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Substratos para o exercicio

O corpo utiliza nutrientes — carboidratos, gorduras e proteinas
— consumidos diariamente para fornecer a energia necessaria
para manter as atividades celulares, tanto em repouso quanto
durante o exercicio.

No exercicio os principais nutrientes para obter energia sao as
gorduras e os carboidratos com a proteina contribuindo para
uma pequena quantidade da energia total utilizada.
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Carboidratos

Sao compostos de atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio.

Estes existem em trés formas: monossacarideos, dissacarideos
e polissacarideos.

Os monossacarideos sao acucares simples como a glicose e a
frutose.

Os dissacarideos sao formados pela combinacao de dois
monossacarideos:

sacarose = glicose + frutose
maltose = glicose + glicose




Carboidratos

* Os polissacarideos sao carboidratos complexos que contém
trés ou mais monossacarideos. Podem conter de 3 a centenas
moléculas de monossacarideos.

* As duas formas mais comuns de polissacarideos vegetais: a
celulose e 0 amido.




Carboidratos

* O glicogénio e o polissacarideo armazenado no tecido animal.

A moléculas de glicogénio geralmente sao grandes e podem
consistir em centenas a milhares de moléculas de glicose.

 As células armazenas glicogénio como um meio de suprir
carboidratos como fonte energética.
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Carboidratos

Por exemplo: durante o exercicio, as células musculares
individuais quebram o glicogénio em glicose (glicogendlise) e
a utilizam como fonte de energia para a contracao. Por outro
lado, a glicogendlise também ocorre no figado, com a glicose
livre sendo liberada na corrente sanguinea e transportada aos
tecidos por todo o corpo.

O importante para o metabolismo do exercicio € que o
glicogénio é armazenado tanto nas fibras musculares quanto

no figado.

Carboidratos Rapidamente Oxidados (~ 60g/h)

= Glicose (agcucar formado pela quebra do ammido)

= Sacarose (agucar de mesa — glicose mais frutose)
= Maltose (duas moléculas de glicose)

= Maltodextmnas (provemente da quebra do amido)
= Amilopectina (proveniente da quebra do amido)

Carboidratos Oxidados Lentamente (~ 30g/h)

= Frutose (agucar encontrado no mel, fiatas, etc.)

= Galactose (acucar encontrado na beterraba)

= Isomaltulose (agucar encontrado no mel € cana de agucar)
= Trealose (agucar encontrado €m MICTOOIZANISINOS)

= Amilose (obtudo a partir da quebra do amido)
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Gorduras

* A gordura corporal armazenada € um combustivel ideal
para o exercicio prolongado, ja que estas moléculas

contém grandes quantidades de energia por unidade de
peso.

* S3o insoluveis em agua e podem ser encontradas tanto

em vegetais como em animais, podem ser classificadas
gquanto a 4 grupos: =

acidos graxos = =
triglicerideos
fosfolipideos
esteroides

o




Gorduras

Os acidos graxos sao o principal tipo de gordura utilizada pelas
células musculares para o fornecimento de energia. Estes sao
armazenas no corpo como triglicerideos, que sao compostos
por trés moléculas de acido graxo e uma de glicerol (tipo de
alcool).

O maior local de armazenagem do triglicerideo é a célula
adiposa, mas elas também sao armazenadas em muitos tipos
de células incluindo o musculo esquelético.

O excesso de gordura €
estocado nos adipocitos,
Que expandem seu tamanho
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Gorduras

Em momentos de necessidade, os triglicerideos podem ser
guebrados em acidos graxos sendo utilizado como substrato
energeético pelo musculo e outros tecidos.

O processo de degradacao de triglicerideo em acidos graxos e
glicerol € denominado lipdlise e é regulado pela enzima
lipase.

O glicerol liberado pela lipdlise nao € uma fonte direta de

utilizacao para o musculo mas, pode ser utilizado pelo figado
para sintetizar glicose.

Os fosfolipideos nao sao utilizados como fonte energética pelo
musculo esquelético durante o exercicio.



Gorduras

Eles mantém a integridade estrutural das membranas
celulares e provisao de uma bainha de isolamento em torno
das fibras nervosas.

Os esterdides sao utilizados como fonte energética. Dentre
eles o colesterol, o mais comum.

