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Resumo: Para realizar trabalho, as células necessitam de energia obtida de
moléculas de trifosfato de adenosina (ATP), cuja disponibilizagio ocorre por
hidrélise dessa molécula, sendo sua eficiéncia abaixo de 100% devido as
caracteristicas dissipativas do metabolismo celular. Segundo a Termodina-
mica, a eficiéncia é inversamente proporcional a intensidade com que a
energia é disponibilizada e utilizada. Assim, o exercicio fisico, por apresentar
grande demanda bioenergética ao organismo, é uma situagdo em que a efi-
ciéncia, do ponto de vista termodinamico, é baixa. O objetivo desta revisdo
¢ discutir os efeitos do exercicio fisico sobre a eficiéncia bioenergética e a
eficiéncia de trabalho (grosseira), a partir da perspectiva da Termodinamica.
A revisdo foi realizada utilizando as bases de dados do MEDLINE, Google
Académico e LILACS.
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INTRODUCAO

O objetivo desta revisio é discutir os efeitos do exercicio fisico de longa durac¢ao
sobre a eficiéncia bioenergética e a eficiéncia de trabalho (grosseira), tendo como base
os conhecimentos da Termodindmica e da Bioenergética (FEINMAN; FINE, 2007).
Valores atualizados recentemente para a eficiéncia bioenergética mostram que indi-
viduos possuem altos indices para essa variavel. De fato, o valor da energia liberada
com a hidrdlise de ATP, que foi estimado como sendo em torno de 30,5 kJ/mol em
décadas anteriores a 1990, nos Ultimos anos passou para 55,5 kJ/mol e, mais recen-
temente, para 60-70 kJ/mol (SMITH et al., 2005). Como consequéncia, a eficiéncia
bioenergética, independentemente do substrato utilizado, também teve um grande
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acréscimo nos Ultimos anos com esses valores, indo de 40% a até 75% ou mais
(SMITH et al., 2005).

Como as leis da Termodindmica impdem que a eficiéncia bioenergética seja
inversamente proporcional a intensidade com que o fluxo de energia transcorre pelo
sistema, esses valores podem ser reduzidos em situagao de maior necessidade bio-
energética, como no caso do exercicio fisico. Esse fato é comprovado por estudos
realizados com mitocéndrias retiradas de musculos de individuos sedentérios e
também de treinados, apds a realizagdo de exercicio fisico prolongado, que revelam
que, apesar da velocidade do ciclo de Krebs (vTCA) encontrar-se elevada no repou-
so em funcido da realizagio do exercicio fisico, a sintese de ATP (vVATP) encontra-se
inalterada nessa situagio em individuos treinados relativamente aos nao treinados,
submetidos a0 mesmo tipo de esforgo fisico (BEFROY et al., 2008).

Verificaram ainda que a razdo vVATP/vTCA (indicador de acoplamento mitocon-
drial) estd significativamente reduzida em mitocéndrias de individuos treinados re-
lativamente aos sedentérios no repouso, apds o esforgo fisico realizado, significando
que ha elevagio no desacoplamento mitocondrial com o treinamento fisico. Ou seja,
o poder redutor elevado intramitocondrialmente, devido ao exercicio fisico, ndo é
totalmente aproveitado na sintese de ATP. Um possivel beneficio do desacoplamen-
to mitocondrial com o TFE é a indugdo de queda no potencial de membrana interna
dessa organela, resultando em reducio concomitante nas possibilidades de formacdo
de EROs intramitocondriais nesta condicao (POWERS et al., 201 1).

