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Alguém ja disse: “ndo ha nada di-
ficil. pois toda coisa dificil @ um amon-
toado de coisas faceis”

Quando nos propusemos ao estudo
deste tema o fizemos por julga-lo fun-
damental ao professor de Educacao
Fisica e professorandas e por verificar
que os compéndios de Fisiologia,
Biatisica, Bloguimica etc. o explanam
de maneira complexa, descendo a
mingcias que o assunto exige, mas
dispensdveis, até certo ponto.

O escopo deste trabalho & a tentativa
de esclarecimento, em nivel o mais
singeto possivel, do assunto palpitan-
te que &€ A OBTENCAQ DE ENERGIA
PELA CELULA ANIMAL E SUA COB-
RELAGCAD COM O DESPORTO.

Aqgueles gque pretenderem um co-

" nhecimente mais profundo poderao se

valer da hibliagrafia ao final,

Para meihor compreensio & preciso
que guardemos alguns conceitos. A
proporgdc gque eles forem sendo ex-
postos, iremos adicionando comen-
tarios necessarios ao entendimento
global do assunto.

METABOLISMO — E a troca de subs-
tancias e transformacgdes que se
Processam nos Seres vivos; @ o balan-
0 de toda energia que entra e & eli-
minada do organisma. O metabotismo
engloba dois processos fundamentais:

— ANABOLISMO — E a soma de
todas as reagdes que participam da
biossintese (& a construgac):

— CATABOLISMO — £ a degra-
dacao dos constituintes celulares,
NUTRIGAO — € a relacao entre a in-
gestdc de alimentos e o metabotismo.
Os alimentos desempenham papel
basico. visto:

a — formarem a massa especifica
ocu substancia propria do or-
gJanismo, seja para Crescer ou
reparar suas perdas:

b — serem transtormados em ener-

gia, que por sua vez gerara
trabatho mecanico (mascuios),
elétrico  (nervos), osmdtico
{formacaoc de urina hiperto-
nica), quimico (manutengao da
funcac celular) ete.;

¢ — veicularem  substancias  re-
guladoras do metabolismo, tais
como vitaminas, sais efc.

0o catabolismo resuliam residuos
gue devem ser efiminados pelos or-
gaos excretares: rim, intesting, pele e
puimao.

A digestdo transforma as substan-
cias complexas em produtes simples
de assimilar e substancias coloidais
indifusiveis e cristaldides difusiveis.

Oo fato de o arganismo ter de man-
ter o equilibrio energético — através
do metabolismo — para sobreviver, ha
que se deduzir gque tal organismo
precisa manter um balango de subs-
tAncias. Dai se concluir que para o
equilibrio ser mantido ele precisa ex-
cretar tantos atomos de cada tipo
guantos tenha ingerido ou perdera
agquela condigac. Tornar-se-4 mais
magro ou mais gordo em fungdo da
direcdo que seu equilibric é desre-
gulado.

Agui vai ainformagac obvia e pratica
aos gordos: se a sua gordura nao for
fruto de disfungdes glandulares, o que
esta ocorrendo @ a produgdo de muita
energia sem © dispéndio conveniente,
dai, mais trabalbo fisico e menas
alimento.

SUBSTANCIAS ENERGETICAS — sio
aguelas que podem ser oxidadas,
processo que traduz a liberagio de
anergia que se transforma em trabalho
e calor (aproximadamente 22% em
trabalho e 78% em calor). Tais subs-
tAncias 520 0s aglcares, as proteinas e
as gorduras.

As FONTES DE ENERGIA s3o as
reagbes quimicas que levam a oxi-
dagdo do Carbono e do Hidrogénio,
com a conseqiente formacdo de COs ¢
H20, gue sao eliminades,

CALOR — E a forma de energia ou
trabalho medido em Joules. Em caloria
{Cal} se expressa toda a energia
produzida cu oferecida ao organisrﬁo.
CALORIA — E a quantidade de calor
capaz de elevar de 14, 5°C para15,5°C
a temperatura da massa de 1 g de
agua, a 1 atmosfera. Quilocaloria
{KCal) & 0 calor para 1 kg de agua.

