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CAPÍTULO

1

Introdução

O movimento humano requer energia, e esta é vital para o desempenho esportivo. A bioe-
nergética é o fluxo de energia nos sistemas biológicos, sendo uma consideração fundamental 
durante o exercício. Para qualquer atividade física, a energia precisa ser gerada e utilizada 
pelo corpo para a realização 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-
são do metabolismo, mais especificamente dos sistemas energéticos utilizados durante vários 
tipos de exercício, é crucial no desenvolvimento de programas eficazes de condicionamento 
específicos para uma atividade. Com um conhecimento básico de bioenergética, o estudante 
pode compreender por que as reações químicas que ocorrem nos músculos esqueléticos são 
ativadas e como a energia dessas reações abastece os músculos durante o exercício.

A bioenergética é o estudo das fontes de energia em organismos vivos e de como essa energia é 
finalmente utilizada.

Bioenergética
T. JEFF CHANDLER
C. ERIC ARNOLD
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Os alimentos que ingerimos contêm energia quí-
mica. Nós armazenamos essa energia em nosso corpo 
nas formas de glicose, gordura e proteína. Ao final, essa 
energia química armazenada pode ser liberada para 
fornecer a energia necessária para produzir trifosfato 
de adenosina (ATP). O ATP é a fonte de energia mais 
importante no sustento da contração muscular durante 
o exercício.

A estrutura do ATP é composta de um grupamen-
to adenina, um grupamento ribose e três grupamentos 
fosfato ligados (Fig. 1.1). A formação do ATP ocorre 
pela combinação de difosfato de adenosina (ADP) e fos-
fato inorgânico (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 responsável pela 
contração muscular e por outras reações metabólicas 
vitais no corpo humano.

O ATP é uma molécula de alta energia que armaze-
na energia na forma de ligações químicas. A energia é 
liberada quando as ligações químicas que unem o ADP 
e o Pi para formar o ATP são quebradas (Fig. 1.2). A 
energia química derivada da quebra das ligações quí-
micas fornece energia para a execução de vários tipos 
de exercício.

O metabolismo é o total da soma de processos ana-
bólicos e catabólicos. Um processo catabólico quebra 
compostos maiores em compostos menores. No meta-
bolismo, isso envolve a quebra de substâncias como o 
carboidrato com o propósito de fornecer combustível 
para os músculos durante o exercício. Uma reação ana-
bólica forma substâncias maiores a partir de substân-
cias menores.

METABOLISMO = CATABOLISMO + ANABOLISMO.

ENZIMAS

As enzimas são moléculas estruturadas de proteínas, 
que aceleram ou facilitam certas reações químicas me-
diante a diminuição da energia de ativação de uma rea-
ção química (7). A energia de ativação é considerada 
como uma barreira de energia que precisa ser superada 
para que uma reação química ocorra (Fig. 1.3). As en-
zimas diminuem a energia de ativação, ou a quanti-
dade de energia necessária para provocar uma reação 
química. Assim, as enzimas facilitam as reações quími-
cas metabólicas. A enzima não se torna uma parte do 
produto, mantendo-se intacta.

Uma reação química é classificada como exergô-
nica ou endergônica. Uma reação exergônica libera 
energia, e uma reação endergônica absorve energia 
do meio externo. Durante uma corrida de 100 m, o 
ATP é quebrado nos músculos, e a energia é tanto li-
berada (reação exergônica) quanto utilizada (reação 
endergônica) pelos músculos que são ativamente re-
crutados durante a atividade. Uma reação exergônica 
está ilustrada na Figura 1.4, onde A → B é uma reação 
descendente espontânea. Nesse exemplo, o nível de 
energia do reagente (A) (ATP) é maior do que o do(s) 
produto(s) (ADP + Pi) (7).
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Grupamento fosfato

FIGURA 1.1 Estrutura básica do ATP. A energia é armazenada 
nas três ligações fosfato.
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FIGURA 1.2 Regeneração do ATP. A energia é 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.
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Uma reação endergônica está ilustrada na Figura 1.5, 
onde C → D é uma reação ascendente não-espontânea 
(7). Nesse exemplo, o nível de energia do(s) produto(s) é 
maior do que o do(s) reagente(s) (7). A transição C → D 
não ocorrerá a menos que uma enzima esteja presente 
para diminuir a energia de ativação (7). Assim, a ener-
gia de ativação funciona como uma barreira de energia 
para a reação química (7). O Quadro 1.1 compara uma 
ratoeira às reações exergônica e endergônica.

Metabolismo é uma série de reações químicas con-
troladas por enzimas com o propósito de armazenar ou 
usar energia. O metabolismo (Fig. 1.6) começa com um 
substrato, que é o material inicial na reação. Em cada 
reação, o substrato sofre uma alteração química catali-
sada por enzimas e é modificado; os compostos modifi-
cados são chamados de intermediários. Na reação final, 
o composto resultante é chamado de produto.

Em uma série de reações metabólicas, uma das 
enzimas é geralmente chamada de enzima limitante. 
Uma enzima limitante é definida como a que catalisa 
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FIGURA 1.3 Energia de ativação. Uma enzima diminui a quan-
tidade de energia que precisa ser superada para que ocorra uma 
reação química.
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FIGURA 1.4 Reação química exergônica. Numa reação desse tipo, o 
nível de energia do(s) reagente(s) é maior que o do(s) produto(s).
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FIGURA 1.5 Reação química endergônica. Numa reação ender-
gônica, o nível de energia do(s) produto(s) é maior que o do(s) 
reagente(s).

QUADRO 1.1  ANALOGIA DA RATOEIRA

A seguinte reação bioquímica tem papel decisivo na con-
tração muscular: ATP → ADP + PI + energia (ATPase é a 
enzima que catalisa essa reação).

