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INTERGRACAO HORMONIO-SUBSTRATO ENERGETICO
NO EXERCICIO

- Hormonios (mensageiros quimicos) atuam para
mobilizar recursos metabolicos para o exercicio.

- Efeitos secundarios dos hormonios incluem acdes
reguladoras: alteracoes da atividade enzimatica e numero
de moleéculas.

-Integracdo Horm-Subst é mediada por receptores
(afinidade e especificidade) e mensageiros celulares

Exercicio muscular as inter-relacoes metabolicas
visam o fornecimento de energia para a contracao
muscular e a homeostase da glicose



Contracdo muscular:

- O musculo pode captar e utilizar nutrientes com ou
sem a ajuda de mensageiros quimicos.

-As celulas musculares diferem nas suas
propriedades contrateis e metabolicas, assim que o
recrutamento de fibras é diferentes durante exercicios
de diferentes Intensidades e duracao permitindo a
utilizacao de fontes energeticas com diferentes
caracteristicas bioenergeticas




OBJETIVOS

Discutir os mecanismos dependentes ou
independentes de hormonios; metabolismo e
mobilizacdo de fontes energéticas para os
diferentes tipos de fibras durante o exercicio
realizado em trés niveis de intensidade.

- Baixa Intensidade.
- Moderada Intensidade.

- Alta Intensidade.



INTER-RELACAO HORMONIO-SUBSTRATO ENERGETICO
NO EXERCICIO PROLONGADO

* Individuos: homens (20-30 anos)
* Jejum noturno (12 h)
* Exercicio dinamico

BAIXA INTENSIDADE ~30% do VO, max



Exercicio de Baixa Intensidade

Fontes energéticas para os musculos

- Repouso e durante exercicio 50% VO, max:

quase totalmente obtida da oxidacdo de fontes periféricas:
- AGL do Tecido Adiposo (> proporcéao)

- Glicose do Figado (< proporcao).

- 20% VO, max:
85% é Tecido Adiposo
15% de TG intra-musculares e glicose plasmatica.

-30 2 40% VO, max:

Tecido adiposo periférico: 40% energia inicial e 60% apds 4hs
de exercicio.

30% glicose plasmatica (glicogenolise do figado)




Exercicio de Baixa Intensidade

Metabolismo Oxidativo de Lipidios

Predomina

Metabolismo Oxidativo de Carboidratos

1T

- Recrutamento seletivo das fibras oxidativas

- Estimulagdo hormonal e ndo-hormonal do metabolismo

- Ativagdo preferencial enzimas oxidam Ac. Graxos, ao
invés de oxidar o piruvato



TIPOS DE FIBRAS

Tipo I e IC lenta (MCP Ip-lenta)
Tipo ITa rdpida (MCP IIaq) - rapida

Tipo IIb rdpida (MCP IIb) - rdpida



Tipos de fibras - Caracteristicas contrateis
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Tipos de fibras - Caracteristicas metabdlicas

Tipo I e IC lenta - resistentes a fadiga
e oxidativas

Tipo ITa rdpida - resistentes a fadiga
oxidativas e glicoliticas

Tipo IIb rapida - fadigdveis e glicoliticas



Fibras do Tipo I e IC

Alta capacidade oxidativa:

- Alta densidade mitocondrial

- Concentracao de enzimas oxidativas
- Caplilarizacao

- Ricas em lipidios intracelulares

- Grandes estogues de glicogénio



Tipos de fibras - Unidades Motoras
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Caracteristicas funcionais das
Unidades Motoras

Tipo | Tipo lla Tipo llb

Fibras por neuronio 300-800 200-400 10-180
Diam. nervo motor Pequena Grande Grande
Veloc. cond. nerv. Lenta Rapida Rapida

Tempo contracao 110 50 50




Caracteristicas

Metab. oxidativo
Metab. glicolitico
Glicogénio
Triglicerideos
EspessuradiscoZ
ATPase miosinica

Limiar de excitab.

Lentas

Tipo |
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Menor
Menor
Maior
Maior
Menor

Menor

Rapidasa Rapidasb

Tipo lla
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Menor
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Muito maior

Maior



Recrutamento de unidades motoras durante o
EF de Baixa Intensidade
N° de fibras

Intensidade



SECRECAO DE INSULINA NO EXERCICIO
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Captura de AGL e Glicose nas fibras do
tipo I e Ic é assegurada:

- quantidade de LPL no endotélio vascular

- hexoquinase

- transportadores Glut-4

- alta sensibilidade das fibras musculares as
acoes hemodinamicas e metabdlicas da
Insulina



Captura de AGL e Glicose é assegurada:

Hexoquinase:
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Captura de AGL e Glicose é assegurada:

Hexoquinase:

Sintese de glicogénio
Glicogenolise

SEM ACAO DA
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Captura de AGL e Glicose é assegurada:
alta sensibilidade das fibras musculares do tipo
| e Ic as acOes hemodinamicas da Insulina

Fibras
oxidativas Esse papel hemodinamico ¢
para aumentar o tempo de
' transito  capilar, que foli
sdo expostas diminuido pelo aumento do DC
£ INSUL INA durante o exercicio.