1 Cal equivale a 4, 1855 Joules. Sao
as seguintes as calorias produzidas
peia combustdo das substancias or-
ganicas:

1 g de glicideo produz aproxima-
damenie 4 KCa!
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1 g de protideo produz aproxima-
damente 4 KCal

1 g de lipideo produz aproxima-
damente 9 KCal

A seqUéncia na obtencdo de energia
pelo organismo é, primeiro, através da
gueima dos glicideos. em segundg
lugar dos amingacidos (oriundos da
degradacac das proteinas ingeridas) e
em terceiro lugar dos lipideos que,
apesar de gerarem mais energia, nao
sao os favoritos, pois deixam um
residuo toxico, 0s corpos ceténicos.
obrigando o figado a trabalbo de
detoxicagao.
GLICOGENESE — E a sintese do
glicogénio gue, por sua vez, & o en-
cadeamento de 30.000 ou mais mo-
ltculas de glicose & se progessa no
figado.

Quandg o organismo regisira neces-
sidade adicional de glicose, a molé
cula de glicogénio & cindida; no mus-
culo o armazenamento obedece a pon-
tos estratégicos.

Fig. n?1
Foto copiada do livio HISTOLOGIA
de A, W. HAM
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O trabalbo consome ¢ glicogénio do
stogque muscular e a reposigac é feita
nediante recurso ao depésito central:
 figado. Este, que ndo tem neces-
idades imediatas de reposigao. cede
1 seu glicogénio ao masculo e aguarda
v suprimento dietético. Importante &
.aber que a producao e o suprimento
las estoques jevam cerca de 24 horas.
wqui vai a informagao pratica: é fun-
lamental uma dieta adequada nas
'4 hs gue antecedem a competigao,
sem o que o atleta ndo terad seus es-
oques de glicogénio completados.
JLICONEOGENESE — E a producao
le glicese, no figado, a partir de
wecursores nao ghicidicos. Os ami-
wacidos (substancias gue compdem
i3 proteinas) constituem a matéria-
srima mais importante para a glico-
1eogénese. O glicerol {gorduras) tam-
sém e fonte, embora discreta, de car-
yoidratos.

Como vimos, o carboidrato alimen-

ar & a principal fonte de glicogénio: se
1a privagdo glicidica, a guantidade de
jlicogénio derivada dos aminoacidos
wmenta e, no jejum absoluto. prati-
;amente todo ele resulta destas subs-
ancias.
VMIOGLOBINA — Pigmento presente
lentro das células musculares ver-
nelhas e cardiacas em até 1%. Possui
im so atomo de ferro (Fe protopor-
irina X), ac qual o oxigénio se liga
liretamente. Tem peso molecular em
:orno de 18.000, o que representa 1/4
la hemacglobina. Retiradas as he-
mnacias do musculo & a responsavel
oela coloragao vermelha destes. € a
miogiobina que, dentro da célula.
recebe e fixa o oxigénio transportado
pela hemoglobina da hemacia, trazido
do pulmao até ali, via corrente san-
gilinea.

Sabe-se que o exercicio tende a
aumentar o percentuai de mieglobina
celular. Claro que ha limites inexpug-
naveis, ditados por mecanismos até
agora desconhecidos.

ADENOSINA TRIFOSFATO (ATP) —
0s compostos fosforilados sao  di-
vididos em fosfatos de baixa energia,
principalmente ésteres do acide fos-
fhrico com grupos alcodlicos, que
liberam de 2.000 a 4.000 Cal por mol.
Os fosfatos de alta energia, com
grupos guanidina endlico e carboxila &
¢ acidos fosforicos, possuem uma

anergia livre de hidrolise de 7.000 a
13.000 Cal por mol. A Adenosina
Monofosfato (AMP) & o precursor do
ADP & ATP (di e trifosfato de ade-
nosina) e contém um lage de baixa
energia. Os di e trifostatos contém
respectivamente 1 e 2 ligagOes de alta
energia.

0O ATP &€ um composto bastante ins-
tavel, por isse mesmo $O se encontra
nos tecidos em pequenas quantidades

e pouco se presta & estocagem. Tal
fungao, especialmente no musculo e
no figada é legada a Fesfocreatina,
Quando um composto organico é
catabolizado do seu nivel inicial a um
inferior de energia, o fosfato inor-
ganico (Pi} & elevado ao nivel de fos-
fato de alta energia, conservando uma
parte da energia liberada no decurso da
degradagao. Com a ajuda de uma en-
zima (Quinase), este grupo fosfato de
alta energia & transferido para o ADP,
formando-se o ATP. Se se destinar ao
armazenamento, esse grupo fosfato &

novamente transferido, desta vez do
ATP para a Creatina, resultando a Fos-
focreatina. Caso haja necessidade de
mobilizagdo das reservas, a Fosfo-
creatina devolve o fosfato para o ADP,
regenerando-se o ATP.

