bustivel” diminui e 0 movimento de alta intensidade cessa. Como
veremos a seguir, os nutrientes representados por carboidratos,
gorduras e proteinas dentro dos liquidos celulares e dos depési-
tos teciduais estdo prontos para recarregar continuamente o re-
servatério de fosfatos de alta energia necessdrios para prosseguir
com o exercicio. -

Ressonancia Magnética Nuclear com
Espectroscopia para Estudar o Metabolismo
Muscular do Exercicio

A ressonincia magnética nuclear (RMN) com espectroscopia
proporciona um meio ndo-invasivo para estudar o metabolismo
infracelular. A RMN aplica energia de radiofreqii€éncia para in-
vestigar e identificar o contetido de elementos quimicos ¢ com-
postos dentro do tecido vivo. A técnica proporciona a oportuni-
dade para monitorar continuamente as concentragGes relativas e
os ritmos de renovagdo (furnover) dos compostos de alta ener-
gia fosforilados e de outros eventos metabélicos dentro do mids-
culo durante o exercicio.!'*** As mensura¢es sao feitas a in-
tervalos regulares sem as conseqiiéncias negativas da técnica de
bidpsia muscular. A Fig. 7.1 A ilustra o método da RMN durante
o exercicio de flex&o do punho. Os miisculos ativos sao coloca-
dos sobre um magneto supercondutor enquanto o individuo se
exercita sob condigGes que permitem conirolar o rendimento de
poténcia, a velocidade de contracfio e a duragfo do exercicio. A
aplicagdo de pulsos especificos de radiofregiiéncia dentro de um
poderoso campo magnético permite determinar as concentragdes
de diversos compostos bioativos. A Fig. 7.1B mostra os resulta-
dos para ATP, PCr e fosfato inorganico durante o repouso ¢ um
exercicio de intensidade baixa e moderada. As 4reas debaixo dos
picos correspondem 2s concentragbes relativas dos compostos

com fosforo livre, incluindo os trés dtomos de fésforo do ATP.

Esses estudos extremamente elegantes da relagao do fosfato inor-
ganico (fon fosfato) para PCr proporcionam discemimentos acer-
ca do ritmo da respiracio mitocondrial. Com essa metodologia,
os pesquisadores estudaram as lesGes musculares, 0 metabolis-
mo glicolitico e os efeitos do treinamento sobre as complexida-
des do metabolismo muscular, incluindo as relagdes entre o ca-
tabolismo do substrato muscular local, a capacidade funcional
cardiovascular e o desempenho nos exercicios. '

ENERGIA A CURTO PRAZO:
; SISTEMA DO ACIDO LATICO

A ressintese dos fosfatos de alta energia terd que prosseguir com
um ritmo rdpido para que o exercicio extenuante possa conti-
nuar. A energia para fosforilar 0 ADP durante o exercicio in-
tenso deriva principalmente dgglico pénio mmugcular armazena-

dowmww-
réncia de energia igual 2 45% daﬂuele dos fosfajosdealfa ener-
g@wwww. De certa forma, a
glicolise anaerdbica co acao de lactafc_poupa tempo.
Tofna possivel a formacio rapida de ALP E@__}%sftﬂggﬁ@o

nivel do sub

4 La . capacid ! a2 G
aer6higadQATP. A energia anaer6bica para a ressintese do ATP
na glicélise pode ser encarada como um combustivel de reser-
a atj ra iltimas cen-
tenas de jardas em uma corrida de 1 HMMZ&

Transferéncia de Energia no Exarcicio 163

um esforgo méximo durante uma corrida de 440 jardas ou uma
natacgio de 100 jardas. Os aciimulos rdpidos e significativos de
ocorrem durante o exercicio mdximo que
dura entre Uma reducéo na intensidade
desse exercfeio drduo para prolongar o periodo do exercicio

acarreta uma reducio correspandente tanto hoRtmaAEacmulo
quanto no nivel final de lactacto sangiiineo.*

ME-180 heoc -
Acimulo de Lactato

O lactato sangiifneo.nfo se acumula para todos os niveis de
exercicio. A Fig. 7.2 ilustra a relaciio geral entre consumo de
oxigénio, enunciado como um percentual do miximo, € o lacta-
to sangiiineo durante um exercicio leve, moderado € itenso re-
alizado por atletas de endurance e por individuos destreinados.
As reaghes que consomem oxigénio atendem adequadamente as
demandas de energia dos individuos treinados e destreinados
durante um exercicio relativamente leve (< 50% da capacidade
aerébica). Em termos bioguimicos, a energia gerada pela oxida-
¢do do hidrogénio proporciona o ATP Ec_dm\antelﬁr_adg‘ati—
vidade muscular. Qualquer lactato formado em umaparte de um
miisculo ativo acaba sendo oxidado rapidamenie pelas fibras
ms Coin (ima alta capacidade oxidativa (coragio e ou-
tras fibras do mesmo mascilo ou dos musculos viZiAhos menos

ativos). 144347 Quarﬁlo a oxidacdo do lactato ;'ﬂ;gla sua producao,
o nivel sangiiineo de lactato se¢ mantém estdvel apesarde.um
aumento na intenstdade do exercicio € no consymo de oxigénio.

