
[image: images]


Metabolismo celular
 e
 exercício físico


INSTITUTO PHORTE EDUCAçãO 

PHORTE EDITORA

 

Diretor-Presidente

Fabio Mazzonetto

 

Diretor a Financeira

Vânia M. V. Mazzonetto

 

Editor-Executivo

Fabio Mazzonetto

 

Diretora Administrativa
Elizabeth Toscanelli

 

 

 

 

 

CONSELHO EDITORIAL

 

Educação Física

Francisco Navarro

José Irineu Gorla

Paulo Roberto de Oliveira

Reury Frank Bacurau

Roberto Simão

Sandra Matsudo

 

Educação

Marcos Neira

Neli Garcia

 

Fisioterapia

Paulo Valle

 

Nutrição

Vanessa Coutinho


[image: images]


Metabolismo celular e exercício físico: aspectos bioquímicos e nutricionais

Copyright© 2004, 2007, 2014 by Phorte Editora 

 

 

 

Rua Treze de Maio, 596

CEP: 01327-000
 
Bela Vista – São Paulo – SP

Tel./fax: (11) 3141-1033

Site: www.phorte.com.br

E-mail: phorte@phorte.com.br

 

Nenhuma parte deste livro pode ser reproduzida ou transmitida de qualquer forma, sem autorização prévia por escrito da Phorte Editora Ltda. 

 

CIP-BRASIL. CATALOGAÇÃO NA PUBLICAÇÃO

SINDICATO NACIONAL DOS EDITORES DE LIVROS, RJ



P489m

 

Pereira, Benedito, 1961-

    Metabolismo celular e exercício físico [recurso eletrônico] : aspectos bioquímicos e nutricionais / Benedito Pereira, Tácito Pessoa de Souza Júnior. - 1. ed. - São Paulo : Phorte, 2014. 

recurso digital 

 

Formato: ePub

Requisitos do sistema: Adobe Digital Editions

Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7655-491-2 (recurso eletrônico) 

 

1. Exercícios físicos - Aspectos fisiológicos. 2. Bioquímica. 3. Células - Metabolismo. 4. Aptidão física - Aspectos nutricionais. 5. Livros eletrônicos. I. Souza Júnior, Tácito Pessoa de. II. Título.

14-08390                                        CDD: 612.044

                                                       CDU: 612.766.1



ph2118.3

 

Este livro foi avaliado e aprovado pelo Conselho Editorial da Phorte Editora.

(www.phorte.com.br/conselho_editorial.php)


Esta obra é dedicada à Izabel, Sophia e Maria Rita. 

Benedito Pereira 

Aos meus eternos amores: Ely, Juliane, Tágide e Thayla. 

Tácito Pessoa de Souza Junior


O verdadeiro artista é aquele que dialoga com sua obra; o impostor dialoga com seu público.

Ernst Gombrich


Agradecimentos

Aos meus pais, Paulo Pereira e Maria M. L. Pereira (in memoriam), e a meus irmãos e amigos, que sempre contribuíram de alguma forma para que este trabalho fosse concluído.

Ao amigo Tacinho, que assim é carinhosamente denominado pela também amiga mamãe Ely, que sempre tornam os dias mais importantes da minha família ainda mais importantes.

À Izabel, Sophia e Maria Rita. 

Benedito Pereira 

 

 

 

 

Aos meus pais, Tácito (in memoriam) e Ellíade; à minha esposa Juliane e a minhas filhas, Tágide e Thayla, por me darem o suporte para continuar caminhando e superando as adversidades.

Ao “mano” Benê, pela parceria em todos os momentos.

Ao Prof. Dr. Paulo Roberto de Oliveira, por ter dedicado seu tempo orientando-me no mestrado e no doutorado.

Aos meus amigos, alunos e atletas.

À arte suave, o Jiu-Jítsu brasileiro, que me deu a eterna juventude... 

Tácito Pessoa de Souza Junior


APRESENTAÇÃO À TERCEIRA EDIÇÃO

Chegamos à terceira edição desta obra!

Agradecemos aos leitores a aceitação do tema proposto. A bioquímica do exercício é fundamental para o entendimento do treinamento físico esportivo. A carência dessa disciplina nos cursos de graduação em Educação Física, Esporte e Nutrição, bem como nos de pós-graduação em Fisiologia do Exercício, Nutrição Esportiva e Treinamento Esportivo, torna este livro uma fonte de consulta permanente.

Esperamos que continuem a busca incessante pelo conhecimento e, em particular, nos honrando com a preferência. 

Benedito Pereira e Tácito Pessoa de Souza Junior


APRESENTAÇÃO À SEGUNDA EDIÇÃO

É com grata surpresa que recebemos resposta positiva por parte do público consumidor da Educação Física, Esporte e áreas afins, quanto ao livro Metabolismo Celular e Exercício Físico, pois esgotou-se em tempo recorde. Nossa surpresa diz respeito ao assunto do livro, que é bastante especializado, e são poucos os cursos de graduação que desenvolvem a disciplina “Metabolismo Celular e Exercício Físico” com o devido aprofundamento. Talvez seja essa a razão de o mesmo ter esgotado em tão pouco tempo. O assunto desenvolvido no referido livro e a resposta imediata dos leitores apontam para a importância de uma sólida formação quanto a esse tema. No pouco tempo em que o livro foi lançado, muito pouco poderia ser acrescentado ao conteúdo presente na primeira edição. Desta forma, optamos por manter a estrutura e o conteúdo original, esperando que seu sucesso possibilite aos estudantes dos cursos de graduação em Educação Física, Esporte e Nutrição, assim como aos de pós-graduação em Fisiologia do Exercício, Nutrição Esportiva e Treinamento Desportivo, exercerem sua atuação acadêmica ou profissional de maneira mais sólida e com critérios cada vez mais científicos.