Engtehardt e Lyubimowa foram os
primeiros a demonsirar a capacidade
da miosina de catalisar a hidrblise do
ATP (1939) e com isso despertaram a
atencao dos demais pesquisadares.

FIG. N° 2 (ADENOSINA TRIFOSFATO
— ATP)

FIG. Nf 2
ADENGSINA TRIFOSFATO (ATP)
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FOSFOCREATINA — E a Creatina +
Fosfato de alta energia cedido pelo
ATP. Em sintese, € o armazenador in-
tracelular de energia, especialmente
nos musculos. Em condigdes fisio-
lbgicas de pH, temperatura etc., libe-
ra expontaneamente sua ligacao rica
em energia, transformando-se em
CREATININA, que por sua vez é total-
mente excretada na urina, em quan-
tidades independentes da dieta, ja que
o organismo nac a utiliza para nada.

Convém que recordemos o esquema
celular:

FIG. N* 3 (ESQUEMA CELULAR SiM-
PLIFICADO)

FIG. N7 3
ESCUEMA CELULAR SIMRLIFICADD

NUCLEG MEMBRANA

CITOPLASMA

INA CELLLA

MUSCLLAR SE

CHAMA SARCCPLASMA)

NV

MIGFIBRILAS  MTOCONDRIAS
{COMPLEXO ACTINA-MIOSINA}
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As MITOCONDRIAS aparecem ao
microscopio comum como delicados
bastonetes, filamentos ou granulos
gue estao presentes no citoplasma de
todas as células animais. Sac orga-
nelas da maior importancia na res-
piragade celular, pois proporciconam
energia para muitos processos me-
tabslicos. Podemos considerd-las as
casas-de-forga da célula ou usinas de
ATP.

Ao microscopio eletrdnico mostram
formas cilindricas na maioria das vezes
e possuem duas membranas envol-
toras, a interna projeta dobras para o
interior como se fossem prateleiras
{cristae mitochondriates}. Q interior da
mitocdndria €& preenchido por um
fluido, mais denso que o citoplasma.
onde estd armazenada a maioria das
enzimas do ciclo de Krebs. As enzimas
respiratérias (flavo-proteinas e cito-
cromos) e as enzimas fosforilizantes
estao ligadas as membranas mitocon-
driais. Observe as mitocHndrias A
microscopia eletrdnica nas fig. 1 e 5.

Fig. N° 4 (Esquemas Iridimen-
sionais da mitocdndria) Foto copiada
do tivro Histologia, de A. W. Ham
Fig. N2 & (Microgralia eletronica da
mitocéndria) Fote copiada do livre
Histologia, de A. W. Ham

RESPIRAGAC CELULAR — £ uma
propriedade basica do citoplasma,
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sendo 0 meio pelo gua! o alimento e o
oxigénio, trazidos a célula, reagem.
produzindo energia.

Embora a respiragao seja a mais im-
portante fonte de energia para o©s
processos vitais, o oxigénio nao é
sempreé necessario para a vida das
ceélulas. Pasteur demoenstrou que o
levedo pode viver em soiugdes agu-
caradas em auséncia total de oxigénio.
Esses organismos obiém  energia
através de um processo quimico
denominado fermentagac, onde o
agucar é transformado em alcool.

As células dos mamiferos também
conseguem energia por este mecanis-
mo primitivo, ne casc denominado
GLICOLISE, sendo o produto final ndc
o alcool, mas o acido lactice, via pi-
ruvato,

A obtencao de energia pela célula
tem uma fase ANAEROBIA que se
processa no citoplasma, catalisada por
enzimas extra-mitocondriais. E uma
seqUéncia aberta de reagdes que se
chama via de Embden-Meyerhof-
Parnas.

FIG. N2 6 (GLICOLISE)
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GLICOSE + 2 ADP + Pi—s= 2 LAC-
TATG + 2ATP

Para cada molécula de glicose que
sofre a Glicdlise, duas moléculas de
ATP sao consumidas — se ela provéem
direto do glicogénio, somente uma é
consumida e 4 moléculas de ATP sdo
produzidas. Portanto, em anaerobiose
ha um balango positive de 2 ou 3 ATP.
Em verdade ha um fluxo de carbonos,
pois a glicose, que tem 6 atomos, vai
reagindo até forpecer 2 Piruvatos, cada

Fig. N° 4

um com 3 carbonos. Na fig. 8 vemos
que a Frutose — 1,6 Di P se divide em
Diidroxiacetona ¢ Gliceraldeido-3-P.