ara as pessoas sadias porém destreinadas, o lactato sangiii-
neo corheca a acumular-se e sobe de manétra exponencial para-
aproximadamente 55% de sua capacidade mgxina para o me-
tabolismo aerdbico.?' A explicagio habitual para um aciimulo do
lactato sangiiineo durante o exercicio EressuE!ﬁc uma hipoxia
tecidual relativa. Quando o metabolismo glicolitico predomina,
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FiG. 7.2 « Concentragdo sangilinea de lactato para individuos treinados e
destreinados com diferentes niveis de exercicio enunciada como percen-
tual do consumo maximo de oxigénio (VOsm,).
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a produgio de nicotinamida adenina dinucleotidio (NADH) ul-
trapassa a capacidade da célula de arremessar seus hidrogénios
(elétrons) através da cadeia respiral6na, pois existe uma quanti-
dade insuficiente de omgemo ao nivel tecidual. O deﬁﬂ]ﬁno
na [iberagdo de oxigénio e a subsequente oxidaciio (mais preci-
samente, @ relagao NAD*/NADH citoplasmitica) fazem com que
o piruvato possa aceitar 0 excesso de hidrogénios, o que resulta
em aclimulo de lactato.®

A pesquisa que utiliza rastreadores radioativos para marcar o
carbono na molécula de glicose proporciona uma explicacio al-
ternativa para o actimulo de lactato no miisculo e seu subseqiiente
aparecimento no sangue.®” Esses estudos mostram que o lacta-
to € formado continnamente durante o repouso e o exercicio
moderado. Em condigGes aerdbicas, o ritmo de remogdo do lac-
tato por outros tecﬂos cotresponde a seu I rltmo de formag:ao

resulfando em au auséncia de qualqucr acumulo efetwo deTactato
(isto €, a concentrago sangiiinea de lactato'se “antém estavel).
’—l-—'--—"'__.-u
Somente quando a remog8o ndo mantcm L paralelismd com a pro-
dugdo o lactato acumuia-se no 0 sanguye. "As adaptagdes dentro do
miscuio induzidas pelo treinamento aerdbico permitem os altos
ritmos de renovagao do lactato; assim sendo, o lactato acumula-

se para os niveis mais altos de exercicio que no o estado d destrel—

nado 8 Outra explicagdo para o actmulo de Jactato d-~ante o
exercicio poderia incluir a tendéncia para a enzima desidroge-
nase latica (LDH) nas fibras musculares de contragéo rdpida em
favorecer a conversio do piruyato para lactato. Por outro Tado, o
nivel de LDH nas fibras musculares de contraglao'lenta favorece
a conversao de lactato_para piruvato. Portanto, 0 Técrutamento
das fibras de contragdo répida com o aumento da intensidade do
exercicio favorece a formac3o de lactato, independentemente da
oxigenacio tecidual.

A producio e o acimulo de lactato sdo acelerados quando o
exercicio torna-se mais intenso ¢ as células musculares nio con-
seguem atender 4s demandas energéticas adicionais aerobicamen-
te nem oxidar o lactato com o mesmo ritmo de sua produgio.
Existe um padrio semelhante para os individuos destreinados e
os atletas de endurance, exceto que o limiar para o actimulo de
lactato, denormna_do llrnlar "de lactato_no 10_Sangue, 0COITE COMm
um percentual mais 2 alto da capac1dade aerGbica do atleta
Os atletas treinados em endurance, por exemplo, reahzam um
exercicio aerébico em ritmo estivel com 1nten51dadcs entre 80 e
90% de sua capacidade méxima para o metabohsmo aerébico.5
Esta resposta aer6bica favordvel pode ser cxpllcada pelo dote
genético especifico dos atletas (p. ex., tipos de fibras muscula-
res, responsividade do fluxo sangiiineo muscular), pelas adapta-
¢oes locais especificas ao treinamento que favorecem uma me-
nor produgio de lactato, 152741 oq U por um ritmo mais répido de
remogio do lactato. (depuragao ou refiovagio do lactdto) para
qualquér intensidade do exercicio. ' Por exemplo, a densidade
capilar ¢ o tamanho e o nimero das mitocndrias aumentam com

o.treinamento de endurance 0 mesmo ocorrendo com a concen-

trago. das enzimas ¢ os agentes de transferéncia no metabolis-
mo aerébico. 0414 Essa resposta ao treinamento néio costuma ser
deteriorada pelo envelhecimento.'? Essas ajustagens e adaptacdes
a0 trelnamento aprimoram com certeza a capacidade da célula
de gerar ATP aerobicamente através do catabolismo da glicose
e dos dcidos graxos. A manutengfio de um baixo nivel de lactato
conserva também-as-reservas de.glicogénio, o que perife prolon-
gar a duragdo de um esforgo aerbico de alta intensidadé: O Cap.

