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Bioenergética — Fontes de Energia

A energia define-se como a “capacidade de realizar
trabalho”. Neste sentido, assumimos o conceito de
trabalho como a “aplicacdo de uma forca através de
uma determinada distancia”.

O conceito de bioenergética refere-se ao “processo
metabodlico de conversGo da energia obtida atraves
dos nutrientes (quimica) em trabalho muscular
(mecdnica)”. Podemos classificar como compostos
organicos aqueles onde se verifica a presenca do
carbono (=C=) ou, na sua auséncia, denominamos
compostos inorganicos.




Bioenergética — Fontes de Energia

Os alimentos sao compostos por carbono (C), hidrogénio
(H), oxigénio (O) e no caso das proteinas, nitrogénio (N). A
energia das ligacdes moleculares dos alimentos é libertada
guimicamente no interior das células e, em seguida,
armazenada sob a forma de um composto altamente
energético, o denominado Adenosina Trifosfato (ATP).

As ligacdes moleculares dos alimentos sao relativamente
fracas e como consequencia, produzem pouca energia
quando rompida. Assim, importa lembrar que “os
alimentos ndo sdo utilizados diretamente nos processos
celulares”, sendo libertados quimicamente no interior das
células, sendo em seguida armazenados sob a forma de um
composto altamente energético chamado ADENOSINA

TRIFOSFATO — ATP.




Hidratos de Carbono, Gordura e Proteinas

e Os hidratos de carbono sao, em ultima instancia,
convertidos em glicose (monossacarideo) que sera
transportado para os diversos tecidos do organismo. Em
condicdes de repouso, os hidratos ingeridos sao captados
pelo tecido muscular e hepatico e armazenados sob a
forma de glicogénio, o qual sera, quando necessario,
convertido em glicose e disponibilizada na corrente
sanguinea. As gorduras, apesar de fornecer um aporte
superior de energia, necessitam ser reduzidas da sua
forma complexa (triglicerideos) para acidos gordos e
glicerol, para sua utilizacao como molécula de ATP.




As proteinas podem também ser utilizadas como fonte de
energia, devendo no entanto, ser convertidas em glicose. Sua
contribuicao através da gliconeogénese observa-se, em
particular, nos casos de deplecao severa ou inanicao. As
proteinas podem igualmente ser convertidas em acidos gordos
(lipogénese) para obtencao de energia.

Reservas Corporais de Substratos e Energia — (estimado em individuo com peso 65kg-%gc 12%)

8r kcal
HIDRATOS DE CARBONO

Glicogénio hepatico 110 451
Glicogénio muscular 250 1025

Glicose humoral 15 62

GORDURAS

Subcutanea 7800 70980
Intramuscular 161 1465

Total (gorduras) 7961 72445




Papel do ATP no metabolismo energético

e A estrutura do ATP consiste em um complexo de adenosina (ribose +

adenina) e grupos fosfato (3), sendo este ultimo, o componente de
maior interesse no presente estudo.
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CP + ADP 1 + ATP

* No que respeita a funcao do ATP, importa saber que:

1) Em qualquer momento, ha uma quantidade de ATP disponivel na célula
muscular;

I1) A molécula de ATP esta a ser regenerada constantemente;

I1l) A regeneracao da molécula de ATP requer um custo energético.

PC &&o Pi+C + energia liberada na quebra

Creatinaquinase

ia liberad bra + + P mm— ATP
energia liberada na quebra + ADP + Pi _—




SISTEMA ENERGETICO ANAEROBIO ALATICO

e A) Sistema ATP-PC ou Sistema do Fosfagénio - A formacao do

ATP provém unicamente de um composto, a fosfocreatina (PC),
qgue tem a funcao de regenerar o ATP, permitindo a continuacao
do trabalho muscular.

CK

PC + ADP =i ATP + C

* Este processo energético alatico nao requer a presenca de
oxigénio, sendo por isso designado por anaerdbio. E utilizado
para esforcos de maxima intensidade e curta duracao (8” — 10”)
devido ao facto das reservas musculares de ATP (4moles/kg) e
PC (16moles/kg) se mostrarem reduzidas.