O colesterol € um componente de todas as membranas
celulares. Pode ser consumidos em alimentos, € sintetizado
em qualquer célula do corpo, tém um papel estrutural na
membrana e é necessario para a sintese de hormonlos sexuals
(progesterona, estrogénio e testosterona. W




Proteinas

* As proteinas sao compostas de muitas subunidades chamadas
aminoacidos.

* Nove aminoacidos chamados essenciais nao podem ser

sintetizados pelo corpo e, desta forma, consumidos em
alimentos.




Proteinas

* A proteinas podem contribuir com energia para o exercicio de
duas maneiras:

e O aminoacido alanina pode ser convertido no figado em
glicose, que pode ser entao utilizada para sintetizar
glicogénio. O glicogénio hepatico pode ser degradado em
glicose e transportado para o musculo esquelético.

 Muitos aminoacidos (isoleucina, valina, alanina, leucina...)
podem ser convertidos em intermediarios metabdlicos
(compostos que podem participar diretamente da
bioenergética) nas células musculares e contribuir
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Fosfatos de alta energia

A fonte imediata de energia para a contracao muscular é o
composto de fosfato de alta energia: trifosfato de adenosina
(ATP).

Ela € a mais importante molécula transportadora de energia
da célula.

Estrutura do ATP:
Adenina
Ribose
3 fosfatos ligados

A formacao do ATP ocorre a partir da combinacao de difosfato
de adenosina (ADP) e do fosfato inorganico (Pi), exigindo uma
grande quantidade de energia.

Ligacao de alta energia, que une o ADP e o Pi.



adenosina difosfato (ADP)

.

adenosina trifosfato (ATP)
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ATP

* Quando a enzima ATPase rompe essa ligacao, a energia €
liberada e pode ser utilizada para realizar o trabalho.

ATP  ATPase ADP + Pi + Energia
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Bioenergética

As células musculares armazenam quantidades limitadas de
ATP, como e exercicio muscular exige um suprimento constante
de ATP para fornecer energia necessaria a contracao, devem
existir vias metabodlicas com capacidade de produzir ATP
rapidamente.

A formacao de ATP pode ser por trés via metabdlicas:
Degradacao da fosfocreatina
Degradacao da glicose ou do glicogénio
Pela via da CP e da glicdlise, nao envolve a utilizacao de O
Estas sao as vias anaerdbicas

A formacao de ATP por meio do uso de O: é denominada
metabolismo aerdbio.



Producao anaerobia de ATP

CP + ADP creatina cinase ATP + C

As células musculares armazenam somente pequenas
guantidades de fosfocreatina e, consequentemente, a
guantidade total de ATP que pode ser formado por essa
reacao é limitado.

A combinacao de ATP e da fosfocreatina armazenados é
denominado sistema ATP — CP ou sistema fosfagénio. Esse
sistema prové energia para a contracao muscular no inicio do
exercicio e durante o exercicio de curta duracao e alta
intensidade. Atividades que exijam alguns segundos para
serem completadas, que necessitam de um suprimento
rapido de ATP.

Uma segunda via metabodlica capaz de produzir ATP
rapidamente sem o envolvimento de O: é denominada
glicolise.




Producao anaerobia de ATP

A glicolise envolve a degradacao de glicose ou glicogénio para
formar moléculas de acido piruvico ou acido latico.

Tanto a NAD quanto FAD transportam hidrogénios e seus
elétrons associados para serem utilizados para a geracao
posterior de ATP na mitocondria por processos aerobios.

Primeiro, se houver O: suficiente disponivel, os hidrogénios

do NADH podem ser lancados para a producao aerdbia de
ATP.

Segundo, se o 02 nao estiver disponivel para aceitar
hidrogénios nas mitocondrias, o acido piruvico pode aceita-los
para formar acido latico.

Portanto a razao da formacao do acido latico é a reciclagem
no NAD de maneira que a glicolise possa continuar.