Esperamos que vocês, leitores, continuem aprimorando seus conhecimentos e nos honrando com a escolha desta obra para a contínua e difícil tarefa de se manterem atualizados.

Benedito Pereira e Tácito Pessoa de Souza Junior


APRESENTAÇÃO À PRIMEIRA EDIÇÃO

O treinamento físico tornou-se há pouco tempo cientificamente baseado, principalmente nas disciplinas biológicas. Por exemplo, a Bioquímica Aplicada à Atividade Física já há algum tempo encontra-se presente em vários currículos de cursos de graduação em Educação Física e Esporte. Contudo, existem poucos textos que tratam especificamente de metabolismo e atividade física de forma integrada. Esta obra objetiva sanar essa deficiência.
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PREFÁCIO

A atenção com a saúde sempre foi, compreensivelmente, um fenômeno mundial. Nas últimas décadas, entretanto, a preocupação com o bem-estar físico passou a abranger os indivíduos jovens e sadios, à medida que o enfoque dos cuidados com a saúde foi sendo transferido da abordagem curativa para a preventiva e instalaram-se novos padrões estéticos para a forma corporal ideal. Como decorrência, aumentou a importância atribuída à prática de atividade física regular e aos hábitos nutricionais. Essas mudanças de comportamento trouxeram novas atribuições e responsabilidades para o profissional de Educação Física, colocando-o em posição central para o aconselhamento não só de atletas, que sempre estiveram sob sua orientação, mas também do cidadão comum. No caso dos praticantes de esportes, a conquista de melhores desempenhos tem sido fundamentada, cada vez mais, em treinamentos individualizados, revertendo o procedimento histórico de aplicar a todos um protocolo padronizado de preparo físico.

Em qualquer das condições mencionadas, o estágio atual do conhecimento permite que as intervenções e os treinamentos deixem de ser indicados de forma empírica, e passem a ser feitos com base nas informações derivadas das intensas pesquisas científicas que vêm se processando nessa área.

O domínio dessas informações, entretanto, não é trivial. Aos conhecimentos próprios da Educação Física, somam-se aqueles derivados da Bioquímica e, também, os oferecidos pela Fisiologia, Anatomia e Histologia, entre outras áreas. Por isso, somente uma visão abrangente e multidisciplinar permitirá a compreensão dos princípios que fundamentam a correta utilização dos programas orientados de exercícios físicos.

O texto dos professores Benedito Pereira e Tácito Pessoa de Souza Jr. traz uma valiosa e inédita contribuição para todos os que pretendem adquirir ou aprofundar sua compreensão relativa aos mecanismos bioquímicos, sobre os quais se baseiam o treinamento e a nutrição relacionados com a atividade física. Na verdade, o livro oferece muito mais que seu título anuncia. O assunto abordado é explorado de todos os ângulos, oferecendo ao leitor as explicações fisiológicas e metabólicas necessárias para o claro entendimento dos processos que aborda. Essas explicações são sempre fundamentadas em numerosos dados quantitativos provenientes de pesquisas originais. Aos que pretendam ir ainda mais adiante, está disponível um conjunto de indicações bibliográficas atualizadas.

Pela sua leitura fácil, pelo rigor com que os temas são tratados e pela abrangência das informações que contém, o presente texto certamente vai ocupar um lugar de destaque na literatura da sua área.

Prof. Dr. Bayardo B. Torres

Colaborador Sênior do Departamento de Bioquímica - USP


1

Conceitos e definições

Exercício físico é definido como qualquer atividade física que envolva produção de força por intermédio da ativação dos músculos esqueléticos com ou sem realização de movimento. Nessa definição, estão incluídas atividades do dia a dia, condicionamento físico, recreação, assim como a participação em eventos esportivos. Em contrapartida, Esporte é considerado atividade física organizada em habilidades específicas cuja prática é governada por regras que orientam a competição. Além disso, vencer é o único produto relevante nessa prática, seja amadora, seja profissional. Para isso, o atleta se submete a treinamento físico sistemático e rigoroso. Portanto, apesar de outras formas de atividades físicas serem orientadas para a obtenção de nível ótimo no condicionamento físico, no Esporte, o máximo é sempre o alvo principal a ser atingido.

Independentemente dessas particularidades acerca das diferentes formas de atividades físicas em que se nota a presença de exercício físico, o aspecto mais importante é que em todas ocorre movimento. Para o movimento ocorrer, são indispensáveis informações neurais (impulsos nervosos) (Figura 1.1) e energia na forma de ATP (trifosfato de adenosina) (Figura 1.2). No primeiro caso, para desenvolver força, a fibra muscular é ativada por impulsos eletroquímicos que chegam aos músculos esqueléticos via neurônios eferentes que possuem seus corpos celulares localizados na medula espinhal. Quando o limiar de excitação das fibras musculares na unidade motora é atingido, eventos eletroquímicos em cada fibra resultam na produção de força por causa da ação muscular ocorrida.

[image: images]

FIGURA 1.1 – A sinapse é o meio pelo qual o potencial de ação se propaga do motoneurônio para a fibra muscular. O espaço entre o terminal nervoso e a fibra muscular é a fenda sináptica.

