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Introducao

O movimento humano requer energia, e esta é vital para o desempenho esportivo. A bioe-
nergética é o fluxo de energia nos sistemas biol6gicos, sendo uma consideracao fundamental
durante o exercicio. Para qualquer atividade fisica, a energia precisa ser gerada e utilizada
pelo corpo para a realizacao da tarefa. A fonte de energia influencia a capacidade do velocista
para completar os 100 m rasos ou do maratonista para completar uma corrida. A compreen-
sdo do metabolismo, mais especificamente dos sistemas energéticos utilizados durante varios
tipos de exercicio, é crucial no desenvolvimento de programas eficazes de condicionamento
especificos para uma atividade. Com um conhecimento basico de bioenergética, o estudante
pode compreender por que as reagdes quimicas que ocorrem nos musculos esqueléticos sao
ativadas e como a energia dessas reagoes abastece os musculos durante o exercicio.

A bioenergética é o estudo das fontes de energia em organismos vivos e de como essa energia é
finalmente utilizada.
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Os alimentos que ingerimos contém energia qui-
mica. NOs armazenamos essa energia em nosso corpo
nas formas de glicose, gordura e proteina. Ao final, essa
energia quimica armazenada pode ser liberada para
fornecer a energia necessaria para produzir trifosfato
de adenosina (ATP). O ATP ¢ a fonte de energia mais
importante no sustento da contracao muscular durante
o0 exercicio.

A estrutura do ATP é composta de um grupamen-
to adenina, um grupamento ribose e trés grupamentos
fosfato ligados (Fig. 1.1). A formagao do ATP ocorre
pela combinacao de difosfato de adenosina (ADP) e fos-
fato inorganico (Pi). Esse processo requer uma quanti-
dade substancial de energia, que precisa ser captada do
alimento que ingerimos.

O ATP é a molécula de alta energia responsdvel pela
contragdo muscular e por outras reagdes metabolicas
vitais no corpo humano.

O ATP ¢é uma molécula de alta energia que armaze-
na energia na forma de ligagdes quimicas. A energia ¢
liberada quando as liga¢des quimicas que unem o ADP
e o Pi para formar o ATP sdao quebradas (Fig. 1.2). A
energia quimica derivada da quebra das ligagdes qui-
micas fornece energia para a execugao de varios tipos
de exercicio.

O metabolismo € o total da soma de processos ana-
bdlicos e catabdlicos. Um processo catabdlico quebra
compostos maiores em compostos menores. No meta-
bolismo, isso envolve a quebra de substancias como o
carboidrato com o propdsito de fornecer combustivel
para os musculos durante o exercicio. Uma reac¢do ana-
bélica forma substancias maiores a partir de substan-
cias menores.

Il METABOLISMO = CATABOLISMO + ANABOLISMO.

[ Grupamento adenina j

[ Grupamento fosfato }

[ Grupamento ribose ]

FIGURA 1.1 Estrutura bésica do ATP. A energia é armazenada
nas trés ligaces fosfato.

Regeneracéao de ATP

Energia liberada
e utilizada para
reacoes metabdlicas

ADP

FIGURA 1.2 Regeneragdo do ATP. A energia ¢ liberada quando o
ATP é decomposto em ADP e Pi. O ATP é regenerado a partir do
ADP, e a energia é captada do alimento.

ENZIMAS

As enzimas sao moléculas estruturadas de proteinas,
que aceleram ou facilitam certas reagdes quimicas me-
diante a diminuicao da energia de ativacao de uma rea-
¢do quimica (7). A energia de ativacao é considerada
como uma barreira de energia que precisa ser superada
para que uma reacao quimica ocorra (Fig. 1.3). As en-
zimas diminuem a energia de ativacao, ou a quanti-
dade de energia necessaria para provocar uma reagao
quimica. Assim, as enzimas facilitam as reagdes quimi-
cas metabdlicas. A enzima nao se torna uma parte do
produto, mantendo-se intacta.

Uma reagao quimica € classificada como exerg6-
nica ou endergdénica. Uma reagao exergonica libera
energia, e uma reacao endergonica absorve energia
do meio externo. Durante uma corrida de 100 m, o
ATP é quebrado nos musculos, e a energia é tanto li-
berada (reagdo exergdnica) quanto utilizada (reagdo
endergonica) pelos musculos que sdo ativamente re-
crutados durante a atividade. Uma reagdo exergdnica
esta ilustrada na Figura 1.4, onde A — B ¢é uma reagao
descendente espontanea. Nesse exemplo, o nivel de
energia do reagente (A) (ATP) é maior do que o do(s)
produto(s) (ADP + Pi) (7).
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acao com enzima

FIGURA 1.3 Energia de ativagdo. Uma enzima diminui a quan-
tidade de energia que precisa ser superada para que ocorra uma
reacdo quimica.

Uma reacao endergonica estd ilustrada na Figura 1.5,
onde C — D ¢é uma reacdo ascendente nao-espontanea
(7). Nesse exemplo, o nivel de energia do(s) produto(s) é
maior do que o do(s) reagente(s) (7). A transicao C — D
nao ocorrera a menos que uma enzima esteja presente
para diminuir a energia de ativagao (7). Assim, a ener-
gia de ativagdo funciona como uma barreira de energia
para a reacdo quimica (7). O Quadro 1.1 compara uma
ratoeira as reagoes exergonica e endergonica.

Enzimas —

e Energia de
Diminuem &

ativagao

A reacao
libera

energia

Produtos

FIGURA 1.4 Reagdo quimica exergbnica. Numa reagao desse tipo, o
nivel de energia do(s) reagente(s) é maior que o do(s) produto(s).

FIGURA 1.5 Reagdo quimica endergdnica. Numa reacdo ender-
gbnica, o nivel de energia do(s) produto(s) é maior que o do(s)
reagente(s).

Metabolismo é uma série de rea¢cdes quimicas con-
troladas por enzimas com o propédsito de armazenar ou
usar energia. O metabolismo (Fig. 1.6) comeg¢a com um
substrato, que é o material inicial na reacao. Em cada
reacao, o substrato sofre uma alteracao quimica catali-
sada por enzimas e ¢ modificado; os compostos modifi-
cados sao chamados de intermediarios. Na reagao final,
o composto resultante é chamado de produto.

