdes

fisiologicas'. A recuperagio pode ser classificada
como ativa ou passiva, ambas influenciando o
nivel de estresse metabdlico acumulado durante a

sessao 3

, 0 que impacta diretamente na resposta
adaptativa aguda e cronica.

A combinacio entre alta intensidade
e curtos intervalos de recuperagdo torna o
HIIT uma estratégia eficiente para promover
adaptagbes fisiologicas relevantes, incluindo
melhorias na capacidade aerébia, no metabolismo
oxidativo e na eficiéncia energética, mesmo com
menor volume total de treino quando comparado
a métodos continuos tradicionais*’. Dessa forma,
o HIIT pode ser compreendido como um método
altamente adaptavel, cuja eficacia depende da
correta manipulacdo das variaveis de carga e da

adequada prescricao dos estimulos'.

Dindmica dos sistemas energéticos
em protocolos de alta intensidade

A manipulagao das variaveis
metodologicas no HIIT altera substancialmente
a magnitude e a propor¢ao de contribuicao dos
sistemas bioenergéticos, determinando o perfil
de estresse metabolico imposto ao organismo™’.
Esse comportamento evidencia que a resposta
energética ao exercicio intervalado é altamente
dinamica e dependente da intensidade e do
volume de trabalho realizado.
Embora historicamente o HIIT tenha
classificado

sido como predominantemente

anaerobio, evidéncias contemporaneas

demonstram uma interacdo continua entre os
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sistemas ATP-CP (alatico), glicolitico (latico) e
oxidativo (aerébio)”®. Em protocolos all-out,
como o Tabata, observa-se uma rapida deplegao
do sistema fosfagénio nos primeiros segundos,
seguida por forte participagao da via glicolitica e
consequente acimulo de lactato.

Esse acimulo de metabdlitos tende a
aumentar progressivamente conforme o numero
de repeticoes, levando a reducdo da eficiencia
glicolitica devido a acidose metabolica e ao estresse

intracelular'®’.

Como resposta, ha uma maior
contribuigdo do sistema aerdbio, especialmente
durante os intervalos, o que se torna essencial
para a ressintese de fosfocreatina e manutencao da
poténcia mecanica ao longo da sessao.

Mecanismos moleculares, adaptagdes
periféricas e repercussdes sistémicas do HIIT

As respostas fisiologicas ao HIIT e outras
metodologias semelhantes envolvem adaptagoes
metabolicas, enzimaticas e moleculares integradas,
que vao além do sistema cardiorrespiratorio®'.
Durante esforcos intensos, ocorre aumento
significativo das concentra¢oes de lactato e
acidose metabodlica transitoria, que funcionam
como estimulo para adaptaces celulares e
manuten¢ao da homeostase energética.

O transporte de lactato é mediado pelas
proteinas MCT1 e MCT4, que desempenham
papel fundamental na regulagdo do metabolismo
energético muscular 2. No musculo esquelético, o

estresse energético ativo o eixo AMPK/PGC-1a,

responsavel pela biogénese mitocondrial e pelo

aumento da capacidade oxidativa, favorecendo
adaptacdes estruturais e funcionais importantes.
Esse processo

expressao de proteinas como FAT/CD36 e CPT-

também aumenta a
1, responsaveis pelo transporte e oxidaciao de
acidos graxos, contribuindo para maior eficiéncia
metabodlica em fun¢do de producio de energia
211 Cronicamente, ha incremento da atividade
de enzimas oxidativas como citrato sintase (CS)
e B-HAD, o que resulta em maior capacidade de
utilizacdo de lipidios como substrato energético.

A cinética de remogao do lactato apds o
exercicio influencia diretamente a recuperacao e
a ressintese de fosfagénios, estando relacionada
ao fend6meno do EPOC®", Esse fenémeno esta
associado a reposi¢ao de substratos energéticos,
restauracao da homeostase e aumento da oxidacao

de lipidios no periodo pods-exercicio.

Além disso, o HIIT também promove

adaptagbes sistémicas relevantes, incluindo
aumento da capacidade antioxidante endégena
em longo prazo®. No sistema nervoso central, o
lactato pode atuar como sinalizador metabdlico
associado a0 aumento de BDNE, contribuindo

para melhorias cognitivas’.

Controle metabdlico da lipolise e da
oxidagdo lipidica no pds-exercicio

Os efeitos do HII'T na composi¢ao corporal
estao diretamente associados a mobilizacao e
oxidagio de gordura no petiodo de recuperacio'!.
exercicio, aumento  das

Durante o ocorte
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catecolaminas, que ativam receptores B-adrenérgicos
e estimulam a lipase sensivel a hormonio (HSL),
promovendo lipolise e liberagao de acidos graxos
livres para utilizagao energética.

