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Metabolismo do exercicio

 Durante o exercicio fisico intenso o gasto energético total do
corpo pode aumenta de 15 a 25 vezes acima do gasto no

repouso.
« TRANSICAO DO REPOUSO AO EXERCICIO

* A mensuracao do consumo de 02 é o indice da producao
aerobia de ATP.




Metabolismo do exercicio

Na transicao do repouso ao exercicio leve a moderado, o
consumo de O:. aumenta rapidamente e atinge um estado
estavel dentro de 1 a 4 minutos. Este consumo de O: nao
aumenta instantaneamente até um valor de estado estavel, o
qgue sugere que fontes anaerdbias de energia contribuem para
a producao global de ATP no inicio do exercicio.
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Transicao do repouso ao exercicio

* Vias metabodlicas
Sistema ATP-CP
Glicodlise
Producao aerodbia
* Mistura de diversas vias metabdlicas
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Transicao do repouso ao exercicio

Déficit de oxigénio — este termo se aplica ao retardo de
consumo de oxigénio no inicio do exercicio. A diferenca do
consumo de oxigénio nos primeiros minutos de exercicio e um
periodo de tempo igual apds o estado estavel ter sido
alcancado.

O tempo para atingir o estado estavel € mais curto em
individuos treinados.

Treinados — apresentam um menor déficit de oxigénio,
possuem uma capacidade aerdbia bem mais desenvolvida
resultante das adaptacdes cardiovasculares ou musculares.

Isso significa, que a producao aerdbia de ATP é ativada mais
cedo no comeco do exercicio e acarreta em uma menor
producao de acido latico.



Recuperacao do exercicio

O metabolismo permanece elevado por varios minutos
imediatamente ap0s o exercicio e essa duracao € influenciada
pela intensidade do exercicio.

O consumo de O2 é maior e permanece elevado por mais
tempo apos o exercicio de alta intensidade.

E por que ele permanece elevado?
EPOC — consumo excessivo de Oz apds o exercicio

1. O O2 consumido imediatamente apds o exercicio é utilizado

para restaurar os estoques de fosfocreatina (CP) no musculo
e de O2 no sangue e nos tecidos. A restauracao dos estoques
de CP e de O2 no musculo é completada em 2 a 3 minutos de
recuperacao.



Recuperacao do exercicio

* Além disso, as FC e f permanecem elevadas acima do nivel de
repouso por varios minutos apos o exercicio. Desta forma,
ambas as atividades exigem O:2 adicional.

2. Outros fatores que podem resultar no EPOC sao a
temperatura corporal elevada e determinados hormonios
circulantes (adrenalina e noradrenalina).
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Influéncia da duracao e da intensidade

EXERCICIO INTENSO DE CURTA DURACAO
* Vias metabdlicas anaerdbias

* A producao de ATP depende do Sistema ATP-CP e da glicdlise
e a utilizacao deles depende do duracao da atividade.

e ATP-CP -1 a5 segundos
* Glicdlise - Superior de 5 a 6 segundos

* A transicao do sistema ATP-CP para a glicolise nao acontece
de forma abrupta, mas um desvio gradual de uma via para
outra. e

« Combinacao dos trés sistemas — 45 segundos
e 70%/30% - anaerdbia/aerébia — 60 segundos
* 50%/50% - anaerdbia/aerdbia — 2 minutos



Influéncia da duracao e da intensidade

EXERCICIO PROLONGADO
e Metabolismo Aerdbio

e Mais de 10 minutos

* O consumo de oxigénio é elevado pelo aumento da
temperatura corporal ou pelo exercicio acima de 75% do VO:

Max.




Influéncia da duracao e da intensidade

EXERCICIO INCREMENTAL

* VO2 max.—consumo maximo de oxigénio

* Testes de esforco incremental ou graduado

* Fatores fisioldgicos que influenciam o VO2 max.:

A capacidade maxima do sistema cardiorespiratorio de
liberar oxigénio para o musculo em contracao

A capacidade muscular de captar o OX|gen|o e produzir
ATP aerobiamente. il




Limiar de lactato

* A medida que a intensidade do exercicio aumenta os niveis
sanguineos do acido latico comecam a aumentar de maneira
exponencial. Isso ocorre em 50 a 60% do VO: max em

individuos nao treinados, ja nos individuos treinados em 65 a
80%.