Em uma série de reacdes metabdlicas, uma das
enzimas é geralmente chamada de enzima limitante.
Uma enzima limitante ¢é definida como a que catalisa

QUADRO 1.1 ANALOGIA DA RATOEIRA

A seguinte reagdo bioquimica tem papel decisivo na con-
tragdo muscular: ATP — ADP + Pl + energia (ATPase é a
enzima que catalisa essa reacdo).

Durante a contragdo muscular, as ligagdes que unem
os grupamentos fosfato na molécula de ATP sdo quebra-
das e desprendem energia. A liberagdo de energia pelas
ligagdes fosfato é denominada exergbnica. A quebra das
ligacdes libera essa energia (exergbnica) e abastece a con-
tracdo muscular (endergdnica). A ratoeira pode ser utili-
zada para ilustrar tais reagdes bioquimicas. Puxando-se a
mola da ratoeira para trds, gera-se energia armazenada
na mola; quando esta é solta, ocorre uma reagdo exer-
gonica. A reagdo endergodnica é ilustrada pelo estalo da
ratoeira (a armadilha consumindo a energia).
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Produto

FIGURA 1.6 Metabolismo. Nesta rota metabdlica, as enzimas facilitam as rea¢gdes quimicas que convertem um substrato

em intermedidrios e, finalmente, em um produto.

a etapa mais lenta em uma série de rea¢des quimicas
(Fig. 1.7). Geralmente, a enzima limitante catalisa a
primeira etapa. Para estimular ou inibir uma série de
reacoes, uma substancia precisa afetar a reagao limi-
tante. Isso é conhecido como um sistema de feedback
negativo, porque a alteracdo que ocorre é no sentido
contrario ao que estava acontecendo antes do feedback.

As enzimas sao influenciadas por alteragdes no
PH e na temperatura. As alteragdes no pH podem in-
fluenciar enzimas essenciais, que controlam as rotas
metabolicas. Durante o exercicio de alta intensidade,
o pH diminui dentro do musculo, o que pode afetar a
funcdo enzimatica e desacelerar a glicdlise, reduzindo,
assim, a quantidade de ATP disponivel para a contra-
¢ao muscular.

A temperatura pode ter um efeito importante nas
reacOes enzimaticas. Tal efeito é estudado alterando-
se a temperatura em multiplos de 10°C, constituindo
o efeito Q10. O aumento da temperatura em 10°C
duplica a velocidade da reagao enzimatica. Numa pers-
pectiva prética, aquecer os musculos antes de iniciar
uma atividade fisica permite ao atleta aproveitar o
efeito Q10.

A “CRIACAO” DE
ENERGIA QUIMICA

De onde vem a energia? A energia ndo é criada nem
destruida, mas pode ser convertida de uma forma para
outra. Esse conceito reforca a primeira lei da termodi-
namica, a ciéncia fisica que lida com a troca de ener-
gia, em que a energia ¢ “convertida” de uma forma
para outra. A primeira lei da termodindmica, também
conhecida como lei da conservagao de energia, pode
ser aplicada para a contragdo muscular. Ela determi-
na que o aumento da energia interna de um sistema
¢é igual a quantidade de energia adicionada a este pelo
aquecimento mais a quantidade adicionada na forma
de trabalho realizado no sistema. Durante o exercicio,
a energia quimica, na forma de ATP, é transformada
em energia mecanica, na forma de contracao muscular.
Sem a energia quimica da quebra do ATP, a energia me-
canica como contragado muscular ndo poderia ocorrer.
A origem da energia quimica que assimilamos em
nosso corpo é um processo anabdlico chamado fotos-
sintese. Na fotossintese, as plantas verdes, na presenga

Produto

FIGURA 1.7 Inibi¢do de uma rea¢do quimica. Uma enzima limitante ¢ inibida pelo produto final da reagdo por meio do

mecanismo de feedback negativo.
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da luz solar e da clorofila, absorvem diéxido de carbono
e agua e os convertem em carboidrato (um composto
de carbono/hidrogénio/oxigénio), e o oxigénio é libera-
do na atmosfera. E essa reacdo que converte a energia
solar na energia quimica de que precisamos para viver
e que também reabastece de oxigénio a atmosfera. Esse
composto de carboidrato formado nas plantas verdes é
a forma basica de energia necessaria para os seres hu-
manos. Sua estrutura de carbono pode ser modificada
por meio de reagdes anabdlicas para formar gorduras,
que também contém carbono, hidrogénio e oxigénio, e
proteinas, que contém carbono, hidrogénio, oxigénio
e nitrogénio.

SISTEMAS ENERGETICOS

Trés sistemas energéticos distintos, porém fortemente
integrados, operam juntos, de forma coordenada, para
fornecer energia para a contragdo muscular: o sistema
de fosfocreatina, o sistema glicolitico anaer6bio e o sis-
tema oxidativo. Os sistemas de fosfocreatina e glicoli-
tico anaerdbio fornecem ATP a uma taxa alta para sus-
tentar a contracao muscular durante explosoes curtas
de exercicio de alta intensidade, tais como um sprint de
200 m. A quantidade de ATP suprida por estes, contu-
do, é limitada.

Trés sistemas energéticos fornecem ATP para o trabalho
muscular: o sistema de fosfocreatina, o sistema
glicolitico anaerdbio e o sistema oxidativo.

O sistema oxidativo predomina durante exercicios
de intensidade baixa a moderada, quando ha oxigénio
disponivel para o musculo. Em intensidades de exerci-
cio mais baixas, como durante uma caminhada, a de-
manda de ATP é baixa, e a energia pode ser suprida

a uma taxa elevada o suficiente pelos sistemas ener-
géticos oxidativos (19). Em intensidades de exercicio
mais altas, a demanda de ATP ¢ alta, e a energia nao
pode ser suprida somente pelo metabolismo oxidati-
vo (19). Portanto, o sistema glicolitico anaerébio deve
preencher essa lacuna entre o sistema de fosfocreatina
e o oxidativo. Durante o exercicio de alta intensidade,
o suprimento de ATP deve ser derivado dos sistemas
energéticos de fosfocreatina e glicolitico anaerdbio.