Glicose (6C)
1 ATP= ADP+P

Glicose-fosfato (6CP)
J‘ ATP = ADP+P
Frutose-cifosfato (P6CP)
Aldeido fosfogiicetco (3CP) Alde:do fosfoglicerico (3CP)
NAD+ NAD=
.\JADH + H+ NADH +« H+
2 ADP 2 ADP
| 2P 2P I
2ATP 2ATP
\J v

Acido Pinivico (3C) C3H403 Acido Pinivico (3C) C3H4O3
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Creatina

A deplecao de fosfocreatina (CP) pode limitar o desempenho
durante o exercicio de curta duracao e alta intensidade
porque ela acarreta uma reducao da taxa de producao de ATP
pelo sistema ATP-CP.

A suplementacao de creatina acarreta ganho de peso por
causa da retencao liquida, comprometendo o desempenho
em atividades de sustentacao de peso, como a corrida.

Efeitos colaterais — Nao existe uma resposta definitiva,
embora relatos indiquem que possa estar associado a efeitos
negativos como nauseas, disfuncao neuroldgica, desconforto
gastrointestinal, caimbras, comprometimento renal.

Possibilidade de contaminacao do produto — pode conter
outros compostos quimicos além da creatina.
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Acido latico ou lactato?

Estao relacionados mas sao moléculas tecnicamente
diferentes.

Os musculos esqueléticos em atividade podem produzir acido
latico. No entanto, este acido é instavel e é rapidamente
convertido em sua base conjugada, o lactato. Por essa razao, o
acido latico é a molécula mao e o lactato é o descendente.

A ionizacao do acido latico forma a base conjugada
denominada lactato. No pH normal, o acido latico
rapidamente dissocia-se para formar lactato. Por essa razao,
embora o musculo esquelético produza acido latico, este
raramente existe no corpo por ser convertido em sua base
conjugada, o lactato.



2 NAD 2 ADP + 2P

2 NADH, 2ATP
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Producao aerobia de ATP

e A producao aerobia de ATP ocorre no interior das
mitocondrias e envolve a interacao de duas vias metabdlicas:
o ciclo de Krebs e a cadeia de transporte de elétrons.

e A principal funcao do ciclo de Krebs (ciclo do acido citrico) é
completar a oxidacao de carboidratos, gorduras ou proteinas,
utilizando NAD e FAD como transportadores de hidrogénio.

* O oxigénio nao participa das reacdes do ciclo mas € o aceptor
final de hidrogénio no fim da cadeia de transporte de
elétrons.

e O processo de producao aerobia de ATP é denominado
fosforilacao oxidativa, onde existem trés estagios:

1. Geracgao de uma molécula fundamental com dois carbonos, o
acetil-CoA.



Producao aerobia de ATP

2. Oxidacao do acetil-CoA no ciclo de Krebs.

3. Processo de fosforilacao oxidativa (formacao de ATP) na cadeia
de transporte de elétrons (cadeia respiratoria).

* Ciclo de Krebs - a principal funcao € remover hidrogénios e a
energia associada a a esses hidrogénios de varios substratos
envolvidos no ciclo.

 Além da producao de NADH e FADH, o ciclo de Krebs acarreta
a formacao direta de um composto rico em energia, a
guanosina trifosfato (GTP).

 Cadeia de Transporte de Elétrons (cadeia respiratéria ou
cadeia do citocromo) — via responsavel pela fosforilacao
oxidativa nas mitocondrias.
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Ciclo de Krebs Como Fator Limitante na
Utilizacao de Acidos Graxos Durante o |
Exercicio Aerobico revisao
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Producao aerobia de ATP

e Os transportadores de hidrogénio reduzidos (NADH e FADH)
nao reagem diretamente com o oxigénio. Em vez disso, os
elétrons removidos dos atomos de hidrogénio sao passados
por uma série de transportadores de elétrons conhecidos
como citocromos. Durante essa passagem ¢€ liberada uma
guantidade suficiente de energia para refosforilar o ADP em
ATP em trés locais diferentes. A medida que os elétrons
passam pela cadeia transporte de elétrons sao formadas
moléculas altamente reativas denominadas radicais livres.



Fatty acids

Nature Reviews | Molecular Cell Biology



Producao aerobia de ATP

* Os radicais livres se ligam a moléculas e essa combinacao
causa dano a molécula que se liga ao radical. No musculo
pode contribuir para a fadiga muscular e reducao da atividade
de varias enzimas no ciclo de Krebs. Estes sao formados em
maiores taxas durante o exercicio de alta intensidade ou
prolongado.