Fonte: modificado de Billeter e Hoppeler (1992).


Os impulsos nervosos ativam a fibra muscular quando é liberada na junção neuromuscular quantidade suficiente de acetilcolina (neurotransmissor), que desencadeia atividade elétrica capaz de promover liberação de Ca2+ do retículo sarcoplasmático. Este, por sua vez, ativa não somente o processo de contração muscular, mas, também, o catabolismo de substratos para que a energia (ATP) torne-se disponível em quantidade suficiente. 



A expressão ação muscular foi proposta em oposição a contração porque fibras musculares ativadas podem: 


	contrair-se ao longo do seu eixo longitudinal;

	manter-se no mesmo comprimento sob efeito da força oponente;

	ser alongadas quando submetidas a esse mesmo efeito. 



O termo ação é mais vantajoso, porque independe de mudanças no comprimento ou de direções na fibra muscular, enquanto contração significa somente encurtamento. Além disso, a interação entre desenvolvimento de força muscular e atuação de forças externas pode resultar em ações musculares que produzem exercício estático ou dinâmico. Assim, utilizaremos frequentemente nesta obra a expressão ação muscular em vez do termo contração. Obviamente, quando a contração for o principal aspecto da ação muscular a ser enfatizado, esse termo será mais utilizado.

[image: images]

FIGURA 1.2 – Estrutura do ATP e suas relações com ADP, AMP e adenosina. Os grupos fosfatos, iniciando pelo AMP, são designados como α, β e γ.

Fonte: modificado de Voet, Voet e Pratt (2002).


As ligações fosfoanidridas presentes na molécula de ATP são consideradas de alta energia e, quando sofrem hidrólise, a energia liberada é consumida por processos dependentes desta. 



Para a devida compreensão do exercício físico, e, em particular, seu efeito na produção de ATP pelas células do organismo, é fundamental o conhecimento do metabolismo celular (catabolismo e anabolismo), sobretudo pelo profissional do Esporte e da Educação Física. De fato, um dos objetivos principais a ser alcançado na prática regular de exercício físico nessas áreas é a elevação (supercompensação) dos estoques de substratos energéticos [principalmente de fosfocreatina (PCr) e carboidratos (CHO)] presentes nos músculos esqueléticos e no fígado. Nesse sentido, pode-se dizer que as atividades físicas são estímulos que promovem estresse em vários sistemas do corpo e em diferentes graus. Como resultado, podem causar modificações específicas de acordo com o tipo, a intensidade e a duração do exercício físico realizado. 



	
Supercompensação: aumento de estruturas e de processos orgânicos e celulares resultantes da estimulação repetitiva (crônica) do exercício físico.

	
Estresse: é a tensão que se produz no organismo (sobretudo via ativação do sistema nervoso simpático) por determinado estímulo (exercício físico).





FORÇA, TRABALHO E POTÊNCIA

Os termos força, trabalho e potência são frequentemente empregados para descrever atividades físicas. Dependendo da intensidade da contração muscular, diferentes valores de força são constatados.

Força pode ser descrita como o que causa ou tende a causar mudanças no movimento de um objeto. Mais precisamente, força (F) é definida como o produto da massa (m) vezes a aceleração (a). O sistema internacional (SI) utiliza como unidade para a força o newton (N), que é igual à força que acelera 1 kg de massa na velocidade de 1 m/s2.

Trabalho é definido como o produto da força (F) aplicada em um objeto e a distância linear (d) que o objeto percorre como resultado da força aplicada. A unidade de medida do trabalho no SI é o joule (J), que é equivalente à quantidade de trabalho executada quando um objeto é deslocado em uma distância linear de 1 m contra uma força oponente de 1 N. O emprego do termo trabalho no Esporte é incorreto porque, neste, o tempo (por exemplo, 100 m rasos) é sempre um fator importante. Nesse caso, deve-se utilizar o conceito potência.

Potência é definida como a quantidade de trabalho executada por unidade de tempo (t). A unidade de medida da potência no SI é o watt (W), e a velocidade de trabalho de 1 J/s é igual a 1 W. Ou seja, quando o tempo torna-se fator importante na quantificação da energia liberada, no desempenho do trabalho ou na produção de calor, assim como na velocidade de liberação de energia metabólica, todos se apresentam como potência. Por exemplo, no exercício físico no cicloergômetro, em que 150 W de potência externa são produzidos no custo metabólico de 750 W, a velocidade de produção de calor é de 600 W. Nesse caso, qualquer energia utilizada pelo músculo esquelético para desenvolver força que não resulta em trabalho é perdida na forma de calor. Portanto, há  relações diretas entre energia, potência e trabalho. Mesmo com essas ressalvas, a Nutrição Esportiva ainda utiliza calorias para definir energia. Neste livro, sempre que nos referirmos a energia esta será, com raras exceções, expressa em Joule e não em calorias (cal). Ressaltamos que 1 cal = 4,186 J e 1 kcal = 4.186 J. 



	
Energia: capacidade para realizar trabalho. Para desenvolver força, a fibra muscular necessita de energia que tem o joule (J) por unidade. Neste trabalho, nos referimos à energia em termos metabólicos.

	
Exergia ou Energia Livre de Gibbs: quantidade de energia correspondente ao trabalho realizado.

	
Caloria: é outra forma de definir-se energia. É a quantidade de energia necessária para aumentar em 1 °C a temperatura de 1 ml de água em condições padrão.