Durante a contração muscular, as ligações que unem 
os grupamentos fosfato na molécula de ATP são quebra-
das e desprendem energia. A liberação de energia pelas 
ligações fosfato é denominada exergônica. A quebra das 
ligações libera essa energia (exergônica) e abastece a con-
tração muscular (endergônica). A ratoeira pode ser utili-
zada para ilustrar tais reações bioquímicas. Puxando-se a 
mola da ratoeira para trás, gera-se energia armazenada 
na mola; quando esta é solta, ocorre uma reação exer-
gônica. A reação endergônica é ilustrada pelo estalo da 
ratoeira (a armadilha consumindo a energia).
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a etapa mais lenta em uma série de reações químicas 
(Fig. 1.7). Geralmente, a enzima limitante catalisa a 
primeira etapa. Para estimular ou inibir uma série de 
reações, uma substância precisa afetar a reação limi-
tante. Isso é conhecido como um sistema de feedback 
negativo, porque a alteração que ocorre é no sentido 
contrário ao que estava acontecendo antes do feedback.

As enzimas são influenciadas por alterações no 
pH e na temperatura. As alterações no pH podem in-
fluenciar enzimas essenciais, que controlam as rotas 
metabólicas. Durante o exercício de alta intensidade, 
o pH diminui dentro do músculo, o que pode afetar a 
função enzimática e desacelerar a glicólise, reduzindo, 
assim, a quantidade de ATP disponível para a contra-
ção muscular.

A temperatura pode ter um efeito importante nas 
reações enzimáticas. Tal efeito é estudado alterando-
se a temperatura em múltiplos de 10ºC, constituindo 
o efeito Q10. O aumento da temperatura em 10ºC 
duplica a velocidade da reação enzimática. Numa pers-
pectiva prática, aquecer os músculos antes de iniciar 
uma atividade física permite ao atleta aproveitar o 
efeito Q10.

A “CRIAÇÃO” DE
ENERGIA QUÍMICA

De onde vem a energia? A energia não é criada nem 
destruída, mas pode ser convertida de uma forma para 
outra. Esse conceito reforça a primeira lei da termodi-
nâmica, a ciência física que lida com a troca de ener-
gia, em que a energia é “convertida” de uma forma 
para outra. A primeira lei da termodinâmica, também 
conhecida como lei da conservação de energia, pode 
ser aplicada para a contração muscular. Ela determi-
na que o aumento da energia interna de um sistema 
é igual à quantidade de energia adicionada a este pelo 
aquecimento mais a quantidade adicionada na forma 
de trabalho realizado no sistema. Durante o exercício, 
a energia química, na forma de ATP, é transformada 
em energia mecânica, na forma de contração muscular. 
Sem a energia química da quebra do ATP, a energia me-
cânica como contração muscular não poderia ocorrer.

A origem da energia química que assimilamos em 
nosso corpo é um processo anabólico chamado fotos-
síntese. Na fotossíntese, as plantas verdes, na presença 

Enzima 1 Enzima 2 Enzima 3 Enzima 4

Intermediário 1 Intermediário 2 Intermediário 3  Substrato

 Produto

FIGURA 1.6 Metabolismo. Nesta rota metabólica, as enzimas facilitam as reações químicas que convertem um substrato 
em intermediários e, finalmente, em um produto.
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FIGURA 1.7 Inibição de uma reação química. Uma enzima limitante é inibida pelo produto final da reação por meio do 
mecanismo de feedback negativo.
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da luz solar e da clorofila, absorvem dióxido de carbono 
e água e os convertem em carboidrato (um composto 
de carbono/hidrogênio/oxigênio), e o oxigênio é libera-
do na atmosfera. É essa reação que converte a energia 
solar na energia química de que precisamos para viver 
e que também reabastece de oxigênio a atmosfera. Esse 
composto de carboidrato formado nas plantas verdes é 
a forma básica de energia necessária para os seres hu-
manos. Sua estrutura de carbono pode ser modificada 
por meio de reações anabólicas para formar gorduras, 
que também contêm carbono, hidrogênio e oxigênio, e 
proteínas, que contêm carbono, hidrogênio, oxigênio 
e nitrogênio.

SISTEMAS ENERGÉTICOS

Três sistemas energéticos distintos, porém fortemente 
integrados, operam juntos, de forma coordenada, para 
fornecer energia para a contração muscular: o sistema 
de fosfocreatina, o sistema glicolítico anaeróbio e o sis-
tema oxidativo. Os sistemas de fosfocreatina e glicolí-
tico anaeróbio fornecem ATP a uma taxa alta para sus-
tentar a contração muscular durante explosões curtas 
de exercício de alta intensidade, tais como um sprint de 
200 m. A quantidade de ATP suprida por estes, contu-
do, é limitada.

Três sistemas energéticos fornecem ATP para o trabalho 
muscular: o sistema de fosfocreatina, o sistema 
glicolítico anaeróbio e o sistema oxidativo.

O sistema oxidativo predomina durante exercícios 
de intensidade baixa a moderada, quando há oxigênio 
disponível para o músculo. Em intensidades de exercí-
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 exercício 
mais altas, a demanda de ATP é alta, e a energia não 
pode ser suprida somente pelo metabolismo oxidati-
vo (19). Portanto, o sistema glicolítico anaeróbio deve 
preencher essa lacuna entre o sistema de fosfocreatina 
e o oxidativo. Durante o exercício de alta intensidade, 
o suprimento de ATP deve ser derivado dos sistemas 
energéticos de fosfocreatina e glicolítico anaeróbio.

É importante notar que todos os três sistemas ener-
géticos estão ativos em um dado ponto no tempo, mas 
um sistema predominará com base nas condições des-
se tempo (Tabela 1.1). Cada sistema energético opera 
como um dimmer, no sentido de que não está completa-
mente desligado, mas em transição de um sistema para 
o próximo, com base nas demandas de energia do mús-
culo durante o exercício. A Figura 1.8 traz uma repre-
sentação gráfica da sobreposição e da duração dos prin-
cipais sistemas energéticos. O Quadro 1.2 oferece um 
resumo da transição de um sistema para o seguinte.