* Essa elevacao subita do acido latico no exercicio incremental
representa um ponto de aumento da dependéncia do

metabolismo anaerdbio (glicdlise)
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Limiar de lactato

* O ponto da elevacao sistematica do acido latico durante o
exercicio € o limiar anaerdbio — limiar de lactato.

* Preditor util do sucesso em corridas de distancia

* Orientacao para técnicos e atletas no planejamento do nivel
de intensidade do exercicio necessario para otimizar os
resultados do treinamento '




Acido latico

* A elevacao de acido latico durante o exercicio é decorrente de
falta de oxigénio (hipdxia) do musculo em atividade.
Historicamente, a elevacao do nivel sanguineo de acido latico
foi considerada uma indicacao de aumento de metabolismo
anaerobio no musculo que esta se contraindo devido a baixos
niveis de O: nas células musculares.

* Uma segunda explicacao para a formacao de acido latico no
musculo em atividade esta relacionada a enzima que catalisa
a conversao de piruvato em acido latico. A enzima
responsavel por essa reacao € a lactato desidrogenase (LDH).

* A isoenzima LDH encontrada nas fibras rapidas apresenta
maior afinidade pela ligacao do acido piruvico, promovendo a
formacao do acido latico.



2 NAD 2 ADP + 2P

2 NADH, 2 ATP
Acido piravico Acido piravico
(3C) (3¢C)
NADH, NADH,
Fermentacao
NAD Latica NAD
Acido Latico Acido Latico
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Acido latico

* A medida que a intensidade do exercicio aumenta, a
quantidade de forca muscular desenvolvida deve ser
aumentada. Esse aumento € fornecido pelo recrutamento
cada vez maior de fibras rapidas. Por essa razao, o
envolvimento de mais fibras rapidas pode acarretar um
aumento da producao de acido latico e, consequentemente,
ser responsavel pelo limiar de lactato.

* Velocidade de remocao do acido latico — Durante o exercicio,
alguns musculos estao produzindo acido latico e liberando — o
no sangue, e alguns tecidos (figado, musculos esqueléticos,
coracao,etc) o estao removendo.



Acido latico

* (O acido latico causa dor muscular?

VASCO.com.br




Utilizacao do substrato durante o
exercicio

 Uma técnica nao invasiva comumente utilizada para estimar a
contribuicao percentual do carboidrato ou da gordura para o
metabolismo energético durante o exercicio é a relacao entre
o débito de diéxido de carbono (VCO:) e o volume de oxigénio
consumido (VO:). Essa relacao VCO2/VO: é denominada razao
de troca respiratoria (R).

Gordura (acido palmitico): CisHs.02

Oxidacao CisH320:+ 23 O: — 16C0.+16H:0
Portanto, a R=VCO2+V02=16C02+23 02=0,70
Glicose: CeH120s

Oxidacao: CsH1206 +6 O2 —— 6C02+6H:0
R=VCO2+-V02=6C0:2+60:2=1
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Utilizacao do substrato durante o
exercicio

e A oxidacao de gorduras exige mais O: do que a de
carboidratos. Isso se deve ao fato de os carboidratos
conterem mais O: que as gorduras.

 Além disso, quanto maior for o R, maior sera o papel dos
carboidratos como fonte energética, e quanto menor o R,
maior a contribuicao das gorduras.



Fatores que controlam a selecao do
substrato

 As proteinas contribuem com menos de 2% o substrato
utilizado durante o exercicio de duracao inferior a 1 hora. No
entanto, o seu papel como fonte de combustivel pode
aumentar discretamente no exercicio prolongado (duracao de
3 a 5 horas).

 Os carboidratos e as gorduras sao os substratos principais
durante o trabalho.

