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		Capítulo 1




Bioenergética e exercício: conceitos gerais (parte 1)


	


Este capítulo tem como objetivo apresentar conceitos básicos de bioenergética que permitem ao leitor compreender como ocorrem os processos de transferência de energia, particularmente durante o exercício. 




Descreveremos os processos de fluxo de energia e os conceitos gerais do metabolismo. Além disso, apresentaremos as principais características da glicólise anaeróbia.  Após a leitura, espera-se que o leitor domine os conceitos básicos do metabolismo energético e da etapa anaeróbia da via glicolítica, que são necessários para melhor compreender a fisiologia do exercício e as práticas que envolvem intervenções nutricionais e de atividade física. 




1	Fluxo energético e visão geral do metabolismo 




Os organismos dependem continuamente de energia para se manterem vivos e desempenharem suas diversas funções fisiológicas (POORTMANS; BOISSEAU, 2017). 




Os seres humanos são seres quimiotrópicos, ou seja, que obtêm energia oxidando compostos encontrados no ambiente. As substâncias orgânicas utilizadas pelos seres humanos estão presentes nos alimentos, especificamente em seus nutrientes: carboidratos, gorduras e proteínas. Carboidratos e gorduras ainda podem ser encontrados em reservas corporais endógenas, na forma de glicogênio e triglicerídeos, sendo oxidados de acordo com as demandas energéticas (POORTMANS; BOISSEAU, 2017; MARZZOCO; TORRES, 2015). 
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Seres quimiotrópicos – obtêm energia por meio da oxidação de compostos encontrados no meio ambiente. Ex.: seres humanos.




Seres fototrópicos – obtêm energia por meio da luz solar. Ex.: plantas.



















O processo de oxidação dos nutrientes gera a perda de prótons (H+) e elétrons (e-) e a consequente formação de gás carbônico. Os prótons e os elétrons são recebidos por coenzimas na forma oxidada, que se tornam, assim, reduzidas. Para a reoxidação das coenzimas, faz-se necessária a transferência de prótons e elétrons para o oxigênio, o qual se converte, então, em água. A energia proveniente dessa reação é empregada na síntese de adenosina trifosfato (ATP), a partir da ligação entre adenosina difosfato (ADP) e fosfato inorgânico (Pi) (NELSON; COX, 2018). Esse processo é ilustrado de modo geral na figura 1.




Figura 1 – Visão geral da bioenergética


[image: ]Fonte: adaptado de Marzzoco e Torres (2015, p. 109).







Os processos bioquímicos de remoção do grupamento fosfato terminal do ATP promovem seu aproveitamento de energia. Assim, a energia química armazenada na molécula de ATP transfere-se a todos os processos fisiológicos dependentes de energia, como os de biossíntese, contração muscular, condução de estímulos nervosos, transportes ativos, etc. (HOUSTON, 2001; POORTMANS; BOISSEAU, 2017; MARZZOCO; TORRES, 2015).  




A reação de hidrólise do ATP é catalisada por enzimas chamadas ATPases, as quais são acopladas a processos dependentes de energia e possuem atividade estritamente controlada, de modo a evitar a hidrólise exagerada de ATP ou a dissipação desnecessária de energia na forma de calor. 
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Uma reação química é tida como viável (ou espontânea) termodinamicamente quando o conteúdo energético dos produtos é menor do que o dos reagentes (ΔG0´< 0), mas sua velocidade pode ser muito baixa, inviabilizando a fisiologia celular. As enzimas exercem função biológica imprescindível para contornar essa dificuldade termodinâmica por meio da catalisação, ou seja, do aumento da velocidade das reações, em conformidade com as demandas fisiológicas (MARZZOCO; TORRES, 2015). 



