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

A intensidade, a duração e a modalidade de exer-
cício são decisivas na determinação de qual sistema 
energético predominará durante o exercício, embora a 
intensidade do exercício tenha o papel mais importan-
te na indicação de qual será ativado.

A intensidade do exercício é prescrita utilizando-
se uma porcentagem do consumo máximo de oxigênio 
(% O2máx). O consumo máximo de oxigênio é defini-
do como a maior quantidade de utilização de oxigênio 
que ocorre durante o exercício dinâmico e é medido 
em mL/kg/min ou L/min. Por exemplo, pode-se pres-
crever para um indivíduo um exercício que demande 
70% do seu O2máx.

TABELA 1.1
Os sistemas energéticos e suas contribuições aproximadas 
para várias durações de exercício em intensidade máxima (1)

Sistema energético Duração

Sistema de fosfocreatina 0–10 s

Sistema de fosfocreatina e sistema glicolítico (lento) 10–30 s

Sistema glicolítico (rápido) 30 s–2 min

Sistema glicolítico (rápido) e sistema oxidativo 2–3 min

Sistema oxidativo < 3 min e repouso

Nota: Em intensidade submáxima, cada sistema pode suprir ATP por um período mais longo. A 
recuperação de todos os tipos de gasto energético é aeróbia.

Fonte: Adaptada com permissão 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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Entender como um sistema energético específico é 
convertido durante várias atividades e/ou eventos es-
portivos pode ajudar o treinador de força a desenvolver 
programas metabolicamente específicos.

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

tes componentes: um grupamento adenosina e três 
grupamentos fosfato. Inversamente, é necessário 
energia para adicionar um grupamento fosfato a um 
grupamento adenosina, o que é um processo anabóli-
co. O Quadro 1.3 lista as características do sistema de 
fosfocreatina.

Quando a energia muscular é necessária por um 
curto período, o sistema de fosfocreatina é capaz de 
suprir a maior parte do ATP necessário. Esse sistema 
também suprirá energia nos estágios iniciais de todos 
os tipos de exercício. O ATP é produzido no sistema 
de fosfocreatina anaerobiamente (sem a presença de 
oxigênio). Três reações básicas ocorrem no sistema de 
fosfocreatina (Fig. 1.9). Quando a atividade física ini-
cia, o ATP armazenado nos músculos é utilizado. Todas 
as atividades são iniciadas anaerobiamente, já que se 
leva tempo para se começar a produzir ATP aerobia-
mente. O sistema de fosfocreatina pode regenerar ATP 
anaerobiamente, permitindo que a atividade anaeróbia 
prossiga em um nível máximo ou próximo do máximo, 
mas somente por um curto período.

REAÇÃO DA MIOSINA ATPase

A primeira reação no sistema de fosfocreatina é a que-
bra de ATP em ADP + Pi na presença da enzima miosi-
na ATPase. Essa reação produz energia para a contração 
muscular anaerobiamente. Parte do ATP é armazenada 
nos músculos para realizar essa tarefa. Conforme men-
cionado, a iniciação de toda atividade depende desse 
ATP armazenado. Seguindo-se à quebra inicial de ATP, 
há duas reações que regeneram ATP anaerobiamente. 
Essas reações são geralmente denominadas com base 
nas enzimas que as catalisam: a reação creatinacinase e 
a reação miocinase.
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FIGURA 1.8 Os sistemas energéticos e suas contribuições apro-
ximadas a várias durações de exercício em intensidade máxima. 
Note a sobreposição e a duração dos vários sistemas energéticos.

QUADRO 1.2  TRANSIÇÃO DO SISTEMA 
ENERGÉTICO

O recrutamento e/ou a ativação dos sistemas energéticos 
durante o exercício são análogos a um dimmer que contro-
la o nível de iluminação de uma sala. O sistema energético 
de fosfocreatina é o primeiro sistema energético recruta-
do, seguido pela glicólise anaeróbia e pela fosforilação 
oxidativa (p. ex., metabolismo aeróbio). O dimmer fornece 
mais luz à medida que o botão é girado para cima e menos 
luz conforme é girado para baixo. Essa relação aplica-se a 
todos os sistemas energéticos – de fosfocreatina, de glicó-
lise anaeróbia e oxidativo. À medida que o exercício pro-
gride, ocorre a transição de um sistema energético para o 
seguinte, de modo a fornecer o ATP necessário para suprir 
a energia de que os músculos precisam para trabalhar. As-
sim que um sistema vai-se tornando ineficiente, o próximo 
começa a assumir a demanda de produção de energia.

QUADRO 1.3  CARACTERÍSTICAS DO 
SISTEMA DE FOSFOCREATINA

 1. Envolve apenas uma reação química.
 2. É catalisado pela enzima creatinacinase (CK).
 3. Sua reação química é muito rápida.
 4. É gerado um ATP por molécula de fosfocreatina.
 5. A reação dura de 5 a 10 s em intensidade máxima.
 6. É anaeróbio.
 7. A fadiga está associada com a depleção de fosfo-

creatina.
 8. É o sistema energético dominante em eventos de velo-

cidade e potência.
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REAÇÃO DA CREATINACINASE

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

REAÇÃO DA MIOCINASE

Uma segunda reação que pode regenerar ATP anae-
robiamente por um curto período é a reação da mio-
cinase, que o regenera a partir de dois ADPs. Essa rea-
ção resulta na produção de uma molécula de ATP e 
uma molécula de monofosfato de adenosina (AMP). 
A produção do AMP é importante para o controle do 
metabolismo, já que ele é um potente estimulador da 
glicólise.

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

tos (ou das gorduras, ou das proteínas), com a energia 
do alimento armazenado nas ligações químicas 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 é renegerado, a ener-
gia é armazenada. Quando é utilizado para energia, 
esta é liberada. O ATP é a fonte final de energia para a 
contração muscular.