A Insulina vasodilata o leito
e s = capilar muscular através de um
I DC | |Capilarizacdo|  mecanismo dependente de NO.

Acéo independente da metabolica




Captura de AGL e Glicose é assegurada:
alta sensibilidade das fibras musculares as acoes
hemodinamicas da Insulina

Acdo da insulina
Independente da
metabolica

Fibras oxidativas

Esse papel hemodinamico é para
aumentar o tempo de transito capilar,
que foi diminuido pelo aumento do DC
durante 0 exercicio e  maior
capilarizacao das fibras do tipo I.

A Insulina vasodilata o leito capilar
muscular através de um mecanismo
dependente de NO



Os musculos oxidativos (fibras do tipo | e Ic) tambem
captam gicose em auséncia da acao hormonal da
insulina por aumento dos GLUT -4

Glicose 7 ¢

Transportador
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Insulina faz as células recrutem
transportadores dos depdsitos intracelulares

Os transportadores de

glicose aumentam a

captacao mediada por -

insulina de glicose na l:enp:rtador Quando o nivel de insulina

célula. N IT diminui, os transportadores
de glicose movem-se da
membrana celular ao pool de
armazenamento intracelular,
onde podem ser reciclados.

Membrana celular

Transportador
de glicose

g O receptor ativado promove

o recrutamento dos transpor- 2 As vesiculas se fun-
tadores de glicose do pool A insulina liga-se a dem para formar uma
intracelular para a membrana seu receptor na organela denominada
celular. membrana celular. endossomo.




Contracao Muscular faz as células recrutem
transportadores dos depositos intracelulares
Independente da acao da Insulina
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Transportadores de Glicose e suas principais caracteristicas

Km p/ Glicose Localizacao
GLUT 1 5-10 mM olhos, placenta, cerebro e testiculos
GLUT 2 20-40 mM figado, intestino delgado, rins e cél 3 do
pancreas
GLUT 3 1-5mM Cél parénquima cerebral e céel tumorais
GLUT 4 2-10 mM Cél Musc Esq, cardiaca e adipositos
insulino-dependente | insulina > até 30X

GLUT 5| > afinidade Int delgado, rim,cérebro,

Frutose tecido adiposo e testiculo
GLUT 7 — Reticulo endoplasmatico

Richter, 1984.



GLUT 4 : conteudo de proteina transporte de glicose em
vesiculas sarcolemal gigante de musculo esqueletico
humano
(300 mg; vasto lateral)

43kDa > e - G
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Estoques de Glicogénio

Sitio de reserva de glicogénio em um homem de 70 Kg, em
repouso, alimentado com dieta Ocidental padrao

Tecido Peso ou Volume Estogues de CHO
Fidado 1,8Kg 70g (0-135)
Fluido extracelular 121 10g (8-10)
Musculo 32Kg 4509 (300-900)

Hargreaves, 1995.




METABOLISMO OXIDATIVO NAS FIBRAS VERMELHAS E
ALTAMENTE SENSIVEL A ACAO DA
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Catecolaminas: MANUTENCAO DA GLICEMIA
MOBILIZACAO DE SUBSTRATOS

CATECOLAMINAS

N

(glicogendlise) (Lipdlise)
I
i AN Triglicerideos | AGL ™
Gligogénio 9 I \:\  Oxidagao
| & AGL de AGL

Glicose +
Glicerol

()

: | :
I Gllcose\,- Glicose
Q

|
Gligogénio



Tecido

1 CATECOLAMINAS
Adiposo

MuUsculo

AGL-alb

Piruvato




1 CATECOLAMINAS

Musculo

Lactato

NA (Bl > p2)

Tecido
Adiposo

gliconeogénese '

1
Pi rulvato

.
) - |
-/' I

~——

Lac!tato

licogenolise




Contracao das Fibras sem
estimulacao hormonal
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A acao hormonal estimula a oxidacdo de lipidios

pelas fibras tipo | durante o exercicio de baixa
Intensidade:

- T tdnus simpético
- T 2X [Adrenalina] no plasma
- Adrenalina diminuli a secrecao de Insulina

! [lnsulina] e T tonus simpatico: comeca estimular
glicogendlise hepéatica e enzimas gliconeogénicas no
exercicio de baixa intensidade