	
Potência: a produção de 1 W de potência metabólica necessita de 3 ml.min-1 de O2. Em repouso, humanos consomem em torno de 300 ml.min-1 de O2, e isso equivale à potência metabólica de 100 W.





Outra forma de definir potência sem modificar o formalismo anterior é por meio de rearranjos na sua equação de base (P = T : t), que nos fornece a seguinte alternativa: P = F × d:t; d:t=velocidade (v); P=F × v. Ou seja, potência é mais precisamente definida como o produto da força (F) exercida sobre um objeto contra a ação da gravidade e a velocidade (v) do objeto na direção na qual a força é aplicada.

Dessa forma, pode-se dizer que quanto maior a velocidade com que uma massa (peso) é deslocada por uma força, maior é a potência. Além disso, em termos esportivos, trabalhos rea- lizados com pouca velocidade, como no exercício de longa duração em que a massa corporal deve ser conduzida em ritmo quase constante, a potência é baixa porque a velocidade também é; ao passo que, em corridas curtas em que a massa corporal deve ser deslocada rapidamente, a potência passa a ser maior. No primeiro caso, pode-se definir a potência metabólica envolvida como potência aeróbia, enquanto no segundo, como potência anaeróbia.

Na potência aeróbia ocorrem processos metabólicos produtores de energia de forma lenta, enquanto para sustentar energeticamente a potência anaeróbia, os processos produtores de energia são mais rápidos (Tabela 1.1). 

Tabela 1.1 – Velocidade máxima na ressíntese de ATP a partir do metabolismo anaeróbio e aeróbio e o tempo aproximado de demora em atingir a velocidade máxima após iniciar o exercício.




	Substrato
	mmol ATP/kg/s
	Tempo de retardo



	Oxidação lipídica
	1,0
	> 2 h



	Oxidação da glicose sanguínea
	1,0
	Aproximadamente 90 min



	Oxidação de glicogênio
	2,8
	Alguns minutos



	Glicólise
	4,5
	5-10 s



	Catabolismo de PCr
	9,0
	Instantânea





Fonte: Gleeson (2000).


É importante verificar na Tabela 1.1 que os sistemas que possuem baixa capacidade são os mais utilizados na produção imediata de energia (por exemplo, ATP-PCr); ou seja, possuem maior potência. E, ao contrário, os que possuem maior capacidade são utilizados mais lentamente na ressíntese de ATP; ou seja, possuem menor potência (por exemplo, oxidação lipídica).

Uma explicação quanto a essas particularidades dos processos anteriormente mencionados está na complexidade estrutural-funcional das vias metabólicas envolvidas. De fato, vias metabólicas ativadas rapidamente (sistema ATP-PCr, glicogenólise e glicólise anaeróbia) são menos complexas que as que são ativadas lentamente (glicólise aeróbia, ciclo de Krebs, cadeia respiratória, fosforilação oxidativa e β-oxidação). Além disso, as primeiras não dependem do sistema circulatório que abastece as vias metabólicas mais complexas com substratos energéticos e oxigênio molecular (O2).

Na Tabela 1.2, encontra-se descrito o total de energia estocada na forma de substrato no organismo de um homem mediano e o tempo de duração de cada um deles se forem utilizados isoladamente durante uma maratona em que o gasto energético é de 80 kJ/min. 

Tabela 1.2 – Estoques de energia (capacidade energética) em um homem de 70 kg com conteúdo lipídico corporal de 15% da massa corpórea total.

[image: images]

Essas duas formas de potência, aeróbia e anaeróbia, ainda podem ser subdivididas de acordo com o substrato energético predominantemente usado durante o exercício físico (Tabela 1.3): 


	potência anaeróbia de curta duração (20 s);

	potência anaeróbia de média duração (60 s);

	potência anaeróbia de longa duração (120 s);

	potência aeróbia de curta duração (10 min);

	potência aeróbia de média duração (30 min);

	potência aeróbia de longa duração (+ 30 min).



Tabela 1.3 – Estimativa da contribuição anaeróbia e aeróbia na produção de energia durante períodos de exercício máximo. Por volta de 75 s, ocorre equilíbrio entre as duas formas, aeróbia e anaeróbia, de formação de ATP





	Duração do exercício exaustivo (s)
	% Anaeróbia
	% Aeróbia



	0-10
	94
	06



	0-15
	88
	12



	0-20
	82
	18



	0-30
	73
	27



	0-45
	63
	37



	0-60
	55
	45



	0-75
	49
	51



	0-90
	44
	56



	0-120
	37
	63



	0-180
	27
	73



	0-240
	21
	79





Fonte: Gastin (2001).



POÊNCIA AERÓBIA E ANAERÓBIA

Tradicionalmente, no meio esportivo e na pesquisa envolvendo a produção de energia metabólica durante o exercício físico, os pesquisadores têm considerado potência anaeróbia como a medida da contribuição do sistema ATP-PCr na produção de energia em atividades intensas de curta duração, e capacidade anaeróbia como a medida da glicólise anaeróbia nessa mesma situação de exigência física. Em trabalhos realizados com o teste Wingate de 30 s, por exemplo, potência anaeróbia é definida como a potência máxima (W/kg) produzida, enquanto capacidade anaeróbia é definida como o trabalho total (J/kg) executado durante o teste. Contudo, como se pode verificar na Tabela 1.3, os processos anaeróbios e aeróbios de produção de energia para a realização do exercício físico não ocorrem isoladamente.