E importante notar que todos os trés sistemas ener-
géticos estdo ativos em um dado ponto no tempo, mas
um sistema predominara com base nas condi¢oes des-
se tempo (Tabela 1.1). Cada sistema energético opera
como um dimmer, no sentido de que nao esta completa-
mente desligado, mas em transicao de um sistema para
o proximo, com base nas demandas de energia do mus-
culo durante o exercicio. A Figura 1.8 traz uma repre-
sentagao grafica da sobreposicao e da duracao dos prin-
cipais sistemas energéticos. O Quadro 1.2 oferece um
resumo da transicao de um sistema para o seguinte.

A intensidade do exercicio é a varidvel mais importante
relacionada a qual sistema energético é ativado para
produzir ATP para o trabalho muscular.

A intensidade, a duragao e a modalidade de exer-
cicio sao decisivas na determina¢do de qual sistema
energético predominara durante o exercicio, embora a
intensidade do exercicio tenha o papel mais importan-
te na indicacdo de qual sera ativado.

A intensidade do exercicio é prescrita utilizando-
se uma porcentagem do consumo maximo de oxigénio
(%VO0,,,). O consumo maximo de oxigénio é defini-
do como a maior quantidade de utilizacao de oxigénio
que ocorre durante o exercicio dindmico e é medido
em mL/kg/min ou L/min. Por exemplo, pode-se pres-
crever para um individuo um exercicio que demande
70% do seu VO

2max*

Os sistemas energéticos e suas contribuicdes aproximadas

TABELA 1.1 para vérias duragdes de exercicio em intensidade mdxima (1)
Sistema energético Duragio
Sistema de fosfocreatina 0-10s

Sistema de fosfocreatina e sistema glicolitico (lento) 10-30s
Sistema glicolitico (rdpido) 30 s-2 min
Sistema glicolitico (rdpido) e sistema oxidativo 2-3 min

Sistema oxidativo

< 3 min e repouso

Nota: Em intensidade subméxima, cada sistema pode suprir ATP por um periodo mais longo. A
recuperagdo de todos os tipos de gasto energético é aerébia.

Fonte: Adaptada com permissao de Bassett DR Jr., Howley ET. Limiting factor for maximum oxygen
uptake and determinants of endurance performance. Med Sci Sports Exerc 2000;32(1):70-84.
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FIGURA 1.8 Os sistemas energéticos e suas contribui¢des apro-
ximadas a vdrias dura¢des de exercicio em intensidade maxima.
Note a sobreposicdo e a duragdo dos varios sistemas energéticos.

Entender como um sistema energético especifico é
convertido durante vdrias atividades e/ou eventos es-
portivos pode ajudar o treinador de forca a desenvolver
programas metabolicamente especificos.

O sistema de fosfocreatina

O ATP ¢é quebrado para liberar energia (um processo
catabdlico) e pode ser regenerado a partir de suas par-

QUADRO 1.2 TRANSICAO DO SISTEMA

ENERGETICO

O recrutamento e/ou a ativagdo dos sistemas energéticos
durante o exercicio sdo andlogos a um dimmer que contro-
la o nivel de ilumina¢do de uma sala. O sistema energético
de fosfocreatina é o primeiro sistema energético recruta-
do, seguido pela glicdlise anaerébia e pela fosforilagdo
oxidativa (p. ex., metabolismo aerébio). O dimmer fornece
mais luz a medida que o botdo é girado para cima e menos
luz conforme é girado para baixo. Essa rela¢do aplica-se a
todos os sistemas energéticos - de fosfocreatina, de glicé-
lise anaerdbia e oxidativo. A medida que o exercicio pro-
gride, ocorre a transi¢do de um sistema energético para o
seguinte, de modo a fornecer o ATP necessério para suprir
a energia de que os musculos precisam para trabalhar. As-
sim que um sistema vai-se tornando ineficiente, o préximo
comega a assumir a demanda de produgdo de energia.

tes componentes: um grupamento adenosina e trés
grupamentos fosfato. Inversamente, é necessdrio
energia para adicionar um grupamento fosfato a um
grupamento adenosina, o que é um processo anaboli-
co. O Quadro 1.3 lista as caracteristicas do sistema de
fosfocreatina.

Quando a energia muscular é necessaria por um
curto periodo, o sistema de fosfocreatina é capaz de
suprir a maior parte do ATP necessario. Esse sistema
também suprird energia nos estagios iniciais de todos
os tipos de exercicio. O ATP ¢ produzido no sistema
de fosfocreatina anaerobiamente (sem a presenca de
oxigénio). Trés reacoes basicas ocorrem no sistema de
fosfocreatina (Fig. 1.9). Quando a atividade fisica ini-
cia, o ATP armazenado nos musculos ¢ utilizado. Todas
as atividades sao iniciadas anaerobiamente, ja que se
leva tempo para se comecar a produzir ATP aerobia-
mente. O sistema de fosfocreatina pode regenerar ATP
anaerobiamente, permitindo que a atividade anaerébia
prossiga em um nivel maximo ou préximo do méximo,
mas somente por um curto periodo.

REACAO DA MIOSINA ATPase

A primeira reacao no sistema de fosfocreatina é a que-
bra de ATP em ADP + Pi na presenga da enzima miosi-
na ATPase. Essa reagao produz energia para a contragao
muscular anaerobiamente. Parte do ATP é armazenada
nos musculos para realizar essa tarefa. Conforme men-
cionado, a iniciacdao de toda atividade depende desse
ATP armazenado. Seguindo-se a quebra inicial de ATP,
ha duas reacoes que regeneram ATP anaerobiamente.
Essas reacoes sao geralmente denominadas com base
nas enzimas que as catalisam: a reacao creatinacinase e
a reacao miocinase.

QUADRO 1.3 CARACTERISTICAS DO

SISTEMA DE FOSFOCREATINA

. Envolve apenas uma reagdo quimica.

. E catalisado pela enzima creatinacinase (CK).

. Sua reagdo quimica é muito rapida.

. E gerado um ATP por molécula de fosfocreatina.

. Areacdo dura de 5a 10 s em intensidade méaxima.

. Eanaerébio.

N O -1 A W IN =

. A fadiga estd associada com a deplegdo de fosfo-
creatina.

8. E o sistema energético dominante em eventos de velo-

cidade e poténcia.
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FIGURA 1.9 Reacdes do sistema fosfagénio. A. Reacdo da miosina ATPase; B. rea¢do da creatinacinase; e C. reagdo da miocinase.