Regulação da produção de energia
A carga energética da célula (razão ATP/ADP) tem 
um papel essencial na regulação do sistema de fosfo-
creatina. A carga energética da célula muscular fornece 
informações sobre a quantidade de energia (ATP) dis-
ponível no músculo para sustentar a atividade. Uma 
concentração aumentada de ADP na célula estimula a 
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FIGURA 1.9 Reações do sistema fosfagênio. A. Reação da miosina ATPase; B. reação da creatinacinase; e C. reação da miocinase.
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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 reação enzimática. Portanto, níveis altos de ADP es-
timulam a creatinacinase, que acelera a quebra de PCr 
+ ADP → ATP + Cr e fornece energia para o exercí-
cio de alta intensidade e curta duração. Níveis altos de 
ADP no músculo refletem que o ATP está sendo exten-
sivamente utilizado por ele para fornecer energia para 
gerar força, como ocorre em uma corrida de 200 m. 
Níveis baixos de ADP no músculo refletem que o ATP 
não está sendo utilizado em um nível alto, como acon-
tece em uma caminhada lenta.

A ressíntese pós-exercício de fosfocreatina ocorre 
entre 2 e 3 min de recuperação (19), mediante o trans-
porte energético de fosfocreatina. Esse processo envol-
ve o transporte de Cr e PCr entre os locais de utilização 
(p. ex., miofibrilas) e os locais de regeneração (p. ex., 
mitocôndrias). Quando estiver treinando especifica-
mente a recuperação do sistema de fosfocreatina, pode 
ser vantajoso para o atleta realizar sprints de 37 m para 
permitir 2-3 min de recuperação, a fim de otimizar a 
ressíntese de fosfocreatina (12). Isso também se aplica 
ao treinamento de força, quando um atleta está trei-
nando para recuperação do sistema de fosfocreatina. 
Permitir um tempo de recuperação adequado entre os 
sprints e as séries de força disponibiliza mais ATP pela 
reação química de fosfocreatina.

O sistema glicolítico
O sistema glicolítico, ou glicólise anaeróbia, envolve 
a quebra de carboidrato anaerobiamente para produ-
zir energia. As gorduras e as proteínas não podem ser 
metabolizadas nesse sistema. O carboidrato (substrato) 
provém da glicose sangüínea ou do glicogênio estocado 
no fígado ou nos músculos. Os dois tipos de glicólise 
são a glicólise rápida e a glicólise lenta (Fig. 1.10). A 
glicólise lenta é, às vezes, chamada “glicólise aeróbia” 
(7), porque o piruvato é convertido em acetil-CoA na 
presença de oxigênio e em ácido lático na ausência de 
oxigênio. O Quadro 1.4 fornece uma analogia para as 
fases de investimento e de geração de ATP na glicólise.

A glicólise rápida quebra a glicose (CHO) em pi-
ruvato e, finalmente, em ácido lático anaerobiamente, 
com a produção líquida de dois ATPs. Se o glicogênio 
for o substrato, um ATP é poupado, e há uma produção 
líquida de três ATPs.

A glicólise lenta é o caminho que o piruvato toma 
se há oxigênio suficiente para o metabolismo aeróbio. 
Na presença de oxigênio, o piruvato é convertido, por 
uma série de reações bioquímicas, em acetil-CoA, o 
primeiro composto no ciclo de Krebs. A glicólise len-
ta prepara o composto de carbono (piruvato) para en-

trar na rota aeróbia. As reações glicolíticas acontecem, 
na maioria dos casos, no citoplasma da célula, o meio 
aquoso entre a membrana celular e os núcleos. A rea-
ção final na glicólise lenta, do piruvato para o acetil-
CoA, ocorre nas mitocôndrias.

A glicólise anaeróbia produz um ganho líquido de dois 
ATPs, mas tem a capacidade de agir quando não há O2 
presente.

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

Glicólise rápida

Ácido láticoPiruvato

Piruvato

CHO

Acetil-CoACHO

Glicólise lenta

FIGURA 1.10 Reações das glicólises rápida e lenta. O piruvato é 
convertido em ácido lático na ausência de oxigênio e em acetil-CoA 
no ciclo de Krebs, na presença de oxigênio. CHO = carboidrato.

QUADRO 1.4  FASES DE INVESTIMENTO 
E DE GERAÇÃO DE ATP NA 
GLICÓLISE

Nas fases iniciais da glicólise anaeróbia, dois ATPs pre-
cisam ser investidos no sistema, e quatro ATPs são pro-
duzidos ao final, para um ganho líquido de dois ATPs. 
Esse investimento de ATPs é como um investimento em 
um certo tipo de ações (p. ex., da IBM), e a geração de 
ATP é como um lucro obtido desse estoque. Assim, um 
total líquido de dois ATPs é gerado do metabolismo de 
uma molécula de glicose na glicólise. A glicólise é seme-
lhante a um investimento em ações em que você inves-
te R$ 200,00 e recebe de volta R$ 400,00 ao final do 
trimestre. Portanto, você tem um ganho líquido de R$ 
200,00, ou o dobro do que você tinha quando investiu 
inicialmente nas ações.
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níveis altos de ATP, fosfocreatina, citrato, ácidos graxos 
livres e um pH marcadamente reduzido. É estimulada 
por concentrações altas de fosfato inorgânico (Pi), ADP, 
fosfato e amônia, e é fortemente estimulada pelo AMP. 
O Quadro 1.5 resume as características básicas do sis-
tema glicolítico.

O sistema oxidativo
O sistema oxidativo oxida ou “queima” aerobiamente 
carboidratos (ou outras estruturas que contenham car-
bono obtidas da gordura e da proteína). Os combustíveis 
preferidos para o metabolismo aeróbio são os carboidra-
tos e as gorduras, mas a proteína pode ser desaminada 
pela remoção do grupamento amino, o componente ni-
trogenado do composto carbono/hidrogênio/oxigênio/
nitrogênio, e pela oxidação do composto carbono/hi-
drogênio/oxigênio remanescente. O sistema oxidativo é 
um processo complexo que envolve duas partes: o ciclo 
de Krebs (ciclo do ácido cítrico) (Fig. 1.11) e o sistema 
de transporte de elétrons (STE) (Fig. 1.12).