* Dietas ricas em gorduras e pobres em carboidratos promovem
uma alta taxa do metabolismo das gorduras. Em relacao a
intensidade do exercicio, o de baixa intensidade depende
principalmente da gordura como substrato, enquanto os
carboidratos sao a fonte predominante de energia durante o
exercicio de alta intensidade.



Intensidade do exercicio e selecao do
substrato

* Baixa intensidade — gordura (< 30% do VO2 max)
e Altaintensidade — carboidratos (> 70% do VO2 max)

 Quando a intensidade do exercicio aumenta além do ponto de
cruzamento, ocorre um desvio progressivo do metabolismo de
gorduras para o de carboidratos.

* Fatores envolvidos nesse processo:
Recrutamento de fibras rapidas

Aumento do nivel sanguineo de adrenalina — mais e mais
fibras rapidas sao recrutadas



Intensidade do exercicio e selecao do
substrato

e A concentracdoes elevadas de adrenalina aumentam a
degradacao do glicogénio muscular, do metabolismo de
carboidratos (aumento da glicdlise) e da producao de lactato.

* A maior producao de lactato inibe o metabolismo das
gorduras e a falta de gordura como substrato para os
musculos em atividade nessas condicdes faz com que os
carboidratos sejam o principal substrato.
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Duracao do exercicio e selecao do
substrato

Durante o exercicio prolongado de baixa intensidade (com
duracdo superior a 30 minutos) ocorre um desvio gradual do
metabolismo de carboidratos para uma maior dependéncia da
gordura como substrato.

Lipolise — triglicerideos = acidos graxos e glicerol por enzimas
lipases.

Lipolise € um processo lento e o metabolismo de gorduras
ocorre somente apds varios minutos de exercicio.

A mobilizacao de acidos graxos livres é inibida pelo horménio
insulina e pelos niveis sanguineos elevados de acido latico.

Insulina inibe a lipdlise pela inibicao direta da atividade da
lipase.
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Interacao entre o metabolismo de
gorduras e o de carboidratos

Durante o exercicio prolongado os estoques muscular e
hepatico de glicogénio podem atingir niveis muito baixos. Isso
é importante porque a deplecao das reservas muscular e
sanguinea de carboidratos resulta em fadiga muscular.

Quando as reservas de carboidratos sao depletadas no corpo,
a taxa na qual as gorduras sao metabolizadas também é
reduzida. Consequentemente, as gorduras queimam na
chama dos carboidratos.




Reservas de energia do organismo

FONTES DE CARBOIDRATOS DURANTE O EXERCICIO

e S3ao armazenados sob a forma de glicogénio tanto no musculo
quanto no figado. Os estoques musculares de glicogénio
representam uma fonte direta de carboidratos para o
metabolismo energético muscular, enquanto os estoques
hepaticos de glicogénio servem como um meio de reposicao
da glicose sanguinea.

* |Ingestao de carboidratos por bebidas esportivas — 30 a 60g
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FIGURA 4,14 Desvio do metabolismo de carboidratos para
Snetabolismo de gorduras durante o exercicio prolongado.



Fontes de carboidratos durante o
exercicio

* A contribuicao relativa do glicogénio muscular e da glicose
sanguinea para o metabolismo energético durante o exercicio
varia em funcao da intensidade e da duracao do exercicio. A
glicose sanguinea tem um papel maior durante o exercicio de
baixa intensidade, enquanto o glicogénio muscular é a
principal fonte de carboidratos no exercicio de alta
intensidade.




Reservas de energia do organismo

FONTE DE GORDURAS DURANTE O EXERCICIO

* A maior parte da gordura & armazenada sob a forma de
triglicerideos nos adipocitos, mas uma parte € armazenada
nas células musculares.

* Para serem metabolizados, os triglicerideos devem ser
degradados em acidos graxos livres e glicerol.