REACAO DA CREATINACINASE

Na reacao da creatinacinase, a fosfocreatina é combi-
nada com ADP na presenca da enzima creatinacinase
para formar um novo ATP.

REACAO DA MIOCINASE

Uma segunda reagao que pode regenerar ATP anae-
robiamente por um curto periodo ¢ a reacao da mio-
cinase, que o regenera a partir de dois ADPs. Essa rea-
¢do resulta na produgdo de uma molécula de ATP e
uma molécula de monofosfato de adenosina (AMP).
A producdo do AMP ¢ importante para o controle do
metabolismo, ja que ele é um potente estimulador da
glicolise.

Em suma, o ATP utilizado no sistema de fosfocrea-
tina inicia com a energia proveniente dos carboidra-

tos (ou das gorduras, ou das proteinas), com a energia
do alimento armazenado nas ligagdes quimicas entre a
adenosina e o fosfato (ver Fig. 1.2). O ATP é quebrado
para fornecer energia e pode também ser “recarregado”
anaerobiamente. Quando o ATP € renegerado, a ener-
gia é armazenada. Quando ¢ utilizado para energia,
esta ¢ liberada. O ATP ¢ a fonte final de energia para a
contragao muscular.

Regulagio da produgdo de energia

A carga energética da célula (razao ATP/ADP) tem
um papel essencial na regulagao do sistema de fosfo-
creatina. A carga energética da célula muscular fornece
informacoes sobre a quantidade de energia (ATP) dis-
ponivel no miusculo para sustentar a atividade. Uma
concentracao aumentada de ADP na célula estimula a
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creatinacinase, a enzima essencial de controle regula-
dor do sistema de fosfocreatina. Um aumento no ATP
intracelular inibe essa enzima, diminuindo assim a taxa
de reacao enzimatica. Portanto, niveis altos de ADP es-
timulam a creatinacinase, que acelera a quebra de PCr
+ ADP — ATP + Cr e fornece energia para o exerci-
cio de alta intensidade e curta duragao. Niveis altos de
ADP no musculo refletem que o ATP esta sendo exten-
sivamente utilizado por ele para fornecer energia para
gerar forca, como ocorre em uma corrida de 200 m.
Niveis baixos de ADP no musculo refletem que o ATP
nao esta sendo utilizado em um nivel alto, como acon-
tece em uma caminhada lenta.

A ressintese pos-exercicio de fosfocreatina ocorre
entre 2 e 3 min de recuperacao (19), mediante o trans-
porte energético de fosfocreatina. Esse processo envol-
ve o transporte de Cr e PCr entre os locais de utilizagao
(p. ex., miofibrilas) e os locais de regeneracao (p. ex.,
mitocondrias). Quando estiver treinando especifica-
mente a recuperagao do sistema de fosfocreatina, pode
ser vantajoso para o atleta realizar sprints de 37 m para
permitir 2-3 min de recuperagao, a fim de otimizar a
ressintese de fosfocreatina (12). Isso também se aplica
ao treinamento de forca, quando um atleta esta trei-
nando para recuperacao do sistema de fosfocreatina.
Permitir um tempo de recuperacao adequado entre os
sprints e as séries de forga disponibiliza mais ATP pela
reagao quimica de fosfocreatina.

O sistema glicolitico

O sistema glicolitico, ou glicdlise anaerébia, envolve
a quebra de carboidrato anaerobiamente para produ-
zir energia. As gorduras e as proteinas nao podem ser
metabolizadas nesse sistema. O carboidrato (substrato)
provém da glicose sangiiinea ou do glicogénio estocado
no figado ou nos musculos. Os dois tipos de glicélise
sdo a glicdlise rapida e a glicdlise lenta (Fig. 1.10). A
glicolise lenta é, as vezes, chamada “glicolise aerdbia”
(7), porque o piruvato é convertido em acetil-CoA na
presenca de oxigénio e em 4cido latico na auséncia de
oxigénio. O Quadro 1.4 fornece uma analogia para as
fases de investimento e de geragdo de ATP na glicdlise.

A glicdlise rapida quebra a glicose (CHO) em pi-
ruvato e, finalmente, em acido latico anaerobiamente,
com a producdo liquida de dois ATPs. Se o glicogénio
for o substrato, um ATP é poupado, e hd uma producao
liquida de trés ATPs.

A glicdlise lenta é o caminho que o piruvato toma
se ha oxigénio suficiente para o metabolismo aerébio.
Na presenca de oxigénio, o piruvato é convertido, por
uma série de reacoes bioquimicas, em acetil-CoA, o
primeiro composto no ciclo de Krebs. A glicélise len-
ta prepara o composto de carbono (piruvato) para en-

Glicolise rapida

o) @D —
—

Acido latico
/

Glicdlise lenta

(o)
B

—> Acetil-CoA

S

FIGURA 1.10 Reagbes das glicdlises rdpida e lenta. O piruvato é
convertido em 4cido ldtico na auséncia de oxigénio e em acetil-CoA
no ciclo de Krebs, na presenca de oxigénio. CHO = carboidrato.

trar na rota aerdbia. As reacoes glicoliticas acontecem,
na maioria dos casos, no citoplasma da célula, o meio
aquoso entre a membrana celular e os nucleos. A rea-
cdo final na glicélise lenta, do piruvato para o acetil-
CoA, ocorre nas mitocondrias.

A glicolise anaerobia produz um ganho liquido de dois
ATPs, mas tem a capacidade de agir quando ndo hd O,
presente.

A enzima de controle regulador do sistema glicoli-
tico é a fosfofrutocinase (PFK). Ela é a enzima limitante
que controla a taxa de glicolise. A PFK ¢ inibida por

QUADRO 1.4 FASES DE INVESTIMENTO

E DE GERACAO DE ATP NA
GLICOLISE

Nas fases iniciais da glicélise anaerdbia, dois ATPs pre-
cisam ser investidos no sistema, e quatro ATPs sdo pro-
duzidos ao final, para um ganho liquido de dois ATPs.
Esse investimento de ATPs é como um investimento em
um certo tipo de a¢Ges (p. ex., da IBM), e a geracdo de
ATP é como um lucro obtido desse estoque. Assim, um
total liquido de dois ATPs é gerado do metabolismo de
uma molécula de glicose na glicélise. A glicélise é seme-
Ihante a um investimento em a¢Ges em que vocé inves-
te R$ 200,00 e recebe de volta R$ 400,00 ao final do
trimestre. Portanto, vocé tem um ganho liquido de R$
200,00, ou o dobro do que vocé tinha quando investiu
inicialmente nas ac¢des.
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niveis altos de ATP, fosfocreatina, citrato, acidos graxos
livres e um pH marcadamente reduzido. E estimulada
por concentragdes altas de fosfato inorganico (Pi), ADP,
fosfato e amonia, e é fortemente estimulada pelo AMP.
O Quadro 1.5 resume as caracteristicas basicas do sis-
tema glicolitico.