FORMATION OF FREE RADICALS
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Controle da bioenergética

Controle do Sistema ATP-CP: A degradacao da fosfocreatina é
regulada pela atividade da creatina cinase. A creatina cinase €
ativada quando as concentracoes de ADP sarcoplasmatico
aumentam e é inibida por niveis elevados de ATP.

No inicio do exercicio, o ATP é clivado em ADP + Pi para
fornecer energia a contracao muscular. Esse aumento
imediato da concentracao de ADP estimula a creatina cinase a
disparar a degradacao da CP para ressintetizar ATP. Se o
exercicio continuar a glicdlise e o metabolismo aerdbio
comecam a produzir a quantidade adequada de ATP para
suprir as demandas energéticas dos musculos.



Controle da bioenergética

* O aumento da concentracao de ATP, associado a reducao da
concentracao de ADP, inibe a atividade da creatina cinase.

 Exemplo de retroalimentacao negativa.
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Controle da bioenergética

Controle da Glicolise — A enzima limitadora da glicolise mais
importante é a fosfofrutocinase (PFK).

Quando o exercicio é iniciado, os niveis de ADP+ Pi se elevam
e aumentam a atividade da PFK, que serve para aumentar a
velocidade da glicdlise. Ja em repouso, quando os niveis de
ATP estao elevados a atividade da PFK é inibida, e a atividade
glicolitica reduzida.



Controle da bioenergética

* Fosforilase — responsavel pela degradacao de glicogénio em
glicose.

Degradagido do glicogénio: glicogendlise.

As fosforilases vao retirando glicose 1 P até sobrar uma cadeia com cerca de 4
residuos antes da ramificaciio. Estes oligossacarideos, chamados dextrina-limite, sdo
substrato da enzima desramificadora.

P
Glicogénio 1-4 x‘ > Glicose-1-P > Glicose-6-P
FOSFORILASE FOSFOGILICOMUTASE
Pi
Glicose-6-P- ‘/\ > Glicose

GLICOSE -6- FOSFATASE (em figado, rim, mas nio em musculo)

Glicogénio (ligagdo 1-6) > Glicose
ENZIMA DESRAMIFICADORA



Controle da bioenergética

* Em cada contracao muscular, o calcio (Ca++) é liberado no
reticulo sarcoplasmatico do musculo. Esse aumento da
concentracao de Ca++ sarcoplasmatico ativa de forma indireta
a fosforilase, que comeca imediatamente a degradar o
glicogénio em glicose para entrar na glicdlise.
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Controle da bioenergética

Controle do ciclo de Krebs e da Cadeia de transporte de
elétrons — A enzima isocitrato desidrogenase é limitadora da
velocidade. Esta é inibida pelo ATP e estimulada pelos nivesi
elevados de ADP+Pi.

Niveis elevados de calcio nas mitocondrias também estimulam
a atividade da isocitrato desidrogenase. Este € o sinal para
ativar o metabolismo energético nas células musculares, pois
um aumento do calcio livre no musculo é o sinal para comecar
a contracao muscular.



Controle da bioenergética

Cadeia de transporte de elétrons — quando o exercicio comeca
os niveis de ATP diminuem, os de ADP+Pi aumentam e a
citocromo oxidase € estimulada a iniciar a producao aerodbia
de ATP. Quando o exercicio € interrompido os niveis celulares
de ATP aumentam e as concentracdes de ADP+Pi diminuem, e
entao a atividade da cadeia de transporte de elétrons é
reduzida quando os niveis normais de ATP, ADP e Pi sao
atingidos.

Quanto menor a duracao das atividades maximas, maior a
contribuicao da producao anaerobia de energia, e quanto
maior for a duracao da atividade, maior sera a contribuicao da
producao aerdbia de energia.



Sistema fosfato

meassssss———— -10 segundo= {100 m)
Yelocista

2 Sistema acido latico-glicolise

meessssssssssssss 1 ,3-1,6 minutos (400 m)
Madador

Respiracao aerobica
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Pesquisa sobre resposta metabdlica ao exercicio/
duracao do exercicio e selecao do substrato