Sistema fosfato ck
CP + ADP ATP + Cr
8-10 segundos {100 m) I
Velocizta

Esta reaccao sera catalisada pela enzima creatina-quinase (CK)




Exercicio Anaerdbico Latico — Sistema Glicolitico

e Sistema anaerdbio latico (glicdlise) - consiste num sistema

responsavel pela producao rapida de ATP, sem o envolvimento
do oxigénio. A glicolise envolve a quebra de 1 modlecula de
glicose /glicogénio para a formacao de 2 méleculas de acido
piruvico. Em resumo, a glicdlise é uma via anaerdbia utilizada para
transferir energia de ligacées de glicose para unir o fosfato (P) ao
ADP. Esta reaccdo ocorre no sarcoplasma da célula.

Acido piruvico

H,C == C == COOH
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Acido lactico




Exercicio Anaerdbico Latico — Sistema Glicolitico

GLICOGENIO CELULA MUSCULAR

=5, =

ACIDO LATICO

Para além das reservas de ATP e CP as células musculares contém
igualmente reservas de glicogénio que tém por objetivo produzir
energia para ressintese das reservas de ATP e CP. Assim, quando o
exercicio é caracterizado por uma intensidade proximo do maximo (90
a 98%), e uma duracao entre os 30 segundos e 0s 2 minutos este
sistema energético é preferencialmente utilizado. O factor limitativo
na utilizacao deste sistema energético é a acumulacao do acido latico.




Respostas metabdlicas
Exercicio agudo e intenso

m Exercicio agudo de elevada intensidade (2-20")
o Producédo de ATP controlada pelo sistema ATP-PC

m Exercicio intenso (duracao superior a 20"

o ATP produzido principalmente atraves da glicolise

m Exercicio intenso (duracao superior a 45”)

0 Producao de ATP atraves do sistema ATP-PC, glicolise
e fosforilacéo oxidativa



Acido Latico ou Lactato???
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Glicdlise: € um processo exotérmico

Glicose
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* 2 ATPs ativam o processo

* A glicose sofre uma cascata
de reacoes, reduzindo-se a
2trioses (dcidos piruvicos)

* Formam-se 4 ATPs,
logo o saldo energético
é de 2 ATPs
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Cadeia Respiratoria

;e FADH, 2“' Cristas mitocondriais
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Os hidrogénios removidos do substrato pelo NAD/FAD reagem com o oxigénio
proveniente do meio, formando dgua e liberando energia que serd utilizada para
refazer os ATPs.



Oxidacao/Reducao — Bioquimica da Energia

®"  Quando uma molécula aceita um electrao de um dador, diz-se que esta molécula

se reduziu, enquanto a molécula que doa, sofre um processo chamado oxidacao.
®- Sempre que uma molécula se reduz, uma outra simultaneamente sofre oxidacao.

® A molécula que sofreu reducao é chamada de agente oxidante e a que se oxidou é
denominada agente reductor.

®* O termo “oxidacao” nao implica a participacao do oxigénio no processo. Este termo
deriva do facto do oxigénio apresentar uma tendéncia a receber electrdes.

®" Portanto, o oxigénio é agente oxidante da cadeia de transporte de electroes

® As moléculas NAD e FAD actuam como agentes oxidantes fundamentais na
bioenergética




ApOs a realizacao de um esforco intenso, parte do acido lactico formado
no musculo é transportado para o figado, onde através do processo de
gluconeogénese, sera convertido em glicose, e novamente
disponibilizado como substrato energético para a musculatura
esquelética (Ciclo de Cori).

Acido Lactico + O, === Acido Pirdvico + H,0

Acido Pirlvico === Glicose ===p Glicogénio

figado musculos

Glicogénio mmmp Glicose === (Glicogendlise) === Fosforilase
Glicose m==>> Glicogénio === (Glicogénese) == Glicogénio-sintetase




Qual o destino do lactato ao final do exercicio?

Remocao do Lactato

vv/o\h

[Lactato] mmol/L

0 Logo 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
apos Tempo (min)

| —0— Pausa Passiva —°— Pausa Ativa I




Exercicio Aerdbio — Sistema Oxidativo

Tecido Adiposo
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C) Sistema Aerobio ou Sistema oxidativo - Constitui a terceira via
de transferéncia energética, sendo necessaria a presenca de
oxigénio. As reaccdes quimicas deste sistema ocorrem na
mitocondria celular, sendo capazes de produzir 39 moles de
ATP.