Ressaltamos que essa temática é oriunda de tentativas realizadas entre as décadas de 1960 e 1970 para quantificar a interação e a contribuição relativa dos sistemas energéticos envolvidos na produção de energia durante o exercício físico. Apesar de ter sido importante o que foi feito nesse período, hoje, essas considerações são colocadas em dúvida, porque se basearam em cálculos imprecisos de produção de energia anaeróbia durante o exercício físico. Com a aceitação dessas teses de forma acrítica por parte de treinadores e pesquisadores, duas concepções enganosas ainda se fazem presentes na área do Esporte e da Educação Física:


	os sistemas energéticos respondem de maneira sequencial à demanda imposta pelo exercício físico;

	o metabolismo aeróbio responde lentamente a essa demanda, exercendo, portanto, pequena importância na determinação do desempenho físico em atividades de curta duração em alta intensidade.



Pesquisas demonstraram que a ideia presente nos itens citados não corresponde à realidade funcional e estrutural do metabolismo celular, porque, além do envolvimento do catabolismo do ATP-PCr na produção energética durante os primeiros 10 s de exercício intenso (Wingate de 30 s), a glicólise anaeróbia contribui significativamente (44%) para o total de energia produzida nesse período do teste. Similarmente, a produção aeróbia de energia foi estimada entre 18% e 28% em relação ao total produzido. Outros dados semelhantes a esses serão apresentados posteriormente. Na verdade, como será adiante descrita, a contribuição energética da PCr para a execução do exercício intenso de curta duração inicia-se por volta de 1,3 s, e o lactato muscular começa a elevar-se significativamente antes dos 3 s nessa mesma condição. Em razão dos conceitos descritos acima, utilizaremos nesta obra as expressões potência anaeróbia (sistema ATP-PCr e glicólise anaeróbia) e potência aeróbia (glicólise aeróbia e fosforilação oxidativa) em referência aos sistemas produtores de energia envolvidos em exercícios físicos em que a participação de uma destas é predominante.

Pode-se dizer, portanto, que as fontes energéticas podem variar quanto à participação no fornecimento de energia ao longo do tempo de execução do exercício físico intenso prolongado. Contudo, isso não significa que, no Esporte, exista algum tipo de exercício em que uma delas possa excluir as demais. Na verdade, como será exposto, isso nunca foi demonstrado na prática esportiva.

A seguir, serão apresentados alguns dados obtidos para um atleta de alto nível, com 80 kg de peso corporal, submetido ao exercício físico intenso prolongado até a interrupção do esforço realizado. Nesse teste, pode-se verificar que é praticamente impossível para o indivíduo atingir valores metabólicos que possam retratar a participação exclusiva de vias metabólicas sem a participação de outras.

Para esse atleta em particular, foi determinado como potência aeróbia máxima o valor de 4,5 l × min–1 (consumo de O2 por min) e a frequência cardíaca máxima próxima a 180-190 bat × min–1. Esses valores correspondem a aproximadamente 350 W de potência externa produzida em cicloergômetro (Gráfico 1.1a). O autor relata que o VO2máx de 4,5 l × min–1 corresponde a 1.500 W de potência metabólica e, entre 3.000 a 6.000 W, o atleta somente pôde realizar o exercício por cerca de 1 a 20 s. Deve-se ressaltar que outros autores verificaram que, durante a fase de aceleração na corrida de 100 m rasos realizada por atletas de alto nível, a potência metabólica pode ser de 1.000 W, enquanto na fase propulsiva pode chegar a 3.000 W. Em razão disso, pode-se dizer que a glicólise anaeróbia é fator importante na determinação do desempenho físico na corrida de 100 m rasos. Deve-se ressaltar que, para indivíduos do sexo masculino não treinados pesando 65 kg, a atividade é considerada muito intensa no valor da potência aeróbia máxima de 2,5 l×min–1.


Gráfico 1.1a – Evolução do consumo de oxigênio (•), frequência cardíaca (▴) e concentração plasmática de lactato (□) durante teste no cicloergômetro. A potência externa foi aumentada em 35 W, de dois em dois minutos, até o indivíduo atingir a exaustão

[image: images]

No exemplo do referido atleta, verificou-se que na potência metabólica de 5.000 W de carga imposta pelo exercício físico a energia é derivada quase exclusivamente do ATP e PCr (Gráfico 1.1b). No intervalo de 2.000-4.000 W, a glicólise anaeróbia assume importante função na produção de energia. O papel do metabolismo oxidativo (aeróbio) torna-se importante na ressíntese de ATP quando a potência cai a aproximadamente 2.000 W.

Gráfico 1.1b – Tempo de exaustão (min) em função da potência metabólica em atividade física intensa. Os dados obtidos dependem do nível de condicionamento físico do indivíduo

[image: images]

Na potência de 1.500-1.800 W, ocorre exigência máxima no consumo de O2 e, em  1.500 W, o atleta pode sustentar o exercício por 8 min, enquanto em 1.800 W, apenas por 5 min (Gráfico 1.2). Abaixo de 1.500 W, o atleta é capaz de sustentar o exercício por períodos mais longos, utilizando lipídios e CHO na ressíntese de ATP (Gráfico 1.3). A aproximadamente 1.200 W, atinge-se o consumo de O2 de 75% a 80% do máximo (75% a 80% do VO2máx). Nessa intensidade, o atleta pode sustentar a atividade por um tempo maior, por exemplo, na realização da maratona, em que a potência aeróbia pode contribuir com 75% a 80% do máximo, enquanto a anaeróbia, com aproximadamente 24% do máximo de fornecimento da energia requerida.