O sistema oxidativo

O sistema oxidativo oxida ou “queima” aerobiamente
carboidratos (ou outras estruturas que contenham car-
bono obtidas da gordura e da proteina). Os combustiveis
preferidos para o metabolismo aerébio sdo os carboidra-
tos e as gorduras, mas a proteina pode ser desaminada
pela remocao do grupamento amino, o0 componente ni-
trogenado do composto carbono/hidrogénio/oxigénio/
nitrogénio, e pela oxidagdo do composto carbono/hi-
drogénio/oxigénio remanescente. O sistema oxidativo é
um processo complexo que envolve duas partes: o ciclo
de Krebs (ciclo do acido citrico) (Fig. 1.11) e o sistema
de transporte de elétrons (STE) (Fig. 1.12).

O ciclo de Krebs é uma série complexa de reagdes
metabolicas controladas por enzimas. Localiza-se nas
mitocondrias, o local de producdo aerdbia de ATP, e
tem papel essencial na oxidacao de carboidratos, gor-
duras e proteinas. A cadeia de transporte de elétrons
esta localizada na membrana interna das mitocondrias
e é responsavel pela producdo aerdbia de ATP. O ciclo
de Krebs gera elétrons na forma de ions de hidrogénio
transportados pelo STE por carregadores de elétrons
(FAD* ou NAD"). E no STE que muitas moléculas de

QUADRO 1.5 CARACTERISTICAS DO

SISTEMA GLICOLITICO

1. De suas 18 rea¢des quimicas, seis sdo repetidas.

2. Abrange 12 compostos quimicos e 11 enzimas.

3. A fosfofrutocinase (PFK) é a enzima limitante.

4. E rapido, mas nio tanto quanto o sistema de fosfo-
creatina.

5. Utiliza dois ATPs, se o substrato for a glicose, e trés,
se for o glicogénio.

6. E anaerébio.

7. Funciona por 1 a 2 min em alta (ndo méxima) inten-
sidade.

8. Afadiga associada com pH diminuido reflete um au-
mento em fons de hidrogénio.

9. E o sistema energético predominante em exercicio

ndo-maximo de alta intensidade (p. ex., uma corrida
de 800 m).

ATP sao geradas. As reacoes metabdlicas aerdbias ocor-
rem nas mitocondrias, organelas dentro da membrana
celular no citoplasma. Uma molécula de glicose oxida-
da produz aerobiamente 36 a 38 ATPs (7).

O sistema aerdbio pode produzir muito mais ATPs
por molécula do que o sistema anaerdbio, mas ndo
pode produzir ATP rapidamente: a intensidade deve
permanecer em estado de equilibrio ou abaixo dele.

As gorduras também podem ser oxidadas aerobia-
mente para formar ATP. Primeiro, elas sao quebradas
em glicerol e dcidos graxos livres. Os trés acidos gra-
xos livres entram nas mitocondrias e, mediante um
processo chamado betaoxidagdo, sao degradados em
acetil-CoA e atomos de hidrogénio. O acetil-CoA entra
no ciclo de Krebs diretamente como composto inter-
mediario.

Embora nao seja uma fonte de energia preferida,
a proteina pode ser quebrada e oxidada aerobiamen-
te. Primeiro, as proteinas sdo catabolisadas em seus
componentes menores, os aminoacidos. Os aminodaci-
dos podem entdo ser desaminados. A porcao carbono/
hidrogénio/oxigénio do composto pode ser convertida
em glicose por meio da gliconeogénese, piruvato e ou-
tros intermedidrios do ciclo de Krebs. A contribui¢ao
dos aminodcidos para a produgdo de energia é minima
para atividades anaerdbias mas pode contribuir com até
18% das demandas de energia para o exercicio aerobio
(3). Os aminoacidos de cadeia ramificada sao os prin-
cipais aminodcidos utilizados pelo musculo esqueléti-
co para producgao de energia. O residuo de nitrogénio,
a porgao amino do aminoacido, é eliminado do corpo
como uréia ou amonia. A amoénia contribui potencial-
mente para a fadiga (18).

O controle do sistema oxidativo esta relacionado
a varios fatores. Primeiro, quantidades adequadas de
FAD" devem estar presentes para transportar fons de
hidrogénio para dentro do STE. Uma reducao de FAD"
e NAD" leva a uma diminui¢io da taxa de metabolis-
mo oxidativo. O STE ¢ inibido por concentragdes altas
de ATP e estimulado por concentragdes altas de ADP
(7). O Quadro 1.6 resume as caracteristicas do sistema
oxidativo.

LACTATO

O acido latico resultante da glicélise rapida é imedia-
tamente tamponado e convertido em um sal chamado
lactato. Embora o acido latico seguramente esteja as-
sociado com a fadiga, o lactato torna-se um substrato
que pode ser reconvertido em piruvato e utilizado no
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FIGURA 1.11 Ciclo de Krebs. Também conhecido como ciclo do 4cido citrico, é uma série complexa de reagdes metabdlicas controladas
por enzimas.
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FIGURA 1.12 Sistema de transporte de elétrons (STE), responsdvel pela producdo aerébia de ATP.

ciclo de Krebs, particularmente no coragao e nas fibras O lactato ja foi percebido como um residuo meta-
musculares de contracdo lenta (3,8). boélico; hoje, no entanto, é considerado uma importan-
te fonte de combustivel. A hipétese do transporte de

0 dcido latico produzido durante o exercicio de alta lactato explicava que o lactato tinha uma importante
intensidade é rapidamente convertido em lactato. funcdo na distribuicao da energia do carboidrato entre

O lactato é um composto metabélico iitil que pode varios tecidos e compartimentos celulares (6). A hipo-

ser transportado para o figado e transformado em tese original do transporte de lactato foi depois reno-
glicose em um processo chamado “glicogénese”. Pode meada para “transporte de lactato célula-célula” (4),

ser utilizado pelo corpo como combustivel durante a que envolve o transporte do lactato produzido por fi-

recuperagdo do exercicio. bras musculares de contragao rapida (tipo IIx), durante
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Pergunta e resposta da area

Sempre ouvi dizer que o dcido ldtico causa fadiga. E verdade?