O ciclo de Krebs é uma série complexa de reações 
metabólicas controladas por enzimas. Localiza-se nas 
mitocôndrias, o local de produção aeróbia de ATP, e 
tem papel essencial na oxidação de carboidratos, gor-
duras e proteínas. A cadeia de transporte de elétrons 
está localizada na membrana interna das mitocôndrias 
e é responsável pela produção aeróbia de ATP. O ciclo 
de Krebs gera elétrons na forma de íons de hidrogênio 
transportados pelo STE por carregadores de elétrons 
(FAD+ ou NAD+). É no STE que muitas moléculas de 

ATP são geradas. As reações metabólicas aeróbias ocor-
rem nas mitocôndrias, organelas dentro da membrana 
celular no citoplasma. Uma molécula de glicose oxida-
da produz aerobiamente 36 a 38 ATPs (7).

O sistema aeróbio pode produzir muito mais ATPs 
por molécula do que o sistema anaeróbio, mas não 
pode produzir ATP rapidamente: a intensidade deve 
permanecer em estado de equilíbrio ou abaixo dele.

As gorduras também podem ser oxidadas aerobia-
mente para formar ATP. Primeiro, elas são quebradas 
em glicerol e ácidos graxos livres. Os três ácidos gra-
xos livres entram nas mitocôndrias e, mediante um 
processo chamado betaoxidação, são degradados em 
acetil-CoA e átomos de hidrogênio. O acetil-CoA entra 
no ciclo de Krebs diretamente como composto inter-
mediário.

Embora não seja uma fonte de energia preferida, 
a proteína pode ser quebrada e oxidada aerobiamen-
te. Primeiro, as proteínas são catabolisadas em seus 
componentes menores, os aminoácidos. Os aminoáci-
dos podem então ser desaminados. A porção carbono/
hidrogênio/oxigênio do composto pode ser convertida 
em glicose por meio da gliconeogênese, piruvato e ou-
tros intermediários do ciclo de Krebs. A contribuição 
dos aminoácidos para a produção de energia é mínima 
para atividades anaeróbias mas pode contribuir com até 
18% das demandas de energia para o exercício aeróbio 
(3). Os aminoácidos de cadeia ramificada são os prin-
cipais aminoácidos utilizados pelo músculo esqueléti-
co para produção de energia. O resíduo de nitrogênio, 
a porção amino do aminoácido, é eliminado do corpo 
como uréia ou amônia. A amônia contribui potencial-
mente para a fadiga (18).

O controle do sistema oxidativo está relacionado 
a vários fatores. Primeiro, quantidades adequadas de 
FAD+ devem estar presentes para transportar íons de 
hidrogênio para dentro do STE. Uma redução de FAD+ 
e NAD+ leva a uma diminuição da taxa de metabolis-
mo oxidativo. O STE é inibido por concentrações altas 
de ATP e estimulado por concentrações altas de ADP 
(7). O Quadro 1.6 resume as características do sistema 
oxidativo.

LACTATO

O ácido lático resultante da glicólise rápida é imedia-
tamente tamponado e convertido em um sal chamado 
lactato. Embora o ácido lático seguramente esteja as-
sociado com a fadiga, o lactato torna-se um substrato 
que pode ser reconvertido em piruvato e utilizado no 

QUADRO 1.5  CARACTERÍSTICAS DO 
SISTEMA GLICOLÍTICO

 1. De suas 18 reações químicas, seis são repetidas.
 2. Abrange 12 compostos químicos e 11 enzimas.
 3. A fosfofrutocinase (PFK) é a enzima limitante.
 4. É rápido, mas não tanto quanto o sistema de fosfo-

creatina.
 5. Utiliza dois ATPs, se o substrato for a glicose, e três, 

se for o glicogênio.
 6. É anaeróbio.
 7. Funciona por 1 a 2 min em alta (não máxima) inten-

sidade.
 8. A fadiga associada com pH diminuído reflete um au-

mento em íons de hidrogênio.
 9. É o sistema energético predominante em exercício 

não-máximo de alta intensidade (p. ex., uma corrida 
de 800 m).
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FIGURA 1.11 Ciclo de Krebs. Também conhecido como ciclo do ácido cítrico, é uma série complexa de reações metabólicas controladas 
por enzimas.
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ciclo de Krebs, particularmente no coração e nas fibras 
musculares de contração lenta (3,8).

O ácido lático produzido durante o exercício de alta 
intensidade é rapidamente convertido em lactato. 
O lactato é um composto metabólico útil que pode 
ser transportado para o fígado e transformado em 
glicose em um processo chamado “glicogênese”. Pode 
ser utilizado pelo corpo como combustível durante a 
recuperação do exercício.

O lactato já foi percebido como um resíduo meta-
bólico; hoje, no entanto, é considerado uma importan-
te fonte de combustível. A hipótese do transporte de 
lactato explicava que o lactato tinha uma importante 
função na distribuição da energia do carboidrato entre 
vários tecidos e compartimentos celulares (6). A hipó-
tese original do transporte de lactato foi depois reno-
meada para “transporte de lactato célula-célula’’ (4), 
que envolve o transporte do lactato produzido por fi-
bras musculares de contração rápida (tipo IIx), durante 

PiPi PiPi

NADHNAD+

2e–

ATP

Energia da
ATP sintase

H2O1/2 O2

Citocromo
oxidase

ADP Pi

+

2H+

H+ +

+

2H+ 2e–

PiPi

FIGURA 1.12 Sistema de transporte de elétrons (STE), responsável pela produção aeróbia de ATP.
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o exercício, para fibras musculares de oxidação lenta 
(tipo 1). O lactato produzido pelas fibras musculares 
de oxidação rápida é transportado diretamente para as 
fibras musculares de contração lenta adjacentes, onde 
ocorre a oxidação. Algo em torno de 75 a 80% do lac-
tato é descartado pela oxidação, e o restante é conver-
tido em glicose ou glicogênio, em um processo chama-
do glicogênese (5). Durante esse processo, o composto 
deixa as fibras musculares de contração rápida, circula 
pelo sangue e é distribuído para o fígado, onde ocorre a 
formação de glicose, a partir de não-carboidratos.