O sistema aerodbio é formado por diversas reaccdes quimicas que
podem ser agrupadas da seguinte forma:

» Oxidacdo Beta — Reaccdes que oxidam os acidos gordos em
acetil-CoA para serem utilizados como substrato energético.

» Ciclo de Krebs — Sistema de reaccoes que recebe os substractos
da oxidacao das gorduras (acetil-CoA), da glicdlise (ac.piruvico)
e da degradacao das proteinas (aminoacidos) e os oxida.

» Transporte de Eléctroes — Conjunto de reaccoes responsaveis
pela formacgao de ATP e H,O na cadeia respiratoria.




Exercicio Aerdbio Exercicio Anaerdbio

Glicogénio Glicogénio

N2 N2

Glicose Glicose

N% N

Acido Acido
Pirdvico Piravico

N2 N2

Oxigénio Oxigénio
Suficiente Insuficiente

N2 N2

Acido Lactico




Producao aerobia de ATP a partir da molécula de glicose

ETAPA PRODUTO CAD.RESPIRATORIA RENDIMENTO

2 ATP(consumo) - 2ATP
GLICOLISE 4 ATP(producao) - + 4ATP
2NADH, (1) - + 6ATP




Em resumo, a respiracao pode ser entendida da seguinte forma:

“ A funcgao fisiolégica do oxigénio (O,) no organismo € actuar como
aceitador final dos electrdes (2e), que através da jungcao com os
protdes de hidrogénios (2H*), formara uma molécula de agua
(H,0)”. Assim, a cadeia de transporte de electrdes pode ser
denominada de Cadeia Respiratoria.”

Portanto, no seu sentido restrito, a respiracao consiste num
processo celular e nao pulmonar, dado que através deste ultimo,
ocorre principalmente a ventilacago e difusao dos gases,
possibilitando a entrada do O, na circulacdo sanguinea, e
posteriormente nas demais células.

@ “ Quanto mais intenso for o exercicio, maior sera o

numero de electrdes transportados, significando maior
consumo de O, nas mitocondrias”.




BIOENERGETICA-SISTEMAS DE TAMPONAMENTO

< N

: IMP
Phosphsgreatlne oo, Protein
29% oxidation

( Bicarbonate
18%

Proteins 4%,
Carnosine

Contribuicao dos principais sistemas de tamponamento

das cargas de hidrogénios (H*) libertadas durante a
realizacao de exercicios fisicos de elevada intensidade




Compreendendo o acido latico (C;H,O;) e o sistema

de

* O sistema tampao bicarbonato de sodio é responsavel pela homesotase do
pH, removendo os protoes de hidrogénio [H*] produzidos durante o
processo da glicélise anaerdbia. Estes protdes sao eliminados sob a forma
de agua H,O, enquanto o CO, desenvolvido é expirado através do aumento
da ventilagao nos pulmoes.

 Apo6s um exercicio intenso, o acido latico produzido dissocia-se em lactato
(C3H;0;) e num protao de hidrogénio [H*]. Relativamente ao protdo, é
removido pelo sistema bicarbonato, que ao reagir com o hidrogénio, produz
acido carbonico (H,CO;), o qual serd posteriormente dissociado em CO, e
H,O.

COOH coor
— — —
CH, CH,

Acido latico lactato + protdo dioxido+ agua  acido carb. Bicarb + protao




BIOENERGETICA NO REPOUSO...

R m/ ATP = ADP + PI + H*
. 7 ﬁﬁ‘ ! 4
ACIDO GORDOS GLICOGENIO
BETA OXIDACAO — >

2 NAD+
2 ATP 9 g

ATP 2 NADH + 2H*

Mitocondria

2 PIRUVATO

’ 2 NAD*
2 LACTATO




BIOENERGETICA NO EXERCICIO...

#)> ADP + PI + H*
’ L
ACIDO GRAXO GLICOGENIO
BETA OXIDACAO — >
2 NAD*
2 ATP
ATP 2 NADH + 2H*

Mitocondria

2 PIRUVATO

’ 2 NAD+*
2 LACTATO



AUMENTANDO A INTENSIDADE...

» ADP + PI + H*
, L
ACIDO GRAXO GLICOGENIO
H +
BETA OXIDACAO — >
H + 9 2 NAD*
H + 2 ATP
A— Ht 2 NADH + 2H*

Mitocondria

2 PIRUVATO

)

’ 2 NAD+
2 LACTATO