Através da enzima Triosefosfatoi-
somerase, a Diidroxiacetona pode pas-
sar a Gliceraldeido-3-P, resuttando 2
moléculas deste, dai arazio dos 4 ATP
produzidos. Se for seguida a via da
Diidroxiacetona, o resultado final sera
o Glicerol {gordura) e s tera havido
dispéndio de ATP. Chamamos atengao
para a passagem do Gliceraldeido-3-P
para 1.3 Difosfoglicerato, pois nessa
reacdo se forma um par de elétrons
que, captados pelo SISTEMA TRANS-
PORTADOR intramitocondrial, como
veremos mais adiante, gerara mais 3
ATP cada Gliceraldeide. Ora, se farem
2 Giliceraldeidos terermos 2 pares de
elétrons que serao captados pela
MNiacina-adenina-dinucleotideo {NAD},
primeira das enzimas do Sistema
Transportador de Elétrons ou Enzimas
Respiratorias.

Portanto, os ATP da fase glicolitica
anaergbia sao:

2 ATP consumidos
_4 ATP produzidos

2 ATP de saldo
+ G ATP dos 2 pares de elétrons
dgerados na passagem dos 2 Gliceral-
deido-3-P para 1,3-Ditostoglicerato e
captados pela NAD intramitocondrial

Tot. 8 ATP

A entrada da glicose na célula do
musculo estriado, coragdo, tecido
adiposc e glandula mamaria lactante
56 & possive! gragas 4 acdo da Insulina
{horménio fabricado nas ilhotas de
Langerhans, no Pancreas), que serve
de facilitador da captagao. O diabético
necessita tomar insutina porque. ndo a
possuindc, aquelas células ficam
privadas de glicose, consequentemean-
te, de energia.

As células nervosas e hepatica
parecem Sser livremente permeaveis 4
glicose. No interior celular, tanto a
glicose como o5 demais agucares
sofrem uma fosforilagido obrigatoria
como primeira etapa do metabolismo.
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FASE AEROBIA — Havendo oxigénio
intracelular, o acido pirdvico formado
mais 0s aminoacidos e as gorduras
gue tenham sido fragmentadas até
acido acético se difundem para ¢ in-
terior mitocondrial, onde se da a
oxidagao, resultando muito mais ener-
gia. Este processo & possivel gracas a
um moeinho de enzimas dontidas no
fluido mitocondrial e & conhecido
coma 0 ciclo do acido gitrico de Krebs
ou cicio dos acidos tricarboxilicos.
Sua fungao principal @ a combustac
completa do acetato em COz e H2 0O,
Na verdade a oxidagdo depende do
oxigénio difundide para ¢ interior da
mitoctndria — ndc esguecer gue esse
oxigénio velo até a célula trazido de
pulmao pela hemacia, entregue a0 in-
terior celular a miogiobina e passado a
mitocéndria — e entao usado em
reagOes catalisadas por outre conjunto
de enzimas, denominadas Enzimas
Respiratdrias, gue estudaremos mais
adiante.

A produgdo de energia no ciclo de
Krebs é decorrente da produgao de
pares de elétrons {Hidrogénio) que sdo
captados pela Niacina-adenina-
dinucleotideo (NAD), que passa a
NADH + Ht Cada molécula de NADOH
produzida pode ser reoxidada por
dnagao dos elétrons aos cHtocromos e
se formam 3 ATP a partir de ADP + PRi
{pirofosfato inorgénico} para cada par
de elétrons que viaja pelo sistema.

FIG. N2 7{CICLO DE KREBS)
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Cada molécula de Piruvato oxidada
fornece 15 ATP; como 1 de glicoseda 2
de Piruvato, a fase aerobia produz 30
ATE.

PIRUVATO + 2 1/2 02+ 15 Pi + 15
ADP + 15 H = 3C02+ 17 H20 + 15
ATP

Portanto, a gueima total de uma
molécula de glicose fornecera 38 ATP.
Cuando a glicose provém do glico-
génio resultam 39 ATP.

GLICOSE + 6 02+ <3BADP + €38 Pi
—=6C0+ 6HO + 5 3GATP

SISTEMA TRANSPORTADOR DE
ELETRONS OU ENZIMAS RESPI-
RATORIAS OU CADEIA RESPIRA-
TORIA

0Os transportadores respiratorios
constituem um sistema aitamente or-
ganizado de proteinas que contém o
grupamento ferro {citocromos) e diver-
508 componentes de baixo peso
malecular (flavina, ubiquinona, nu-
cleotideos pirimidinicos). Estao de-
positados nas membranas mitocon-
driais e servem para conduzir elétrons
resultantes da oxidagac dos meta-
bolitos energéticos e canaliza-los por
uma queda de potencial até o oxigénio,
formando agua (H20}. Imagine varias
pessoas lade a lado passando um par
de tijolos da primeira a Gltima.