A importancia desses estudos para a melhor compreensao do desempenho
fisico-esportivo (DFE) em atividades fisicas prolongadas reside no fato de que dentre
os seus numerosos fatores determinantes, organizados em um modelo que integra
o consumo maximo de oxigénio (VO, ), limiar de lactato sanguineo e eficiéncia
muscular, o dltimo fator é o que vem sendo considerado a varidvel mais relevante
para esse tipo de atividade fisica (COYLE, 2005). Esse fato é ressaltado por Coyle
em sua revisao, quando descreve os resultados dessa varidvel obtidos da atual re-
cordista mundial da maratona Paula Radcliff (COYLE, 2005). Paula Radcliffe, do
Reino Unido, ¢ a recordista mundial feminina com o tempo de 2 horas, |5 minutos
e 25 segundos, estabelecido na Maratona de Londres, em |3 de abril de 2003.

Para Coyle, apesar de o VO,  ndo ter sido alterado pelo treinamento fisico-
-esportivo (TFE) entre os anos de 1995 e 2003, foi verificado que a eficiéncia de
corrida dessa atleta passou de 53 para 48 mL/kg/min de oxigénio consumido, signi-
ficando uma melhoria de 9% varidvel. A nio modificagio no VO, _ constatada
neste caso indica que essa variavel parece ndo ser uma boa referéncia para se fazer
estimativas quanto ao DFE (NOAKES, 2008). Outros pesquisadores relataram que
o VO, _ ndo possui relagdes com DFE e que a eficiéncia de trabalho, capacidade
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anaerobia, tipo de substrato utilizado e velocidade de consumo de oxigénio no ma-
ximo estado estavel possuem poucas relagdes com a maxima distribui¢cdo do oxigé-
nio pelo sistema circulatério (LEVINE, 2008).

Mesmo assim, eficiéncia de trabalho tem sido utilizada extensivamente para ve-
rificar como a energia quimica presente no organismo é convertida em poténcia me-
cdnica durante o exercicio realizado em steady state no cicloergdmetro (HOPKER
et al,, 2009). Portanto, como a eficiéncia de trabalho ¢ avaliada através de mensura-
¢oes feitas no VO, _, essa varidvel pode ser questionada quanto a sua utilidade para
diagnosticar DFE. O mesmo se aplica a suposicdo de que eficiéncia bioenergética
possa ser avaliada por meio de dados obtidos de eficiéncia de trabalho.

EFICIENCIA BIOENERGETICA E EXERCICIO FiSICO

Estudos envolvendo eficiéncia bioenergética podem ser realizados por meio de
mensuragdes na quantidade de calor liberada diretamente de tecidos, 6rgaos e cé-
lulas do organismo (KEMP, 1993). Como mensurar essa variavel em organismo in-
tacto, acondicionado em camara especifica, como se faz em calorimetria direta, requer
condi¢des de dificil controle, mais recentemente foram desenvolvidos sensores de
temperatura que podem ser introduzidos no organismo com o intuito de avaliar o
calor liberado do musculo esquelético na corrente sanguinea, inclusive durante a
realizagdo de exercicio fisico (KRUSTRUP et al., 2003).

Estudos realizados de maneira direta, utilizando sensores de calor, concluiram
que sua produgdo pelo musculo esquelético aumenta gradualmente a medida que o
trifosfato de adenosina (ATP) é produzido, utilizando-se processos oxidativos rela-
tivamente aos nio oxidativos (GONZALEZ-ALONSO et al., 2000). Outros autores
determinaram, por intermédio desse procedimento, que a eficiéncia mecénica no ci-
clismo n3o se relaciona com a determinada intramitocondrialmente, tanto no exer-
cicio fisico intenso (alto percentual de consumo de oxigénio) quanto no moderado
(moderado consumo de oxigénio) (KRUSTRUP et al., 2003).