O 4cido latico é um subproduto do metabolismo anaeré-
bio. O exercicio anaerébio ¢, por defini¢do, de alta inten-
sidade, e o produto final serd o 4cido latico. Também por
defini¢do, o exercicio anaerdbio de alta intensidade levara
a fadiga rapidamente. De certo modo, a produgdo de 4ci-
do latico é paralela a fadiga. Também pode ser que suas
moléculas interfiram na contracdo muscular eficiente. O
acido latico é também responsavel pela queima imediata

no musculo que estd sendo exercitado em uma intensida-
de alta. Essa queima ndo deve ser confundida com a dor
muscular tardia que ocorre ao longo das 24 a 48 horas se-
guintes, a qual ndo se deve ao 4cido latico. O 4cido latico
produzido é rapidamente tamponado em lactato. O lac-
tato pode ser transportado para o figado e convertido em
glicose. Ele é uma fonte de energia dtil para recuperacdo
do exercicio anaerdbio intenso.

o exercicio, para fibras musculares de oxidagao lenta
(tipo 1). O lactato produzido pelas fibras musculares
de oxidagdo rapida ¢ transportado diretamente para as
fibras musculares de contracao lenta adjacentes, onde
ocorre a oxidagao. Algo em torno de 75 a 80% do lac-
tato é descartado pela oxidacao, e o restante é conver-
tido em glicose ou glicogénio, em um processo chama-
do glicogénese (5). Durante esse processo, 0 cComposto
deixa as fibras musculares de contragao rapida, circula
pelo sangue e é distribuido para o figado, onde ocorre a
formacao de glicose, a partir de nao-carboidratos.

O lactato sangiiineo pode ser utilizado como teste de
laboratério para predizer o desempenho de resisténcia. O
teste usual incorporado para estimar a velocidade méxi-
ma em estado de equilibrio ¢ o limiar de lactato. Para de-
termina-lo, um sujeito corre em uma esteira ergométrica
em vdrias velocidades de corrida, em diferentes estégios,
até nao conseguir mais continuar. Durante cada estagio,

QUADRO 1.6 CARACTERISTICAS DO

SISTEMA OXIDATIVO

1. Abrange 124 rea¢des quimicas.

2. Contém 30 compostos e 27 enzimas.

3. As enzimas limitantes sdo PFK, ID e CO.

4. Opera lentamente.

5. Um ATP a menos é produzido se a glicose for o subs-
trato, comparada ao glicogénio.

6. Tem duracdo potencialmente ilimitada em uma in-
tensidade mais baixa.

7. A fadiga do sistema estd associada com a deplecao
de combustivel (glicogénio muscular).

8. E o sistema energético predominante em eventos de
resisténcia, tais como as maratonas.

obtém-se uma amostra de seu sangue para fornecer uma
medida da concentragdo de lactato sangiiineo. O limiar
de lactato (LL) representa o ponto em que o lactato san-
gliilneo comeca a aumentar de modo nao-linear, em uma
intensidade de exercicio especifica (Fig. 1.13).

O limiar de lactato é um fator importante no
desempenho. Se dois atletas participantes de um evento
aerdbio tiverem o mesmo V0, . , o atleta com o maior
limiar de lactato provavelmente vencerd a competi¢do.

A velocidade de corrida em que ocorre o limiar de
lactato € utilizada como um preditor de desempenho
(1). A medida da velocidade de corrida maxima em
estado de equilibrio ¢ ttil na predicdo do sucesso em
eventos do género, em distancias de 3 km até a mara-
tona (8-10,14-16).
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FIGURA 1.13 Limiar de lactato, que representa o ponto em que
o lactato sangiiineo comeca a aumentar de modo nédo-linear, em
uma intensidade de exercicio especifica (18). A medida que a in-
tensidade aumenta, os niveis sangiifneos de 4cido latico comegam
a acumular-se de forma exponencial.
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FIGURA 1.14 Resumo dos processos catabdlicos envolvidos na quebra de alimento em energia.

RESUMO DOS PROCESSOS
CATABOLICOS NA PRODUCAO
DE ENERGIA CELULAR

A Figura 1.14 resume a quebra de alimento (processo ca-
tabolico) para a producao de energia. O alimento que in-
gerimos é composto de gorduras, carboidratos e proteinas.
Os carboidratos sdo quebrados em glicose sangiiinea, que

pode ser usada para energia ou estocada como glicogénio.
Quando as reservas de glicogénio no figado e nos muscu-
los estdo cheias, a glicose é armazenada como gordura. A
glicose, por meio da glicolise, é convertida em 4cido pi-
rivico e depois em acido latico, na auséncia de oxigénio
(glicolise rdpida), ou em acetil-CoA, se ha oxigénio na
célula. O acetil-CoA entra, entdo, no ciclo de Krebs e no
sistema de transporte de elétrons para produzir ATP, com
os conseqiientes produtos finais de CO, e H,O.
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Pergunta e resposta da area

Os carboidratos que ingerimos sdo sempre armazenados como carboidrato no corpo?

A quantidade de glicose que pode estar contida no sangue
e a quantidade de glicogénio que pode ser armazenada no
figado e nos musculos sdo limitadas. Quando a quantida-
de de carboidrato contida no sangue como glicose e no

figado e no musculo como glicogénio é méaxima, o excesso
de calorias consumido pode ser convertido em gordura.
Vocé ndo precisa comer gordura para armazenar gordura
corporal.

Tanto as gorduras quanto as proteinas podem ser
utilizadas para energia. As gorduras sao catabolizadas
em glicerol e acidos graxos. O glicerol pode ser conver-
tido em piruvato e entrar na glicolise. Os acidos graxos
sofrem betaoxidagdo, sao convertidos em acetil-CoA e
entram no sistema de Krebs.