Gráfico 1.2 – A letra M indica o ponto da potência metabólica equivalente a 75% a 80% do VO2máx

[image: images]

Gráfico 1.3 – Quociente respiratório (QR) e a porcentagem de substratos utilizados em relação à potência metabólica produzida por humanos frente ao esforço físico. Pode-se observar que até aproximadamente 1.000 W, o atleta consegue realizar o esforço físico utilizando uma mistura de substratos energéticos envolvendo lipídios e CHO. Acima dessa intensidade, ele passa a utilizar principalmente CHO como fonte energética. Em nível celular, é comum designar a quantidade de CO2 produzida (VCO2) dividida pela quantidade de O2 consumida como QR e, em nível pulmonar, como relação de permuta respiratória (R)

[image: images]


A ressíntese de ATP durante o exercício, portanto, pode sinalizar a ocorrência de distúrbios na homeostase metabólica, que é estímulo para que a célula se ajuste a ele, se este se repetir por algum tempo, geralmente pela alteração na síntese e pela degradação proteica corporal e celular (estrutural e funcional). De fato, a atividade física promove várias modificações em diversos tecidos, órgãos e células, sendo estas positivas ou negativas. No primeiro caso, o estresse da atividade física pode promover modificações no organismo que resultam em menor risco de ocorrências de doenças cardíacas, diabetes e obesidade. Em contrapartida, há a possibilidade de ocorrer lesões teciduais, inflamações, infecções e estresse oxidativo se a atividade física gerar estímulo estressante acima da capacidade de ajuste orgânico e celular.


Neste livro não será utilizado o termo adaptação, porque, na Biologia, ele significa mudanças lentas, que, geralmente, resultam de mutações gênicas sendo estudado em nível de populações. O termo ajuste significa mudanças ocorridas no fenótipo do indivíduo e são totalmente reversíveis, como a forma física atingida mediante a prática regular de exercício físico (treinamento).



Outra maneira de se verificar a ocorrência de efeitos positivos e negativos em decorrência da prática de exercício físico é analisando o princípio da especialização esportiva. Nesse caso, quando o atleta treina especificamente determinada capacidade física, em paralelo, outras que não são devidamente estimuladas atrofiam-se. De fato, é bem conhecido que atletas especialistas em modalidades esportivas de velocidade e força, exemplos de capacidades físicas, possuem baixa potência aeróbia. Nosso objetivo neste trabalho é descrever os principais processos metabólicos, sobretudo catabólicos, responsáveis pela produção de energia metabólica durante o exercício físico e os efeitos do treinamento, assim como alguns aspectos nutricionais envolvidos. Além dos conceitos apresentados, outros serão descritos ao longo do texto ou podem ser encontrados nas referências bibliográficas citadas no final do livro.

VISÃO GERAL DO METABOLISMO CELULAR

O metabolismo celular é dividido nas etapas catabólica (degradativa) e anabólica (construtiva) (Figura 1.3). A etapa catabólica (Bloco I) degrada substratos para a produção de energia (ATP) e precursores de biomoléculas para o Bloco II. A etapa anabólica (Bloco  II) ocorre durante o repouso na restauração de substratos utilizados ou na construção de outras biomoléculas. Essa etapa é muito importante quando o organismo está em crescimento e desenvolvimento (Bloco III), porque, nessa fase, o organismo constrói células e tecidos, utilizando para isso energia e unidades básicas de construção de estruturas mais complexas produzidas no Bloco I, assim como o trabalho construtivo de biomoléculas no Bloco II. Ou seja, o Bloco III depende do que acontece nos Blocos I e II. Apesar de o diagrama da Figura 1.3 representar um sistema aparentemente fechado, isso não é verdade, porque nutrientes consumidos na alimentação, por exemplo, são importantes na manutenção da funcionalidade dos processos inerentes aos três blocos constitutivos desta figura.

[image: images]

FIGURA 1.3 – Diagrama de blocos mostrando as principais unidades funcionais do metabolismo celular: NTP, trifosfato de nucleotídeos (CTP, GTP, UTP etc.); NDP, difosfato de nucleotídeos (CDP, GDP, UDP etc.); DHP, di-hidroxiacetona fosfato; G6P, glicose 6-fosfato; R5P, ribulose 5-fosfato; PEP, fosfoenolpiruvato. No bloco I, nutrientes são catabolisados para a formação de ATP, NADH e NADPH. O bloco II representa o principal sítio de consumo de energia (ATP). O bloco III representa a construção de tecidos, células e órgãos que também dependem de energia, nutrientes e intermediários produzidos no bloco I. O NADH é utilizado na síntese de ATP e o NADPH, na síntese de biomoléculas. NAD+ = nicotinamida dinucleotídeo fosfato oxidada; NADH = nicotinamida dinucleotídeo reduzida; NADP+ = nicotinamida dinucleotídeo fosfato oxidada; NADPH = nicotinamida dinucleotídeo fosfato reduzida; FADH = flavina dinucleotídeo reduzida.

Fonte: modificado de Hochachka e Somero (1984).

Como os estoques de ATP são baixos nas fibras musculares de mamíferos (Tabela  1.4), o tecido muscular apresenta basicamente três processos responsáveis pela sua ressíntese (Gráfico 1.4):


	Hidrólise de PCr, processo denominado metabolismo anaeróbio aláctico.