Eficiéncia bioenergética foi avaliada neste Ultimo trabalho medindo-se a razio
P/O no estado trés mitocondrial in vitro, em que se tem maxima estimula¢do pelo
difosfato de adenosina (ADP), significando ATP produzido por oxigénio consumido
(HINKLE, 2005). Outro dado obtido pelo grupo foi o de que o estado de treina-
mento ndo modificou a eficiéncia mitocondrial, mesmo apds realizagdo de exercicio
fisico submaximo, sendo seu valor reduzido se sua duragdo tornar-se prolongada,
mantendo-se o nivel da intensidade (KRUSTRUP et al., 2003). Portanto, pode-se
dizer que tanto a intensidade elevada como a duragido do exercicio fisico podem
afetar negativamente a eficiéncia bioenergética do organismo.
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Por outro lado, existem alguns estudos que mostraram haver relagdes dire-
tas entre desempenho fisico e eficiéncia de trabalho, sugerindo que seu valor pos-
sa ser elevado pelo treinamento fisico JOYNER; COYLE, 2008). Contudo, dados
obtidos utilizando o procedimento indireto da quantificagido da eficiéncia bioener-
gética demonstraram que o treinamento fisico exerce pouco ou nenhum efeito
sobre os valores da eficiéncia de trabalho em individuos treinados (RAICHLEN
etal., 201 I). Outro dado interessante sobre essa variavel envolve sua deterioragio
com o aumento na intensidade ou na duragio do esforgo fisico, da mesma forma
como acontece com a eficiéncia bioenergética (SPROULE, 1998). Embora con-
troverso, a idade avancada também parece ser fator negativo para essa variavel
(MIDGLEY et al., 2007).

Hochachka (2003) e seu grupo demonstraram que ocorrem poucas modificagdes
nas concentracdes de diversos substratos no meio extra e intracelular em decor-
réncia da realizagdo do exercicio fisico, mas seus fluxos encontram-se grandemente
elevados. Ao todo foram medidas, aproximadamente, 60 substincias importantes
para a funcionalidade do metabolismo celular nas condigdes experimentais utilizadas.
Portanto, uma possivel explicagio para a queda na eficiéncia bioenergética e meta-
bdlica durante o exercicio fisico é o intenso turnover de ATP e de substratos ocor-
rido nesta condigdo. De fato, vias metabdlicas destinadas a formagao de ATP, como
a glicolise e a fosforilagio oxidativa, apresentam relagdes diretas entre velocidade
de fluxo de intermediarios por elas, consumo de substratos e eficiéncia bioenergé-
tica (ALEDO; DEL VALLE, 2004).

Foi demonstrado em termos tedricos que, se na via glicolitica a energia libera-
da da glicose for aproveitada no valor correspondente a maxima possibilidade de
formagdo de ATP, ou seja, de quatro moléculas ATPs sem serem consideradas as
duas que sdo normalmente utilizadas na primeira fase da glicélise (maxima eficiéncia),
havera, como consequéncia, queda acentuada na velocidade do fluxo de seus inter-
medidrios. Mais precisamente, quanto mais ATPs forem produzidos em uma via
metabdlica, menor se torna seu fluxo de substratos (ALEDO; DEL VALLE, 2002).
Isso significa que, quanto maior for a eficiéncia bioenergética, menor sera a veloci-
dade com que substratos sejam consumidos e vice-versa. Para atividades fisicas
prolongadas, como a maratona, individuos mais eficientes podem manter o nivel de
intensidade com que a prova é desenvolvida, mas com menor consumo de seus
substratos bioenergéticos.

Esses estudos foram realizados por Aledo, que mostrou haver nitida relagao
entre velocidade de fluxo metabdlico e mudangas na disponibilidade de energia livre
em condi¢des de desequilibrio (ALEDO, 2001). Como o metabolismo celular tra-
balha sempre nesta condigio, é possivel afirmar que qualquer situagdo que imponha
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menor disponibilidade de energia livre, devido a indugdo de queda na eficiéncia
metabdlica e bioenergética, ira resultar no incremento do fluxo de substratos pelas
vias metabdlicas e acelerar o processo de consumo dos mesmos. O mesmo racio-
cinio foi utilizado previamente por Constable et al. (1987) e colaboradores na ana-
lise dos efeitos do treinamento fisico sobre o metabolismo oxidativo. Para esse
grupo, o aumento no nimero de mitocondrias no tecido muscular, devido ao trei-
namento fisico, pode implicar menor fluxo de elétrons na cadeia respiratéria e elevar
a eficiéncia bioenergética, resultando em menor taxa de consumo de oxigénio e de
substratos metabolicos.