O lactato sangüíneo pode ser utilizado como teste de 
laboratório para predizer o desempenho de resistência. O 
teste usual incorporado para estimar a velocidade máxi-
ma em estado de equilíbrio é o limiar de lactato. Para de-
terminá-lo, um sujeito corre em uma esteira ergométrica 
em várias velocidades de corrida, em diferentes estágios, 
até não conseguir mais continuar. Durante cada estágio, 

obtém-se uma amostra de seu sangue para fornecer uma 
medida da concentração de lactato sangüíneo. O limiar 
de lactato (LL) representa o ponto em que o lactato san-
güíneo começa a aumentar de modo não-linear, em uma 
intensidade de exercício específica (Fig. 1.13).

O limiar de lactato é um fator importante no 
desempenho. Se dois atletas participantes de um evento 
aeróbio tiverem o mesmo O2máx , o atleta com o maior 
limiar de lactato provavelmente vencerá a competição.

A velocidade de corrida em que ocorre o limiar de 
lactato é utilizada como um preditor de desempenho 
(1). A medida da velocidade de corrida máxima em 
estado de equilíbrio é útil na predição do sucesso em 
eventos do gênero, em distâncias de 3 km até a mara-
tona (8-10,14-16).

5

2,5

1

C
on

ce
nt

ra
çã

o 
de

 la
ct

at
o 

(m
m

ol
/L

)

Freqüência cardíaca

177

147

135

30 35 40 45 50 55

170

158

122

Consumo de oxigênio (mL/min/kg)

10

0

FIGURA 1.13 Limiar de lactato, que representa o ponto em que 
o lactato sangüíneo começa a aumentar de modo não-linear, em 
uma intensidade de exercício específica (18). À medida que a in-
tensidade aumenta, os níveis sangüíneos de ácido lático começam 
a acumular-se de forma exponencial.

Pergunta e resposta da área

Sempre ouvi dizer que o ácido lático causa fadiga. É verdade?

O ácido lático é um subproduto do metabolismo anaeró-
bio. O exercício anaeróbio é, por definição, de alta inten-
sidade, e o produto final será o ácido lático. Também por 
definição, o exercício anaeróbio de alta intensidade levará 
à fadiga rapidamente. De certo modo, a produção de áci-
do lático é paralela à fadiga. Também pode ser que suas 
moléculas interfiram na contração muscular eficiente. O 
ácido lático é também responsável pela queima imediata 

no músculo que está sendo exercitado em uma intensida-
de alta. Essa queima não deve ser confundida com a dor 
muscular tardia que ocorre ao longo das 24 a 48 horas se-
guintes, a qual não se deve ao ácido lático. O ácido lático 
produzido é rapidamente tamponado em lactato. O lac-
tato pode ser transportado para o fígado e convertido em 
glicose. Ele é uma fonte de energia útil para recuperação 
do exercício anaeróbio intenso.

QUADRO 1.6  CARACTERÍSTICAS DO 
SISTEMA OXIDATIVO

 1. Abrange 124 reações químicas.
 2. Contém 30 compostos e 27 enzimas.
 3. As enzimas limitantes são PFK, ID e CO.
 4. Opera lentamente.
 5. Um ATP a menos é produzido se a glicose for o subs-

trato, comparada ao glicogênio.
 6. Tem duração potencialmente ilimitada em uma in-

tensidade mais baixa.
 7. A fadiga do sistema está associada com a depleção 

de combustível (glicogênio muscular).
 8. É o sistema energético predominante em eventos de 

resistência, tais como as maratonas.
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RESUMO DOS PROCESSOS 
CATABÓLICOS NA PRODUÇÃO 
DE ENERGIA CELULAR

A Figura 1.14 resume a quebra de alimento (processo ca-
tabólico) para a produção de energia. O alimento que in-
gerimos é composto de gorduras, carboidratos e proteínas. 
Os carboidratos são quebrados em glicose sangüínea, que 

pode ser usada para energia ou estocada como glicogênio. 
Quando as reservas de glicogênio no fígado e nos múscu-
los estão cheias, a glicose é armazenada como gordura. A 
glicose, por meio da glicólise, é convertida em ácido pi-
rúvico e depois em ácido lático, na ausência de oxigênio 
(glicólise rápida), ou em acetil-CoA, se há oxigênio na 
célula. O acetil-CoA entra, então, no ciclo de Krebs e no 
sistema de transporte de elétrons para produzir ATP, com 
os conseqüentes produtos finais de CO2 e H2O.

Ciclo
do ácido
cítrico

Acetil-coenzima A

ATP

O2

Glicólise

Alimento

Proteínas Carboidratos Gorduras

Amino-
ácidos

Açúcares
simples (glicose) Glicerol

Ácidos
graxos

Ácido pirúvico

CO2

Poder de
redução de NADH

Cadeia de
transporte
de elétrons

NH2
H2O

Resíduos

CO2

ATP

ATP
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Estágio 1:
Quebra de macromoléculas
grandes em moléculas simples

Estágio 2:
Quebra de moléculas simples em
acetil-coenzima A, com produção
líquida de dois ATPs

Estágio 3:
Oxidação completa de carboidratos
em H2O e CO2 produz um total
líquido de 36 a 38 ATPs

FIGURA 1.14 Resumo dos processos catabólicos envolvidos na quebra de alimento em energia.
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Tanto as gorduras quanto as proteínas podem ser 
utilizadas para energia. As gorduras são catabolizadas 
em glicerol e ácidos graxos. O glicerol pode ser conver-
tido em piruvato e entrar na glicólise. Os ácidos graxos 
sofrem betaoxidação, são convertidos em acetil-CoA e 
entram no sistema de Krebs.