As proteinas sdo catabolizadas em aminoacidos. Os
aminoacidos sdo desaminados, e o grupamento amino
é secretado como uréia. O composto de carbono resul-
tante pode ser convertido em piruvato, acetil-CoA ou
outros intermediarios do ciclo de Krebs.

EFICIENCIA DAS
ROTAS DE PRODUCAO
DE ENERGIA

A eficiéncia das rotas de produc¢do de energia depen-
de das demandas da atividade. A primeira vista, pode
parecer que a rota aerdbia é a mais eficiente, ja que
produz muito mais moléculas de ATP do que as rotas
anaerodbias. A eficiéncia, no entanto, pode ser calcu-
lada de diferentes maneiras. O método mais simples
de examina-la em cada sistema metabdlico ¢ relativo
a tarefa em questdo. Se a tarefa for um sprint de 100
m, o sistema oxidativo sera muito ineficiente, uma
vez que ele ndo tem o tempo requerido para produzir
ATP. Da mesma forma, se a modalidade for a marato-
na, as rotas anaerdbias serdo bem menos eficientes,
ja que nao tém a capacidade de produzir ATP por um
longo periodo. Tendo em vista essa logica, os siste-
mas energéticos anaerdobios sao os mais eficientes em
produzir ATP imediatamente, e o sistema energéti-
co aerobio é o mais eficiente para produzir ATP por
um periodo continuado. O Quadro 1.7 oferece uma
analogia para explicar melhor a eficiéncia desses sis-
temas.

FATORES LIMITANTES DO
DESEMPENHO

Os fatores que limitam o desempenho do ponto de vista
metabolico (Tabela 1.2) estao relacionados com a forma-
¢ao de subprodutos metabdlicos (acido latico e, possivel-
mente, amodnia) ou a deplecao de PCr ou de substratos
(gorduras, carboidratos ou proteinas). Obviamente, o
fator metabdlico limitante em uma dada atividade de-
pendera do sistema energético envolvido, o qual é de-
terminado basicamente pela intensidade e pela duracao
desta. Uma atividade de baixa intensidade, como uma
corrida de longa distancia, resultard fundamentalmente
na deplecao de glicogénio muscular e hepatico.

QUADRO 1.7 EFICIENCIA DOS SISTEMAS

ENERGETICOS AEROBIO E
ANAEROBIO

A eficiéncia deve ser associada a uma tarefa especifica. Por
exemplo, um veiculo movido a um sistema hibrido gas-elé-
trico é mais econdmico ou eficiente em termos de quilo-
metros por litro do que um enorme caminhdo 4 x 4 para
uma viagem cross country, mas o caminhdo é mais eficiente
ao carregar ou puxar uma carga pesada ou subir um mor-
ro ingreme. A eficiéncia deve ser vista como especifica da
tarefa. Os sistemas energéticos anaerdbios sdo mais efi-
cientes em produzir ATP rapidamente. O sistema aerébio
é muito ineficiente na producdo de ATP se a demanda for
imediata, mostrando-se mais eficiente em produzir ATP
durante mais tempo e com uma carga de trabalho menor.
O sistema anaerébio, como o caminhio, é ineficiente para
realizar um trabalho de baixa intensidade por um longo
periodo. O sistema aerébio, como o hibrido, é ineficien-
te para trabalhar em alta intensidade, como na tragdo de
cargas pesadas ou na subida de um morro ingreme.
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Fatores metabdlicos que limitam o

TABELA 1.2
desempenho

Principais fatores

Atividade limitantes

Maratona Glicogénio muscular,

glicogénio hepatico

De alta intensidade repetida
(9%x37 m)

ATP, glicogénio muscular,
pH reduzido

De alta intensidade (400 m)  pH reduzido

Atividades de alta intensidade que nao sao repe-
tidas em intervalos curtos (i.e., intercaladas por uma
grande quantidade de repouso) ndo apresentam pra-
ticamente nenhum fator metabdlico limitante. Em
atividades de alta intensidade repetidas, o glicogénio
muscular, o ATP/PCr e a reducao do pH sdo todos
possiveis fatores limitantes. Os fons de hidrogénio
desprendidos da formacdo de acido latico tém mos-
trado diminuir a produg¢ao de for¢ca no musculo es-
quelético (13), possivelmente pela competicdo com
os sitios de ligagdo na troponina.

CONSUMO DE OXIGENIO

Consumo de oxigénio ¢ a capacidade do corpo de
absorver e usar esse elemento para produzir energia.
Pode ser estimado utilizando-se um analisador de ga-
ses, que pode medir o contetido de oxigénio do ar ins-
pirado e expirado. O consumo méximo de oxigénio é
considerado uma medida da resisténcia cardiorres-
piratéria. E também representado por VO, .., que
pode ser medido em mililitros/quilograma/peso corpo-
ral (mL/kg/pc) ou em litros/minuto (L/min). O VO, .,
é medido em mL/kg/min quando dois individuos estao
sendo comparados, pois o peso corporal influencia o
consumo maximo de oxigénio. O segundo indice (L/
min) € utilizado quando os dados de um individuo es-
tao sendo comparados de um teste para outro. De uma
perspectiva pratica, um treinador desenvolve um pro-
grama de treinamento para seus atletas de cross country
e deseja medir o impacto desse programa no VO, . dos
atletas. Antes de iniciar o programa de treinamento, o
treinador obtém uma medida de referéncia do VO,
e depois o programa comeca. Entdo, o treinador realiza
um segundo teste de VO, . mnos atletas, para determi-
nar se ocorreram alteragoes significativas em seus res-
pectivos valores.

Um acréscimo importante ao teste de VO,_ . seria a
capacidade de obter niveis de lactato sangiiineo duran-
te o teste. O treinador faria seus atletas correrem numa
esteira ergométrica em varias velocidades e obteria
uma amostra de lactato sangiliineo em cada estagio do
protocolo. As informagoes obtidas incluiriam:

1. Em que VO, ocorre o limiar de lactato?

2. Em que porcentagem do VO ocorre o limiar de
lactato?

3. Em que velocidade de corrida ocorre o limiar de
lactato?

4. Em que frequiéncia cardiaca (os individuos preci-
sariam de um monitor de freqiiéncia cardiaca) foi
alcangado o limiar de lactato?