O mecanismo de transferência de energia via ATP é, portanto, complexo e, geralmente, depende de moléculas aceptoras (X), que recebem o grupo fosfato. A seguinte equação ilustra de modo genérico essa reação:




ATP + X → X - Pi + ADP




Essa reação de aproveitamento de ATP ocorre, por exemplo, no metabolismo da glicose (que será visto em detalhes no próximo tópico), que se inicia com a conversão desse substrato em glicose-6-fosfato, com a participação do ATP:




glicose + ATP → glicose 6 - fosfato + ADP + H+




Essa reação é catalisada pela enzima hexoquinase, capaz de elevar a velocidade de reação (Vc) em 1010, o que a torna adequada à fisiologia celular. 




O ser humano depende de compostos químicos não somente para obter energia, mas também para conservar e/ou aumentar sua massa ao longo do processo maturacional. Como os compostos presentes no organismo não são permanentes, ou seja, estão sujeitos a processos constantes de degradação, há a necessidade de sua reposição a partir de substâncias existentes no meio ambiente. Cada ser vivo necessita de compostos que lhe são característicos e somente ele pode produzir. Dessa forma, o que se obtém do meio são os precursores dos compostos. Os seres vivos mais complexos, como os seres humanos, são dotados de um aparato fisiológico complexo capaz de sintetizar seus elementos vitais a partir de substâncias complexas (MARZZOCO; TORRES, 2015; POORTMANS; BOISSEAU, 2017).




Dá-se o nome de metabolismo ao processo de obtenção, armazenamento, utilização e transformação de compostos obtidos no meio em precursores necessários para a existência da vida. As milhares e integradas reações que constituem o metabolismo são organizadas em vias metabólicas, que seguem reações enzimáticas específicas (MARZZOCO; TORRES, 2015). 




Os macronutrientes – carboidratos, lipídios e proteínas – são os compostos obtidos do meio, via alimentação, que são metabolizados para a obtenção de energia e a preservação e/ou o aumento de massa.
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No processo digestivo, os macronutrientes são degradados em seus compostos constituintes, a partir dos quais o ser humano obtém energia e preserva/aumenta sua massa:




carboidratos → glicose




proteínas → aminoácidos




lipídios → ácidos graxos



















Passamos a analisar o funcionamento geral das vias de transferência de energia, a partir da qual são oxidados os macronutrientes. 




Figura 2 – Visão geral do metabolismo de macronutrientes


[image: ]Fonte: adaptado de Marzzoco e Torres (2015, p. 112 ).







As reações representadas na figura 2 são, em sua maioria, reversíveis. Contudo, as seguintes são irreversíveis (MARZZOCO; TORRES, 2015):




Piruvato → acetil-CoA




Acetil-CoA + Oxaloacetato → Citrato + CoA




α-cetoglutarato → Succinato




Ile, Leu, Lys, Phe → Acetil-CoA




Tendo em vista que o catabolismo dos três macronutrientes conflui para o acetil-CoA, pode-se depreender que:






		Proteína pode ser convertida em glicose a partir dos aminoácidos Ala, Cys, Ser e Gly, que geram piruvato. 


		Proteína pode ser convertida em ácido graxo a partir dos aminoácidos Ala, Cys, Ser e Gly, que geram piruvato e acetil-CoA, bem como pela conversão de Ile, Leu, Lys e Phe em acetil-CoA. 


		Glicose pode ser convertida em ácido graxo a partir do piruvato e acetil-CoA.


		As conversões de glicose e ácido graxo em proteína não são possíveis, tampouco a conversão de ácido graxo em glicose. 







2	Glicólise anaeróbia 




A glicose é o principal substrato energético para a maioria dos seres vivos, incluindo humanos. Durante alguns tipos de exercícios físicos, entretanto, a oxidação de outros substratos pode ser quantitativamente predominante em relação à glicose (MARZZOCO; TORRES, 2015).  