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

EFICIÊNCIA DAS
ROTAS DE PRODUÇÃO
DE ENERGIA

A eficiência das rotas de produção de energia depen-
de das demandas da atividade. À primeira vista, pode 
parecer que a rota aeróbia é a mais eficiente, já que 
produz muito mais moléculas de ATP do que as rotas 
anaeróbias. A eficiência, no entanto, pode ser calcu-
lada de diferentes maneiras. O método mais simples 
de examiná-la em cada sistema metabólico é relativo 
à tarefa em questão. Se a tarefa for um sprint de 100 
m, o sistema oxidativo será muito ineficiente, uma 
vez que ele não tem o tempo requerido para produzir 
ATP. Da mesma forma, se a modalidade for a marato-
na, as rotas anaeróbias serão bem menos eficientes, 
já que não têm a capacidade de produzir ATP por um 
longo período. Tendo em vista essa lógica, os siste-
mas energéticos anaeróbios são os mais eficientes em 
produzir ATP imediatamente, e o sistema energéti-
co aeróbio é o mais eficiente para produzir ATP por 
um período continuado. O Quadro 1.7 oferece uma 
analogia para explicar melhor a eficiência desses sis-
temas.

FATORES LIMITANTES DO 
DESEMPENHO

Os fatores que limitam o desempenho do ponto de vista 
metabólico (Tabela 1.2) estão relacionados com a forma-
ção de subprodutos metabólicos (ácido lático e, possivel-
mente, amônia) ou a depleção de PCr ou de substratos 
(gorduras, carboidratos ou proteínas). Obviamente, o 
fator metabólico limitante em uma dada atividade de-
penderá do sistema energético envolvido, o qual é de-
terminado basicamente pela intensidade e pela duração 
desta. Uma atividade de baixa intensidade, como uma 
corrida de longa distância, resultará fundamentalmente 
na depleção de glicogênio muscular e hepático.

Pergunta e resposta da área

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

A quantidade de glicose que pode estar contida no sangue 
e a quantidade de glicogênio que pode ser armazenada no 
fígado e nos músculos são limitadas. Quando a quantida-
de de carboidrato contida no sangue como glicose e no 

fígado e no músculo como glicogênio é máxima, o excesso 
de calorias consumido pode ser convertido em gordura. 
Você não precisa comer gordura para armazenar gordura 
corporal.

QUADRO 1.7  EFICIÊNCIA DOS SISTEMAS 
ENERGÉTICOS AERÓBIO E 
ANAERÓBIO

A eficiência deve ser associada a uma tarefa específica. Por 
exemplo, um veículo movido a um sistema híbrido gás-elé-
trico é mais econômico ou eficiente em termos de quilô-
metros por litro do que um enorme caminhão 4 x 4 para 
uma viagem cross country, mas o caminhão é mais eficiente 
ao carregar ou puxar uma carga pesada ou subir um mor-
ro íngreme. A eficiência deve ser vista como específica da 
tarefa. Os sistemas energéticos anaeróbios são mais efi-
cientes em produzir ATP rapidamente. O sistema aeróbio 
é muito ineficiente na produção 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 anaeróbio, como o caminhão, é ineficiente para 
realizar um trabalho de baixa intensidade por um longo 
período. O sistema aeróbio, como o híbrido, é ineficien-
te para trabalhar em alta intensidade, como na tração de 
cargas pesadas ou na subida de um morro íngreme.
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Atividades de alta intensidade que não são repe-
tidas em intervalos curtos (i.e., intercaladas por uma 
grande quantidade de repouso) não apresentam pra-
ticamente nenhum fator metabólico limitante. Em 
atividades de alta intensidade repetidas, o glicogênio 
muscular, o ATP/PCr e a redução do pH são todos 
possíveis fatores limitantes. Os íons de hidrogênio 
desprendidos da formação de ácido lático têm mos-
trado diminuir a produção de força no músculo es-
quelético (13), possivelmente pela competição com 
os sítios de ligação na troponina.

CONSUMO DE OXIGÊNIO

Consumo de oxigênio é 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 conteúdo de oxigênio do ar ins-
pirado e expirado. O consumo máximo de oxigênio é 
considerado uma medida da resistência cardiorres-
piratória. É também representado por O2máx, que 
pode ser medido em mililitros/quilograma/peso corpo-
ral (mL/kg/pc) ou em litros/minuto (L/min). O O2máx 
é medido em mL/kg/min quando dois indivíduos estão 
sendo comparados, pois o peso corporal influencia o 
consumo máximo de oxigênio. O segundo índice (L/
min) é utilizado quando os dados de um indivíduo es-
tão sendo comparados de um teste para outro. De uma 
perspectiva prática, um treinador desenvolve um pro-
grama de treinamento para seus atletas de cross country 
e deseja medir o impacto desse programa no O2máx dos 
atletas. Antes de iniciar o programa de treinamento, o 
treinador obtém uma medida de referência do O2máx, 
e depois o programa começa. Então, o treinador realiza 
um segundo teste de O2máx nos atletas, para determi-
nar se ocorreram alterações significativas em seus res-
pectivos valores.

Um acréscimo importante ao teste de O2máx seria a 
capacidade de obter níveis de lactato sangüíneo duran-
te o teste. O treinador faria seus atletas correrem numa 
esteira ergométrica em várias velocidades e obteria 
uma amostra de lactato sangüíneo em cada estágio do 
protocolo. As informações obtidas incluiriam:

 1. Em que O2 ocorre o limiar de lactato?
 2. Em que porcentagem do O2máx ocorre o limiar de 

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

lactato?
 4. Em que freqüência cardíaca (os indivíduos preci-

sariam de um monitor de freqüência cardíaca) foi 
alcançado o limiar de lactato?