O lactato pode exercer efeito inibitorio
temporario sobre a lipdlise por meio dos receptores
GPR81 durante o esforco, porém esse efeito tende
a ser reduzido no periodo pos-exercicio 8. Com
o inicio do EPOC, a remogao do lactato passa a
influenciar diretamente a restauracio metabolica,
favorecendo a retomada da oxidacao lipidica como
via energética predominante.

Logo o lactato tende a ser direcionado ao
tigado para gliconeogénese via ciclo de Cori ou
oxidado diretamente no musculo, no figado e no
coragio®. A medida que ocorre normalizagio do
pH, ha liberacao progressiva de acidos graxos e
aumento da sua oxidagao durante a recuperagao.

A elevada demanda energética do pos-
exercicio exige alto consumo de oxigénio,
especialmente devido a reposi¢ao de glicogénio
muscular e hepatico™. Esse cenatio promove ajuste
do quociente respiratétio, favorecendo a utilizacao
de lipidios como principal substrato energético.
HIIT

As adaptagdes cronicas do

aumentam a 6XPICSS§.O de

transportadoras como FAT/CD36 e CPT-

proteinas

1, além da elevacio da atividade de enzimas
oxidativas como B-HAD e citrato sintase®''.
Esse conjunto de adaptacdes torna o musculo
mais eficiente na oxida¢ao de gordura mesmo

em condi¢oes de menor volume de treinamento.

A manipula¢do adequada das variaveis
de treino, como relacio esforco descanso,
determina a magnitude do estresse metabolico

e das adaptagdes subsequentes 2,

sendo o
estresse anaerobio inicial o principal gatilho para
respostas hormonais e celulares que culminam na

otimizagao da lipdlise e maior oxidagao lipidica.

DISCUSSAO

A analise das evidéncias cientificas
confirma que o Treinamento Intervalado de
Alta Intensidade (HIIT) promove adaptagdes
fisiolégicas complexas e integradas, cuja
repercussao ultrapassa o perfodo de execugiao
da sessiof. O achado central desta revisao
indica que a elevacio do consumo excessivo de
oxigénio pos-exercicio (EPOC) e a subsequente
otimiza¢ao da oxidagdo lipidica sao decorréncias
diretas da magnitude do estresse metabolico
agudo e da interrup¢ao da homeostase induzidas
pelo esforco intermitente de alta intensidade®!'%,

Embora diretrizes internacionais, como
as do American College of Sports Medicine’,
recomendem a pratica habitual de exercicios
continuos de intensidade moderada a vigorosa,
o HIIT tem se destacado como uma alternativa
com elevada eficiéncia temporal e grande
versatilidade aplicavel a diferentes modalidades
e populagdes. A literatura demonstra que,
mesmo sob menor volume total de trabalho, os
protocolos de HIIT sio capazes de promover

melhorias equivalentes ou superiores na aptidao
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cardiorrespiratéria, na funcdo metabdlica e na
saude mental quando comparados aos métodos
continuos tradicionais®’.

A magnitude do EPOC ¢ fortemente
influenciada pela manipulacio das variaveis
metodologicas da carga de treino, como a
intensidade do estimulo, a duracao do esforco
e o tipo de recuperacdo (ativa ou passiva) . Do
ponto de vista bioenergético, o esfor¢o exercido
em intensidades elevadas (geralmente superiores
a 80% do VO2max) demanda a participagdao
integrada dos sistemas ATP-CP, glicolitico e
oxidativo™®. Em protocolos curtos e maximais
(all-out), como a metodologia Tabata, observa-
se expressiva e rapida deplecao da fosfocreatina
nos segundos iniciais, seguida de intensa ativagao
glicolitica’. O acumulo transitério de lactato e fons
de hidrogénio (H+) promove acidose metabdlica,
reduzindo a eficiéncia glicolitica ao longo das
repeti¢oes e exigindo maior participagao da via
oxidativa na fase de recuperacao®!’.

Nesse cenario, a cinética de remocao
do lactato desempenha papel determinante na
dindmica do EPOC®". A restauracio dos estoques
de fosfocreatina, a reoxigenacido da mioglobina
e o amortecimento da acidose dependem da
producdo continua de ATP via metabolismo
aerébio no periodo pos-exercicio. O lactato
acumulado ¢ oxidado diretamente no musculo
esquelético, coragao e figado, ou direcionado ao
tecido hepatico para a gliconeogénese via Ciclo
de Cori®. Essa eclevada demanda energética na

fase de restabelecimento homeostatico sustenta

o consumo de oxigénio elevado por horas apos o
término do treino'?.