	Glicólise anaeróbia, que envolve o catabolismo de glicose-6-fosfato (G6P) a piruvato e posteriormente a lactato, a partir do glicogênio muscular.

	Glicólise aeróbia, ß-oxidação, ciclo de Krebs, cadeia respiratória e fosforilação oxidativa. Aqui, a síntese de ATP ocorre na fosforilação oxidativa, que é abastecida de poder redutor (NADH e FADH) produzido na glicólise aeróbia, na ß-oxidação e no ciclo de Krebs. Nesses processos, são utilizados como substratos principalmente CHO e lipídios. Sem a presença de O2 esta etapa não ocorre.




Gráfico 1.4 – Queda na potência produzida durante o exercício no cicloergômetro em função de sua duração. A contribuição relativa dos diversos sistemas de produção de energia encontra-se indicada

[image: images]

Como os músculos esqueléticos funcionam em diferentes estados de exigência física, indo desde o repouso absoluto até o exercício físico vigoroso, isso impõe a necessidade da presença, na estrutura muscular esquelética, de mecanismos regulatórios eficientes associados a esses três processos para que seus estoques de energia possam ser utilizados no ritmo, na intensidade e na quantidade adequados às necessidades do organismo (Figura 1.4).

Tabela 1.4 – Quantidades de metabólitos de fosfatos e pH no músculo esquelético de mamíferos




	Parâmetros
	Fibras de contração rápida
	Fibras de contração lenta



	PH
	7,0-7,1
	7,0-7,1



	PCr (µmol/g)
	24-30
	15-20



	Cr (µmol/g)
	3-12
	5-10



	Pi (µmol/g)
	1-3
	3-10



	ATP (µmol/g)
	6-8
	3,5-5



	ADP (µmol/g)
	0,4-0,6
	0,4-0,6



	AMP (µmol/g)
	0,05-0,1
	0,05-0,1



	[ADP] (µM)
	5-41
	7-34



	[AMP] (µM)
	0,003-0,16
	0,01-0,18



	ΔGATP(kJ/mol)
	-60 a -69
	-56 a -64





Fonte: Meyer e Foley (1996)

Outro fato importante é que o tecido muscular, em relação a outros, apresenta grande capacidade para aumentar rapidamente sua atividade catabólica. Por exemplo, em músculos de contração rápida de ratos, a atividade da miosina-ATPase pode ser aumentada em mais de 10 vezes quando submetidos à contração em steady state e em mais de 200 vezes, quando submetidos ao tétano breve, relativamente ao repouso. Comparado ao miocárdio, apesar de este tecido manter elevada a atividade da miosina-ATPase por períodos prolongados, somente o músculo esquelético consegue modificar seu metabolismo repetidas vezes em espectro de intensidade variada.

[image: images]

FIGURA 1.4 – Ilustração esquemática mostrando o papel do Ca2+ e metabólitos de fosfatos na regulação  da força e na produção de ATP no músculo esquelético; monofosfato de adenosina (AMP); monofosfato de inosina (IMP); creatina (Cr); difosfato de adenosina (ADP). O CA2+ ativa o consumo de ATP por meio da constração muscular. Para a regeneração de ATP, a PCr é fundamental, porque serve como inter-mediária no transporte de fosfatos (ATP) de locais de sua síntese (glicólise/fosforilação oxidativa) para locais de sua utilização (contração muscular, transporte ativo); ativação (+); inibição (-).

Fonte: modificado de Meyer e Foley (1996).

Como o músculo esquelético consegue manter esse estado de atividade se a concentração de ATP disponível é muito baixa? Além disso, sabe-se que a utilização de ATP pelo músculo esquelético ocorre com mudança insignificante na sua concentração tecidual. Para responder a essas questões, é preciso entender que o tecido musculoesquelético apresenta sistemas de controle eficientes para suportar grandes mudanças na sua atividade metabólica. De fato, como já comentado, há basicamente três processos distintos, mas integrados, que operam no processo de regeneração do ATP que, conjuntamente, impedem que sua concentração tecidual diminua de modo acentuado durante o exercício físico intenso. Entender os processos metabólicos envolvidos na resolução dessas questões é um dos objetivos deste trabalho.


2

Músculo esquelético e exercício físico



O músculo esquelético (Figura 2.1) é o principal responsável pela conversão de energia química (potencial) em energia cinética (movimento). É composto de fibras musculares multinucleadas rodeadas por uma membrana plasmática excitável eletricamente denominada sarcolema. As principais proteínas musculares são a actina (Figura  2.2) e a miosina (Figura 2.3), esta última apresenta cauda fibrosa constituída por duas hélices trançadas, cada uma exibindo uma cabeça globular em um dos seus terminais. As hélices, por sua vez, são divididas em hexâmeros constituídos por um par de cadeias pesadas, cada uma com massa molecular de 200 QDA (quilodaltons), e dois pares de cadeias leves, cada uma com 20 QDA.

A miosina no músculo esquelético liga-se à actina formando o complexo actomiosina, que apresenta elevação na sua atividade ATPásica intrínseca (Reação 2.1). Essa ativi-dade localiza-se na porção globular da miosina, que é acelerada em 100-200 vezes quando se liga a actina. Além disso, a actina eleva a velocidade com que a miosina-ATPase libera os produtos resultantes da hidrólise do ATP: ADP e Pi.

[image: images]

FIGURA 2.1 – Estrutura muscular.

Fonte: modificado de Garrett e Grishan (1995).