* A medida que a duracao do exercicio aumenta, ha um
aumento progressivo do papel dos acidos graxos livres
plasmaticos como fonte de substrato.
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FIGURA 4.16 Porcentagem de energia derivada das quatro
fontes principais de substrato durante o exercicio subméa-
ximo (65-75% do V02 max). Os dados sdo de atletas de
endurance treinados.

de glicogénio muscular produzem fadiga? Evidéncias
recentes sugerem a resposta seguinte. A deplecdo de
carboidratos disponiveis reduz a taxa de glicélise e,
conseqlientemente, a concentracao de dcido pirdvico



Reservas de energia do organismo

FONTES DE PROTEINAS DURANTE O EXERCICIO

e Para serem utilizadas, devem ser degradadas em
aminoacidos. O papel como substrato € pequeno e depende
da disponibilidade de aminoacidos de cadeia ramificada e do
aminoacido alanina.

* O musculo pode metabolizar aminoacidos para produzir ATP.
Além disso, no figado, a alanina pode ser convertida em
glicose e retornada através do sangue ao musculo esquelético
para ser utilizada como substrato.



Fontes de proteinas durante o
exercicio

* O exercicio prolongado, superior a 2 horas — Enzimas capazes
de degradar proteinas musculares (proteases) sao ativadas
durante o exercicio de longa duracao. O mecanismo
responsavel pela ativacao das proteases é a elevacao da
concentracao de calcio nas fibras musculares induzido pelo
exercicio.



Reservas de energia do organismo

LACTATO COMO UMA FONTE DE SUBSTRATO DURANTE O
EXERCICIO

* Serve como substrato para o figado sintetizar glicose e como
fonte direta de substrato para o musculo esquelético e o
coracao.

 Nas fibras musculares esqueléticas lentas e no coracao, o
lactato removido do sangue pode ser convertido em piruvato,
o qual pode entao ser transformado em acetil-CoA, que pode
entrar no ciclo de Krebs e contribuir para o metabolismo
oxidativo.



Mensuracao do trabalho, poténcia e
gasto energético

Trabalho — produto da forca aplicada pela distancia.

Se vocé levantar 5kg em uma distancia vertical de 2m, o
trabalho sera de 10kpm.

Explica-se a mudanca de kg para kp é que o kg € uma medida
de massa e nao de forca. Isto é, 1 kp é a forca que atua sobre
a massa de 1kg na aceleracao normal da gravidade.

Poténcia — quanto trabalho é realizado por unidade de tempo.
Com unidade de kpm.s*—1W

Ergbmetro — aparelho ou dispositivo utilizado para mensurar
um tipo especifico de trabalho. -




Mensuracao do trabalho, poténcia e
gasto energético

Ergbmetros

* Step

* Bicicleta ergométrica
* Esteira

MENSURACAO DO GASTO ENERGETICO

e Calorimetria direta (producao de calor) e indireta (consumo
de oxigénio) | W




Mensuracao do trabalho, poténcia e
gasto energeético

ESTIMATIVA DO GASTO ENERGETICO

e Através do consumo de oxigénio (Consumo de O. = VO2 no
estado estavel) é possivel estimar a energia gasta durante a
atividade fisica com uma precisao razoavel.

 MET - Equivalente metabdlico

O MET é igual ao VO2 de repouso. Portanto, o gasto
energético do exercicio pode ser descrlto por multlplos do
VO: de repouso (METs). ‘ :
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Valor prognéstico do teste de caminhada de seis
minutos na insuficiéncia cardiaca

Tabela 2 - Analise descritiva das varidveis numéricas segundo a evolucao

Varidvel Evolucdo Média DP Mediana Minimo Méximo p

T6'(m) Obito 4873 75,9 480 277 685 < 0,0001
Nio-6bito  540,9 69,4 540 264 670

N°de METs  Obito 33 18 2,85 1,1 8,50 0,0001
Nio-6bito 53 23 5,30 13 8,78

FE(%) Obito 313 11,9 33 9 38 0,002
Néo-6bito 37,0 12,3 35 12 40

idade(anos)  Obito 62,9 11,4 64 33 85 0,0002
Nio-6bito 55,7 12,8 56 20 79
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Mensuracao do trabalho, poténcia e

gasto energético

CALCULO DA EFICIENCIA DO EXERCICIO
* Fatores que influenciam a eficiéncia do exercicio
Taxa de trabalho do exercicio

Velocidade do movimento

Composicao das fibras dos musculos que realizam o
exercicio