A oxidação total da glicose, representada na figura 3, libera uma quantidade de energia equivalente a 2870 kJ .mol-1, sendo este um processo acoplado à síntese de ATP. Na etapa inicial localizada no citosol, um processo de reações sequenciais chamado de glicólise resulta na conversão de glicose em duas moléculas de piruvato, com consequente formação de H+ + e- , e ATP. O piruvato é então oxidado na mitocôndria. Nesta, o piruvato (C3) perde um carbono em reação denominada descarboxilação, gerando um composto formado por dois carbonos, que, por sua vez, se combina com um composto de quatro carbonos (C4), resultando em outro de seis carbonos (C6). Reações cíclicas que compõem o chamado ciclo de Krebs (também conhecido como ciclo dos ácidos tricarboxílicos ou ciclo do ácido cítrico, discutido com detalhes no próximo capítulo) redundam na perda de dois carbonos do C6 sob forma de CO2, regenerando, assim, o C4. 




Figura 3 – Representação esquemática da oxidação completa da glicose


[image: ]Fonte: adaptado de Marzzoco e Torres (2015, p. 116).







Na fase citosólica, a glicose é convertida em piruvato, o qual, na mitocôndria, é oxidado a CO2. H+ + e- são recebidos por coenzimas (NAD+ e FAD), cuja oxidação por O2 consiste na etapa mais abundante de formação de ATP a partir dessa via energética. 




Portanto, a oxidação de piruvato a CO2 na mitocôndria promove uma grande produção de H+ + e-, recebida pelas coenzimas adenina dinucleotídeo (NAD+) e flavina adenina dinucleotídeo (FAD), derivadas das vitaminas nicotinamida e riboflavina, respectivamente.




As reações de oxidorredução catalisadas por enzimas desidrogenases com a participação das coenzimas NAD+ e FAD culminam na transferência de 2 elétrons e 1 próton do substrato para o NAD+, que se reduz a NADH (com perda do outro próton para o meio), e o recebimento de 2 elétrons e 2 prótons pelo FAD, que se reduz a FADH2. A oxidação dessas coenzimas por 02 resulta na síntese da maior parte do ATP obtido pela oxidação da glicose (MARZZOCO; TORRES, 2015). 
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A glicólise é composta por dez reações sequenciais, que podem ser divididas em quatro etapas:






		dupla fosforilação da glicose (hexose), à custa de 2 ATP, originando 1 hexose com 2 grupamentos fosfatos;


		clivagem da hexose gerada, gerando 3 trioses fosforiladas;


		oxidação e nova fosforilação das trioses, formando 2 moléculas de um intermediário com 2 grupos fosfato;


		transferência do grupo fosfato desse intermediário para ADP, gerando 4 ATP e 2 piruvato.






















A equação geral da glicólise pode ser assim descrita: 




glicose + 2 ADP + 2 Pi + 2NAD+ → 2 piruvato + ATP + H2O + 2NADH + 2H+




Considerações finais




Este capítulo apresentou os principais conceitos relacionados ao metabolismo energético e à etapa anaeróbia da glicólise. Como seres quimiotrópicos, ou seja, que obtêm energia por meio da oxidação de compostos encontrados no meio ambiente, necessitamos de macronutrientes para as demandas energéticas. Por meio da digestão, os macronutrientes são degradados em seus compostos constituintes – glicose, aminoácidos e ácidos graxos –, a partir deles se obtém energia e se controla a massa corporal. A glicose é o principal substrato energético para os seres humanos. Na glicólise anaeróbia, que se processa no citosol, a glicose é convertida em piruvato, que pode ser oxidado na mitocôndria, gerando CO2, H+ e coenzimas reduzidas, cuja oxidação por O2 consiste na etapa mais abundante de formação de ATP a partir dessa via energética.




As recomendações nutricionais e de atividade física são, em última análise, fundamentadas em princípios da bioquímica e da bioenergética. Portanto, o entendimento das características básicas do metabolismo humano é relevante para um refinamento de condutas práticas. 
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