[image: images]


A miosina no músculo esquelético liga-se à actina formando o complexo actomiosina, que apresenta elevação na sua atividade ATPásica intrínseca. A energia liberada da molécula de ATP (-31 kJ/mol de ATP) é usada para efetuar a contração muscular. A energia liberada da molécula de ATP (– 31 kJ/mol de ATP) é usada para efetuar a contração muscular.



[image: images]

FIGURA 2.2 – Representação esquemática mostrando o filamento fino (actina) e a configuração espacial de suas três principais proteínas. O painel superior mostra as moléculas de actina G. O painel mediano mostra monômenos de actina G unidos, formando a actina F. Moléculas individuais de tropomiosina e troponina também são visíveis. O painel inferior mostra o filamento fino montado, consistindo de actina F, tropomiosina e das três troponinas (TpC, TpI e TpT).

Fonte: modificado de Murray (2000).
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FIGURA 2.3. Diagrama da miosina mostrando duas α-hélices (porção fibrosa), cabeça globular (G), cadeia leve (L) e os efeitos da ação proteolítica da tripsina e papaína. A cabeça globular possui o sítio de ligação na actina, atividade ATPásica e o sítio L de ligação que se acopla ao restante da miosina (LMM). HMM = meromiosina pesada; LMM = meromiosina leve (modificado de Murray, 2000)

Fonte: modificado de Murray (2000).

A contração muscular consiste no acoplamento da porção globular (cabeça) da miosina nos filamentos de actina. Os principais eventos bioquímicos ocorridos durante um ciclo de contração muscular são (Figura 2.4):


	na fase inicial do processo, a porção globular da miosina hidrolisa ATP a ADP e Pi, mas esses produtos permanecem ligados à proteína. O complexo resultante ADP-Pi-miosina encontra-se energizado nesse momento;

	quando a contração muscular é estimulada via eventos envolvendo Ca2+, troponina, tropomiosina e actina, esta se torna acessível à cabeça da miosina, que se liga a ela, formando o complexo actina-miosina-ADP-Pi;

	a formação desse complexo promove a liberação do Pi, com início da contração. Isso é seguido da liberação de ADP com mudança conformacional na cabeça da miosina em relação a sua cauda, que se move 10 nm em direção ao centro do sarcômero. A miosina encontra-se, nesse caso, em estado de baixa energia;

	outra molécula de ATP liga-se à cabeça da miosina, formando o complexo actina-miosina-ATP, que apresenta baixa afinidade com a actina, e, em seguida, esta desliga-se da miosina.




O último passo é fator importante no relaxamento muscular, que é dependente da ligação de ATP no complexo actina-miosina. Portanto, se a concentração intracelular de ATP está baixa, este não se encontra disponível para se ligar à cabeça da miosina, e a actina permanece acoplada a essa proteína. Portanto, o único fator limitante da ação muscular é o ATP.

[image: images]

FIGURA 2.4 – Processo de concentração e relaxamento muscular.

Fonte: modificado de Garrett e Grishan (1995).


O Ca2+ liberado do retículo sarcoplasmático é utilizado na contração muscular. Para ocorrer relaxamento muscular, o Ca2+ deve ser re-captado pelo retículo sarcoplasmático, assim como deve existir ATP suficiente.



O músculo encontra-se inibido no repouso e ativado durante a contração, e a inibição da contração muscular é consequência da atuação do sistema da troponina, que está ligado à tropomiosina (Figura 2.4). A troponina I previne a ligação da cabeça da miosina à actina pela alteração conformacional imposta à actina via tropomiosina ou, simplesmente, por modificar a posição da tropomiosina que bloqueia diretamente o sítio da actina em que a miosina se liga. Quando o Ca2+ é liberado do retículo sarcoplasmático, este se liga à troponina C; com isso a tropomiosina sofre movimento lateral, expondo o sítio de ligação da miosina à actina, ocorrendo contração muscular por causa dos fatos relatados.

O sarcoplasma (citoplasma da fibra muscular) é um líquido viscoso contendo núcleo, mitocôndrias, mioglobinas, miofibrilas etc. A cor avermelhada das miofibrilas é devida à presença de mioglobinas e pigmentos respiratórios (citocromos). Ao redor das miofibrilas, encontra-se o retículo endoplasmático liso, denominado retículo sarcoplasmático no músculo esquelético. Lipídios (triacilgliceróis), glicogênio, PCr e ATP são encontrados no sarco-plasma como estoques de energia. Ao contrário das fibras vermelhas, as brancas são pobres em mioglobinas, mitocôndrias e pigmentos respiratórios, mas possuem conteúdo significativo de glicogênio, PCr e retículo sarcoplasmático.

[image: images]

FIGURA 2.5 – Mitocôndria.

O principal componente não contrátil das fibras musculares é a mitocôndria (Figura  2.5). As mitocôndrias estão presentes em duas populações nesse tecido: subsarcolemal e intermiofibrilar. A população subsarcolemal acumula-se nas fibras oxidativas (tipo I e IIa), e grande população dessas mitocôndrias encontra-se geralmente adjacente aos capilares das fibras oxidativas. As fibras do tipo IIb apresentam mitocôndrias delgadas que se estendem perpendicularmente às miofibrilas na região da banda I. Nenhuma mitocôndria subsarcolemal ocorre nessas fibras. Para mais detalhes quanto à constituição dos diferentes tipos de fibras musculares, consulte-se a Tabela 2.1, a seguir. Outras informações também poderão ser encontradas adiante quando forem examinados outros subtipos de fibras musculares.
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