Paralelamente ao custo energético do
EPOC, ocorre uma marcante transicdo na
selecio dos substratos metabdlicos durante a
recuperacio®'!. Enquanto a sessio de HIIT é
predominantemente dependente da oxidagao de
carboidratos devido a elevada taxa glicolitica, a
fase pos-exercicio ¢ caracterizada pelo aumento
na mobiliza¢ao e oxida¢ao de gorduras. A elevagao
mantida de catecolaminas ativa receptores
B-adrenérgicos e a lipase sensivel a hormoénio
(HSL), estimulando a lipélise no tecido adiposo e
intramuscular!"l. Conforme o lactato é removido
— cessando seu efeito inibitério transitorio sobre
a lipolise mediado pelos receptores GPR81 —, ha
liberacdo continua e sustentada de acidos graxos
livres na circulagao''.

Em nivel celular e molecular, o estresse
energético gerado pelo HIIT ativa vias de
sinalizacdo essenciais, com destaque para a
cascata  AMPK/PGC-1$\alpha$, responsavel
por desencadear a biogénese mitocondrial
e aumentar a capacidade  oxidatival'l.
Cronicamente, esse estimulo eleva a expressio
de proteinas transportadoras de lipidios, como
FAT/CD36 e CPT-1, e a atividade de enzimas
oxidativas chaves, a exemplo da citrato sintase
(CS) e da B-HAD. Esse conjunto de adaptagdes
periféricas otimiza o transporte de acidos graxos
para o interior da matriz mitocondrial, reduzindo
o0 quociente respiratorio e favorecendo a

utilizagao de lipidios como fonte energética

priméria durante o EPOC!,
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Além dos beneficios metabdlicos e
musculares, o HIIT desencadeia repercussoes
sistémicas importantes, como o aumento
cronico da capacidade antioxidante endégena e a
sinalizacao do lactato no sistema nervoso central
para a sintese do fator neurotréfico derivado do
cérebro (BDNF), associado a neuroplasticidade e
a saude cognitiva®.

Apesar  das  evidéncias  robustas
apontadas pelas metanalises e revisoes da
area quanto ao papel do HIIT na elevagao do
EPOC e no metabolismo lipidico a literatura
aponta heterogeneidade nos achados devido as
variacOes nos protocolos empregados (ex.: HIIT
de intervalos longos versus variagoes all-out
como o SIT) e aos métodos de mensuracio do
EPOCH!™. A adequada prescricio e o controle
rigoroso da relagdo esforco-pausa permanecem
como critérios fundamentais para maximizar as
respostas metabolicas agudas e as adaptacOes

cronicas desejadas' o112,

CONCLUSAO

Com base na literatura revisada, conclui-
se que o Treinamento Intervalado de Alta
Intensidade (HIIT) se consolida como uma
estratégia altamente eficiente e versatil para a
promogao de adaptagdes fisiologicas, metabolicas
e cardiorrespiratorias em curtos perfodos. A
alternancia entre estimulos de elevada intensidade
e intervalos de recuperacio desencadeia uma

dinamica bioenergética complexa, exigindo a

integracdo continua entre os sistemas fosfagénio,
glicolitico e oxidativo.

O estresse metabolico agudo imposto pelo
HIIT — caracterizado pela acentuada solicitacao
glicolitica e acimulo transitério de lactato — atua
como um gatilho fundamental para respostas
moleculares periféricas e sistémicas. Entre elas,
destacam-se a ativacao da sinalizacao celular (como
o eixo AMPK/PGC-1a), 0 aumento da biogénese
mitocondrial e a elevagao da expressao de proteinas
transportadoras (como MCT1, MCT4, FAT/CD36
e CPT-1) e enzimas oxidativas.

Além das adaptagdes agudas durante
a sessao, o HIIT demonstra papel relevante no
periodo pos-exercicio, no qual o fenémeno do
consumo excessivo de oxigénio pos-exercicio
(EPOC) diretamente na

atua restauracao

da  homeostase corporal, na remog¢ao/
oxidagdo do lactato e na ressintese de estoques
energéticos. Essa elevada demanda energética
no restabelecimento metabdlico favorece o
deslocamento do quociente respiratorio para a
oxidagao predominantemente lipidica.

Por fim, a eficicia dessas adaptagoes
depende diretamente da adequada prescri¢io e
manipulacdo das variaveis de carga (intensidade,
volume, tipo e tempo de recuperagiao).
Recomenda-se que estudos futuros continuem
a explorar protocolos especificos de HIIT e
suas variagoes no EPOC e na oxidagao lipidica
em diferentes populagdes, visando otimizar a
prescricdo para o desempenho fisico, saude e

composicao corporal.
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