A reagdo completa se chama FOS-
FORILACAO OXIDATIVA. Durante o
processa, 3 ATP sao sintetizados, a
partir de ADP + Piexistentes no meio.

Os elétrons de hidregénio resultan-
tes do ciclo de Krebs sic captados
pala Niacina-adenina-dinucleotides
{(NAD}. gque os cede a Flavo-proteina
{FP), nesta passagerm forma-se o 17
ATP. a FP passa os elétrons ao Ci-
tocroma Q ou Ubigquinona (CGoQ), este
aoB. o BaocC — formacido do 2® ATP;
¢ Citocromo Cq passa-os ao G, o C ao
A — formacao do 3° ATP: o A cede-os
ac Az e este & guem transfere o par
eletrénico para o oxigénio, formando-
se HaO.

FIG. N* & (CADEIA RESPIRA-
TORIA)
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Volte a fig. 7 e veja que na passagem
do Succinate a Fumarato ¢ par de
etétrons & «captado pela Flavina-
adenina-dinuciectideo (FP), do que
resultardo so 2 ATP, ja que o primeiro
sefia entre a NAD e FP. Portanto, exis-
te mais de uma entrada no sistema
transportador.

Os atomos de Hidrogénio dos subs-
tratos (Krebs} se digsociam em ions e
elétrons: agqueles passam a solugio e
estes percorrém a cadeia respirataria,
sendo cedidos ao oxigénio.

Como curiosidade, o mendxido de
carbono (CQ) e o cianeto {CN7), gas
inalado pelos condenados a camara de
gas, bloqueiam a passagem dos
elétrons do Citocromo A para o Ag,
levando a uma asfixia celular.

Sigamos esquematicamente uma

molécuta de glicose:
INGESTAQ — ABSORGCAQC (INTES-
TINAL = FIGADO ( sintese de Gli-
cogénio ou livie no sangue + lInsu-
lina) = CELULA MUSCULAR — CI-
TOPLASMA {Glicolise) MITOCONDRIA
{Oxigeénio, Ciclo de Krebs) — 38 ATP
— FOSFOCREATINA.

Convérn salientar gque o Fésforo
{Pirofostfato inorganico} utilizado pela
célula para a sintese dos compostos
fosforitados entra no organismo scb a
forma de Fosfate Organico. Segue
uma peguena relagao dos alimentos
onde esse composto se encontra em
maior quantidade:

Carne verde — pato, vaca

Carne-seca — presunto

Visceras — figado, miolo

Mariscos — o0sira, caran-
duejo

Peixe seco — sardinha

Gordura — toucinha  sal-
gado

Cereais — germem de
trigo, aveia. cen-
teio

Leguminosas — soja, feijao-

secas preto, ervilha,
fava

Améndoas — castanha-do-
Para. amendoim

Leite — vaca

Ressalte-se também o papel das
Vitaminas do Complexo 8, pois par-
ticipam da sintese ou da propria
molécula de mMuitos compostos, es-
pecialmente os da Cadeia Respiratoria,
como NAD, FAD e Citocromos, Dai a
conveniéncia da sua suplementacao no
atletaem treinamento.

Vale a pena pensar que, gquando es-
tamos  trabalhando a  capacidade
anaerdbica de um atleta, entre outras
coisas estaremos exercitando o5 sis-
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temas de obtencdo de energia por via
glicolitica e principalmente desenvol-
vendo sua capacidade de armazena
mento através da FOSFOCREATINA.

Clarc que o processo anaertbice
nac se realiza isoladamente do ae-
robico como se faz didaticamente, o
que nos leva a concluir que o treina-
mento promove na intimidade celular
melhores taxas de Mioglobina, Fos-
focreatina etc. e a tendéncia cada vez
melhor do manuseio rapido e eficiente,
para a obtencao de erergia de uma
gama de enzimas, as quais excluimos
deste trabalhe por nao ser o seu
proposito.

Nao & dificil depreender que nurha
prova de 100m -— visto o corredor
praticamentg nao respirar € mesmo
nao haver tempo do oxigénio chegar a
todas as células — o musculo langa
mag da energia do ATP gue esta sendo
formado por via Glicolitica, como do
gue esta armazenado na Fosfocrgatina
e daqueles oriundos do Ciclo de Krebs,
que estara concomitantemente se
processando através do oxigénio es-
tocado na Mioglobina.
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