A contracao muscular, independente da acdo hormonal
também pode ativar HSL e a fosforilase a, aumentando a
lipdlise e producao de glicose hepatica.
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INTER-RELACAO HORMONIO-SUBSTRATO ENERGETICO
NO EXERCICIO PROLONGADO

* Individuos: homens (20-30 anos)
* Jejum noturno (12 h)
* Exercicio dinamico

MODERADA INTENSIDADE 50-70% do VO, max



Exercicio de Moderada Intensidade

Fontes energéticas para os musculos
- Exercicio de Intensidade intermediaria 50-70% VO, max:
estoques de energia enddgenos e periféericos: i
- Lipidios e glicogénio intramuscular (hidrolise de TG
Intramusculares € 6x maior do que no exercicio de baixa
Intensidade).
- Inicio do exercicio 65% VO, max:
- 50% é carboidratos: ~ 80% glicogénio muscular

~ 20% glicose plasmatica
fornecimento de glicose hepatica: € 3x maior que no repouso;
Gliconeogénese contribui com 13-15% da glicose.

-50% de lipidios: ~ 50% AGL do Tecido Adiposo
Depositos de gordura: > parte superior do corpo e abdominal
< depositos subcutaneos da regiao glutea e femural.



Fontes utilizadas sao consequeéncia:

- Caracteristicas metabdlicas das fibras lla;
- Atividade Simpatica

- Mensageiros metabolicos solicitados nesta
Intensidade de exercicio e

- Eventos metabolicos disparados pela contracao
muscular



TIPOS DE FIBRAS

Tipo I e IC lenta (MCP IpB-lenta)
Tipo ITa rdpida (MCP IIaq) - rapida

Tipo IIb rdpida (MCP IIb) - rdpida



TIPOS DE FIBRAS

Tipo ITa rdapida (MCP ITa) - rdpida
oxidativas e glicoliticas

Ic (expressam MCP do tipo I>ITa);
ITc (I=ITa): ITac (ITa>I); ITa (IIa)



Recrutamento de unidades motoras durante o EF de
Intensidade Moderada

N° de fibras

Intensidade
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Captura da Glicose € assegurada:

Fibra lla: T [glicogénio
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| catecolaminas circulante e
ativagdo neural direta:
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1 Catecolaminas circulante e
contragcdo muscular

@ malonilCoA

g lipsiise

|
AGL + Glicerol

AGL-alb

Tecido
Adiposo

capta lipidios da circulacao e
utiliza TG enddgenos
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A adrenalina estimula a lipolise em conc muito baixas, 3X
menor que a conc basal (~25 pg/ml), embora glicogendlise
do figado e musculo sejam suas a¢coes mais importantes.



Aumento [adrenalina] e [NA] plasmatica
contribuem:

-Glicogenaolise
- lipolise

A liberacao de Adrenalina (medula adrenal)
aumenta os efeitos da NA liberada dos terminais
nervosos simpaticos no musculo, figado e tecido
adiposo.



Exercicio de moderada intensidade e longa duracao:

ApOos 2hs:
Muda-se a relativa contribuicao das fontes
energéticas  provenientes do masculo e

circulantes:
AGL contribuem 2x mais que 0s TG do musculo

ApoGs a deplecdo dos estoques de CH: 4 [Insulina]
T[Cortisol]

facilitando a degradacao de proteinas
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- CICLO GLICOSE - ALANINA

[alanina] liberada pelo musculo é resultante da transaminacao aa
cadelia ramificada (valina, lisina, isoleucina)

MUSCULO | SANGUE |  Fi6ADO

Proteina

| GLICOSE <= GLICOSE¢$——— GLICOSE
: : Ciclo da
Aas : :

Uréia

Glicélise : : GIIAconeo
: JENESE a-cetoglu
! : : tarato

Piruvato Piruvato Glutamato

Glutamato : :
) 1 : 1

o-cetoglutarato ALANINA -—» ALANINA —» ALANINA a-cetoglutarato

T [glucagon] /

1 Alanina transaminase




Fontes gliconeogeéticas: - alanina _
- glicerol Glicose

—  _lactato (figado)
T Catecolaminas e
Horm. contra-regulatorios l + 47%
Glicose

(plasmatica)

|

Insuficiente para captacdo da glicose periferica
e manutencao da euglicemia



Pelo menos 5 processos fisiologicos favorecem a
ressintese de glicogénio muscular sobre a do hepatico
apos 0 exercicio sub-maximo:

1. Absorcao intestinal da glicose aumentada.

2. Musculo é mais sensivel a insulina.

3. O baixo Km da HK em relacdo a GlicoK favorece a
captacao de glicose dependente ou independente da
Insulina e a sintese de glicogénio muscular.

4. A gliconeogénese € menos sensivel que a glicogendlise
para as acoes inibitorias da insulina.

5. Altas conc plasmaticas de glucagon e catecolaminas sao
mantidas e estimulam a gliconeogénese hepatica e
glicogenolise e liberacdo de lactato provenientes do
musculo em repouso.