2méx

As informacoes fornecidas podem ajudar o treina-
dor e os atletas a planejarem um programa especifico
com base nos seus VO, . que indique em que ponto e/
ou porcentagem ocorreu o LL e quais freqiiéncias car-
diacas (FCs) foram alcangadas no LL.

Na recuperagao do trabalho anaerdbio, a energia
(ATP) ¢é suprida aerobiamente. Considerando-se que
leva tempo para o sistema oxidativo comecar a produ-
zir ATP suficiente para sustentar uma atividade aerdbia,
todo exercicio é sustentado inicialmente pelo metabo-
lismo anaerébio. A porgao inicial da energia suprida
anaerobiamente é denominada déficit de oxigénio.
Ap6s o exercicio, o “complemento” deve ser reabas-
tecido aerobiamente. Esse reabastecimento do sistema
anaerobio é denominado débito de oxigénio, ou ex-
cesso de consumo de oxigénio pds-exercicio (EPOC).
O termo EPOC é mais preciso do que débito de oxigénio.
O termo débito implica uma reposicao direta do défi-
cit ou complemento inicial. O EPOC delimita diversos
processos metabdlicos que entram em funcionamento
pos-exercicio, tais como:

. FC elevada durante a recuperagao.

. Taxa de respiracgao elevada durante a recuperacao.

. Metabolismo elevado para dissipacao do calor.

. Metabolismo elevado para a quebra de hormonios
liberados durante o exercicio.

. Ressintese de reservas de ATP e CP.

. Ressintese de glicogénio proveniente do lactato.

7. Restauracao de tecidos corporais (sangue e tecido

muscular) com oxigénio (2,11,17).

AW N

(O]

O consumo de oxigénio, o déficit de oxigénio e o
EPOC estdo representados para o trabalho aerdbio na
Figura 1.15A, e para o trabalho anaerdébio na Figura
1.15B. O exercicio em que o suprimento de oxigénio
é igual a demanda de oxigénio é denominado exer-
cicio em estado de equilibrio. No exercicio aerébio, o
metabolismo anaerdbio supre energia para os poucos
minutos iniciais, criando um déficit de oxigénio. Em-
bora parte desse déficit possa ser recuperada durante a
atividade, deve haver a compensagao ap6s o exercicio.
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Exercicio em estado de equilibrio
Déficit
VO,
EPOC
Repouso Exercicio Recuperagao
Tempo
A
Exercicio em estado de equilibrio
Déficit
Vo,
EPOC
Repouso Exercicio Recuperagao
Tempo
B

FIGURA 1.15 Déficit de oxigénio e EPOC (excesso de consumo de
oxigénio pés-exercicio). A. Para exercicio aerébio e B. para exerci-
cio anaerdbio.

Novamente, a energia para a atividade metabdlica pos-
exercicio provém de fontes aerébias. Com a atividade
anaeroObia, observe que o déficit de oxigénio é muito
maior, porque a demanda de energia é maior do que o
estagio inicial de atividade aerdbia.

ESPECIFICIDADE METABOLICA

A especificidade do treinamento é um conceito funda-
mental na area de treinamento e condicionamento. Se o
treinamento tiver de ser especifico para um esporte ou
uma atividade real, entdo deve focar as mesmas rotas
energéticas metabolicas utilizadas no esporte ou na ati-
vidade. E importante notar que todos os sistemas ener-

géticos estdo, de algum modo, ativos o tempo todo. E a
intensidade da atividade também ¢é um fator determi-
nante para a determinacao de qual deles sera utilizado.

O treinamento dos sistemas energéticos envolve a
manipulacao da intensidade e da duragao da ativida-
de. A especificidade metabdlica nao significa que todo
treinamento tenha exatamente a mesma intensidade e
a mesma duracao que a atividade. A maioria das ativi-
dades é dificil de classificar exatamente em termos de
intensidade e duracdao. O Quadro 1.8 fornece exemplos
de especificidade de treinamento.

RESUMO

Os conceitos da bioenergética sao fundamentais para
entender o desempenho humano, bem como as pres-
crigoes de exercicios que vao melhora-lo. A fonte de
energia para um esporte ou uma atividade especifica
depende de sua intensidade e sua duracao. A quebra
do alimento e a sua transformagao na energia de que
precisamos para nos movimentar e viver constituem
um processo complexo. Considerando que a adapta-
¢do humana ao treinamento é especifica ao tipo deste,
devemos aprender a treinar atletas de forma tal que o
sistema energético apropriado seja estimulado e incre-
mentado no momento adequado.

QUADRO 1.8 EXEMPLOS DE

ESPECIFICIDADE DE
TREINAMENTO

1. Se o ponto médio do ténis for 6 s e a intensidade mé-
dia for 60% da maxima, isso ndo significa que todo
o treinamento deva ser realizado por 6 s a 60% da
intensidade méxima. Alguns pontos sdo mais curtos,
e outros, mais longos. Alguns sdo mais intensos, e
outros, menos. A duragdo e a intensidade, entdo, de-
vem ser usadas para determinar uma faixa razodvel
dentro da qual a maioria do treinamento deva ficar.
A progressdo do treinamento geral para o treinamen-
to metabolicamente especifico também é um fator.

2. Jogadores de futebol americano realizam predominan-
temente explosdes curtas de alta intensidade. A explo-
sdo curta de atividade requer os sistemas energéticos
fosfocreatina e glicolitico anaerébio. Planejar um pro-
grama de condicionamento que inclua atividade de
sprint/agilidade em 5 a 10 s de exercicio sustentado de
alta intensidade ativaria o sistema de fosfocreatina. O
sistema energético glicolitico anaerébio seria ativado
durante os sprints mais longos (30 s a 2 min).
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QUESTOES TECNICAS

1. O treinamento dos sistemas energéticos é especifico
para cada esporte e pode ser especifico para posi-
¢Bes dentro de um esporte. Considere um jogador
de futebol americano. Cite algumas coisas que vocé
precisaria considerar ao planejar um programa de
treinamento metabolicamente especifico para um
jogador de futebol americano.

2. O que acontece com o excesso de carboidrato que
consumimos em nossa dieta quando as reservas de
glicogénio muscular estdo cheias?

3. Qual o destino do 4cido latico que produzimos du-
rante o exercicio?
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