As informações fornecidas podem ajudar o treina-
dor e os atletas a planejarem um programa específico 
com base nos seus O2máx que indique em que ponto e/
ou porcentagem ocorreu o LL e quais freqüências car-
díacas (FCs) foram alcançadas no LL.

Na recuperação do trabalho anaeróbio, a energia 
(ATP) é suprida aerobiamente. Considerando-se que 
leva tempo para o sistema oxidativo começar a produ-
zir ATP suficiente para sustentar uma atividade aeróbia, 
todo exercício é sustentado inicialmente pelo metabo-
lismo anaeróbio. A porção inicial da energia suprida 
anaerobiamente é denominada déficit de oxigênio. 
Após o exercício, o “complemento” deve ser reabas-
tecido aerobiamente. Esse reabastecimento do sistema 
anaeróbio é denominado débito de oxigênio, ou ex-
cesso de consumo de oxigênio pós-exercício (EPOC). 
O termo EPOC é mais preciso do que débito de oxigênio. 
O termo débito implica uma reposição direta do défi-
cit ou complemento inicial. O EPOC delimita diversos 
processos metabólicos que entram em funcionamento 
pós-exercício, tais como:

 1. FC elevada durante a recuperação.
 2. Taxa de respiração elevada durante a recuperação.
 3. Metabolismo elevado para dissipação do calor.
 4. Metabolismo elevado para a quebra de hormônios 

liberados durante o exercício.
 5. Ressíntese de reservas de ATP e CP.
 6. Ressíntese de glicogênio proveniente do lactato.
 7. Restauração de tecidos corporais (sangue e tecido 

muscular) com oxigênio (2,11,17).

O consumo de oxigênio, o déficit de oxigênio e o 
EPOC estão representados para o trabalho aeróbio na 
Figura 1.15A, e para o trabalho anaeróbio na Figura 
1.15B. O exercício em que o suprimento de oxigênio 
é igual à demanda de oxigênio é denominado exer-
cício em estado de equilíbrio. No exercício aeróbio, o 
metabolismo anaeróbio supre energia para os poucos 
minutos iniciais, criando um déficit de oxigênio. Em-
bora parte desse déficit possa ser recuperada durante a 
atividade, deve haver a compensação após o exercício. 

TABELA 1.2
Fatores metabólicos que limitam o 
desempenho

Atividade
Principais fatores 
limitantes

Maratona Glicogênio muscular, 
glicogênio hepático

De alta intensidade repetida 
(9 x 37 m)

ATP, glicogênio muscular, 
pH reduzido

De alta intensidade (400 m) pH reduzido
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Novamente, a energia para a atividade metabólica pós-
exercício provém de fontes aeróbias. Com a atividade 
anaeróbia, observe que o déficit de oxigênio é muito 
maior, porque a demanda de energia é maior do que o 
estágio inicial de atividade aeróbia.

ESPECIFICIDADE METABÓLICA

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

géticos estão, de algum modo, ativos o tempo todo. E a 
intensidade da atividade também é um fator determi-
nante para a determinação de qual deles será utilizado.

O treinamento dos sistemas energéticos envolve a 
manipulação da intensidade e da duração da ativida-
de. A especificidade metabólica não significa que todo 
treinamento tenha exatamente a mesma intensidade e 
a mesma duração que a atividade. A maioria das ativi-
dades é difícil de classificar exatamente em termos de 
intensidade e duração. O Quadro 1.8 fornece exemplos 
de especificidade de treinamento.

RESUMO

Os conceitos da bioenergética são fundamentais para 
entender o desempenho humano, bem como as pres-
crições de exercícios que vão melhorá-lo. A fonte de 
energia para um esporte ou uma atividade específica 
depende de sua intensidade e sua duração. A quebra 
do alimento e a sua transformação na energia de que 
precisamos para nos movimentar e viver constituem 
um processo complexo. Considerando que a adapta-
ção humana ao treinamento é específica ao tipo deste, 
devemos aprender a treinar atletas de forma tal que o 
sistema energético apropriado seja estimulado e incre-
mentado no momento adequado.

Exercício em estado de equilíbrio

EPOC

Recuperação

Tempo

ExercícioRepouso

Déficit

VO2
.

EPOC

Recuperação

Tempo

ExercícioRepouso

VO2

.

A

B

Déficit

Exercício em estado de equilíbrio

FIGURA 1.15 Déficit de oxigênio e EPOC (excesso de consumo de 
oxigênio pós-exercício). A. Para exercício aeróbio e B. para exercí-
cio anaeróbio.

QUADRO 1.8  EXEMPLOS DE 
ESPECIFICIDADE DE 
TREINAMENTO

 1. Se o ponto médio do tênis for 6 s e a intensidade mé-
dia for 60% da máxima, isso não significa que todo 
o treinamento deva ser realizado por 6 s a 60% da 
intensidade máxima. Alguns pontos são mais curtos, 
e outros, mais longos. Alguns são mais intensos, e 
outros, menos. A duração e a intensidade, então, de-
vem ser usadas para determinar uma faixa razoável 
dentro da qual a maioria do treinamento deva ficar. 
A progressão do treinamento geral para o treinamen-
to metabolicamente específico também é um fator.

 2. Jogadores de futebol americano realizam predominan-
temente explosões curtas de alta intensidade. A explo-
são curta de atividade requer os sistemas energéticos 
fosfocreatina e glicolítico anaeróbio. Planejar um pro-
grama de condicionamento que inclua atividade de 
sprint/agilidade em 5 a 10 s de exercício sustentado de 
alta intensidade ativaria o sistema de fosfocreatina. O 
sistema energético glicolítico anaeróbio seria ativado 
durante os sprints mais longos (30 s a 2 min).
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QUESTÕES TÉCNICAS

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

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

 3. Qual o destino do ácido lático que produzimos du-
rante o exercício?