INTER-RELACAO HORMONIO-SUBSTRATO ENERGETICO
NO EXERCICIO PROLONGADO

* Individuos: homens (20-30 anos)
* Jejum noturno (12 h)
* Exercicio dinamico

ALTA INTENSIDADE ACIMA 80% do VO, max



Exercicio de Alta Intensidade

Fontes energéticas para os musculos

- Exercicio de Alta Intensidade acima 80% VO2 max:

Lipidios: 25% da energia (2 Tec. Adiposo periféerico
12 musculo)

CH: 75% da energia ( 80% da glicogendlise muscular
20 % da glicose hepatica)



Apesar da alta lipolise, a entrada dos AGL na
circulacdo e blogueada pela acdo vasoconstritora das
altas [catecolaminas].

Aumento no [lactato] também exerce restricao
metabodlica sobre a lipolise de todo o corpo e também
exerce efeito vasoconstritor.



TIPOS DE FIBRAS
Tipo I e IC lenta (MCP Ip-lenta)
Tipo ITa rdpida (MCP IIaq) - rapida

Tipo IIb ou ITX rdpida (MCP IIb) - rdpida



Recrutamento de unidades motoras durante o EF
de Alta Intensidade

N° de fibras

Intensidade



Fibras do tipo I1b ou I1X:

- Atingem pico de contracao rapidamente,

-Contracao fasica de alta intensidade

- metabolismo anaerdbio, com pouca producdo de ATP

- Entram em fadiga rapidamente.

- Apresentam alto conteudo de glicogénio e baixo de lipidios
- Insensiveis a insulina e catecolaminas



lam
ise

/7

a0 auxi

7

icogeno
muscular

bras I1b sao

Fi
insensiveis a
Catecolaminas
N
agl

in

——— ACTH and
RBendorph
—=—=— Aldosterone

G e s

won

3% SORN RIS LB IRPYRY I

i¥is

$:bvbna
sleveRiNiy

§ RNy eL S
"“_ EEYEEIIES
S orenri it

drés

Crerertensn
K3 s adon
exeibieninn

$ERRESE Ly

Maximal effort (%)

& UYL

prerexsasass
Bttt
Fatexssiriess

reverersas,

x
(qe]
&
(Q\|
S
(=)
N
LO
00
(¢B)
&
(qe]
=
O
(qe]
(€D
O
C
=
(7p)
c
(D)
)
=
(¢B)
&)
2
L
(&)
-
b
x
LL]

(lw /Bu) 3N ‘3 (Ip/Bu) suoisisoply (vwd) dAvY
‘(Ip/B) josipo) “(Jw/Bd) H1OY (lw/bu) 14d ‘HD

SUOIBAUBDUOD BULISE|d




ORIGENS ATP (ANAEROBIA)

ATP -reserva
A demanda extrema de energia requer que ATP seja resintetizado de
forma anerobia da seguinte maneira:

PCr + ADP + H* <— —> ATP + Cr

GLICOGENIO + 3 ADP + 3Pi—>3 ATP + 2 Lactato + 2 H*

2 ADP < > ATP + AMP

AMP + H + —=————————— | \|P + NH,*

Aumento de AMP estimula a acao das AMPK.

Estas equacoes demonstram a potencialidade do musculo
esquelético em fontes de ATP



Hexoquinase:

+ glicose

- G-6-Pe ATP
PFK-1:
+ AMP, ADP, Pi, NH,*

- ATP e Citrato (no ex. de

Bl alta intensidade a PFK-1 ¢é ativa
) Mesmo com altas [citrato], que
| inibem a enzima no repouso.

B . yiose 2.6 diP
AMP : + PFK-2: + Frutose 2,6 diP

Regulacéo da Glicolise

Fosforilacdo em nivel de substrato

PK:
+ Frutose 1,6 di P
- ATP

LDH: -ATP



DESTINOS DO LACTATO

CICLO DE CORI ou GLICOSE-ALANINA

Musculos esqueléticos Figado

Glicogénio Glicogénio
Exercicio Repouso J

() ©)
Sangue

Glicose-6-fosfato - Glicose *— Glicose-6-fosfato

) (&)

Acido pirdvico Acido pirivico
l Sangue

@

Acido lactico Acido lactico




TF ALTA INTENSIDADE: ANAEROBIO
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METABOLISMO ENERGETICO MUSCULAR: acima 85% do VO, max
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Producéo de glicose hepatica e lipdlise do tecido adiposo em diferentes
intensidades de exercicio
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Metabolismo Durante o Exercicio

Figado .
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FATORES DETERMINANTES DAS
RESPOSTAS AO EXERCICIO FisIico
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