14 aborda em maior profundidade o conceito do limiar de lacta-
to no sangue, sua mensurag¢do e sua relagio com o desempenho
de endurance e, no Cap. 2, foram abordadas as adaptacdes que
ocofrem com o treinamento.

ot 20:28,67:60.70

Capacidade Produtora de Lactato

A capacidade de gerar altos niveis sangiifineos de lactato durante ¢
exercicio mdximo aumenta com 0 treinamento anaerdbico espec-

fico de velocidade- -poléncia e, subsequéntemente, diminui com o

estreinamento. Os atletas de velocidade-poténcia em geral alcan-

carn niveis sangiiineos de lactato 20 a 30% mais altos que seus
congéneres desl:rcinados durante o exercicio maximo de curta du-
racac. U mecanismo para £ssa resposta resuita provavelm;;t“éa'f’: um
¢ Tnais dos seguintes fatores: (1) maior motivacio que acompanha
o estado treinado, (2) maiores reservas inu-amusculares de glicogé-
Mu&acompanlmn.nﬂgm_@_xﬂo 0 gue pe; wavelmente
uma maig, ergia através da hcdhse aerobica
e (3) um aumento de aproximadamente 20% induzido pelo treina-
MENFO nas enzimas que regUlAT 4 HEOTSE, particularments 10sto-
frutocingse. Entretanto, seus anmentos sio bem inferiores ao aumen-
to de duas a trés vezes nas enzimas aerdbicas observado com o trei-
namento de endurance.*'** Levando-se em conta que os tecidos
metabolizam gontinuamente 0 lactato durante o exercicio e a recu-
peracao, o actimiulo de lactato sangiiifieo medido em um determi-
nado _@g@gg@mdmaIWMa
capacidade do individuo em termos de. metabolismo anaerébico
conforme reﬂet.ldo pelo aciimulo de lactato.®

ENERGIA A LONGO PRAZO:
SISTEMA AEROBICO

Asteagdes da glicélise formam relativamente pouco ATP. Con-
seqiientemente, o metabolismo aerébico proporciona a maior
parte da transferéncia de energia quando o exercicio intenso dura
por mais de alguns minutos.

Consumo de Oxigénio Durante o Exercicio

A Fig. 7.3 ilustra o consumo de oxigénio — também denomina-
do captaciio de oxigénio pulmonar, pois as mensuragdes do oxi-
génio sdo feitas ao nivel do pulmio e n3o dos misculos ativos
— durante cada minuto de uma corrida uniforme, relativamente
lenta, com duragiio de 10 minutos. O consume de oxigénio au-
menta exponencialmente durante os primeijros minutos do exer-
cicio (componente rdpido do consumo de oxigénio do exercicio)
para alcangar um platd entre o lerceiro € o quarto minutos.'® A
seguir permanece relativamente estdvel durante toda a duragio
do exercicio. Os termos estado estdvel e ritino estivel em geral
descrevem a porgio plana (platd) da curva do consumo de oxi-
génio. Ritmo estdvel refiete um equilibrio entre aenergia de que
os miisculos ativos necessitam e a produgiio de ATP no metabo-
lismo aerdbico. Dentro dessa regido, as reagbes que consomem
oxigénio fornecem a energia para o exercicio; todo o lactato pro-
duzido serd oxidado ou transformado em glicose pelo ciclo de
Cori no figado e, possivelmente, nos rins. O lactato sangiiineo
ndo se acumula sob condicdes metabdlicas de ritmo esidvel.
Teoricamente, depois que a pessoa alcanca um ritmo estivel
de metabolismo aerdbico, o exercicio poderia progredir indefi-
nidamente se o individuo tivesse a vontade de fazé-lo. E eviden-
te que isso pressupde que o metabelismo aerébico em ritmo es-
tével seria o dnico determinante da capacidade de realizar um
exercicio submdximo. Com demasiada freqiiéncia, a perda de
liquidos e a deplegiio eletrolitica representam fatores limitantes
significativos, especialmente durante o exercicio em um clima
quente. Além disso, a manutengio de reservas adequadas tanto
de glicogénio hepdtico para o funcionamento do sistema nervo-