As consequéncias dos dados previamente revisados sdo evidentes para a prati-
ca de exercicios fisicos prolongados intensos, objetivando elevagao no DFE, ou para
aqueles que tém a intengiao de se beneficiar com a pratica moderada desse tipo de
exercicio fisico. No caso do atleta, queda na eficiéncia bioenergética durante o exer-
cicio intenso e prolongado pode ser prejudicial ao DFE, porque pode precipitar a
fadiga; por outro lado, essa condi¢do pode protegé-lo contra o estresse oxidativo.

Nao ha indicios de que formas alternativas de treinamento possam elevar a
eficiéncia bioenergética do organismo humano, apenas em relagio ao caso que sera
discutido adiante referente a eficiéncia de trabalho. No caso do individuo comum,
queda na eficiéncia bioenergética com o prolongamento da atividade com a manu-
tengdo da sua intensidade pode ser utilizada como justificativa para a pratica dessa
forma de atividade fisica no que diz respeito a saude, principalmente no controle do
peso corporal e doengas possivelmente relacionadas a ele.

EFICIENCIA BIOENERGETICA E ESTRESSE OXIDATIVO

Um fato importante relacionado com modificagdes na eficiéncia bioenergética
pelo exercicio fisico intenso prolongado, levando-se em conta o metabolismo mito-
condrial, diz respeito ao conceito de estresse oxidativo (ADAM-VIZI; CHINOPOU-
LOS, 2006). Estresse oxidativo é normalmente definido como desbalango favoravel
a maior velocidade de producio de espécies reativas de oxigénio (EROs), relativa-
mente a capacidade antioxidante de organismos aerdbios. Essa defini¢do foi atuali-
zada recentemente com a inclusdo do desbalanco ocorrido no estado redox celular
(razdo entre reducio e oxidagdo), resultante da producio elevada de ATP ou seu
consumo em grande quantidade devido a alta demanda de energia, como no caso
do exercicio fisico intenso (ALONSO-ALVAREZ; METCALFE, 2010). Nesse caso,
o estado redox celular é avaliado por meio de mensuragdes na razio NAD*/NADH.
Embora EROs possam desempenhar alguns papéis importantes no organismo, como
protecdo contra agentes patogénicos, EROs sdo consideradas espécies quimicas
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causadoras de lesdes oxidativas intracelulares, com suas formagbes dependentes de
potencial de membrana mitocondrial elevado.

Segundo a hipétese quimiosmética da formagdo de ATP, durante o processo
de transferéncia de elétrons pela cadeia respiratoria intramitocondrial, hd formagao
de gradiente de prétons entre o espago intramembranar e a matriz mitocondrial,
sendo a energia deste gradiente utilizada pela ATP sintetase na sintese de ATP.
Dissipagdes de energia do gradiente de protons, portanto, diminuem a eficiéncia
bioenergética, mas ao reduzirem o potencial de membrana mitocondrial, contribuem
para que menos EROs sejam formadas nessas organelas (RADAK et al.,, 2005). O
mesmo pode ocorrer com o incremento intracelular da eficiéncia bioenergética,
porque quanto mais ATP for produzido, menor se torna o potencial de membrana.
Portanto, qualquer desbalango ocorrido com os valores da eficiéncia bioenergética
pode resultar em estresse oxidativo. No repouso, por exemplo, estresse oxidativo
pode ocorrer principalmente apés o término do esforgo fisico, porque se nota
neste estado alto potencial de membrana e aumento considerdvel no aporte de
oxigénio tecidual (BARJA, 2007). Esse estado poderia ser agravado pelo treinamen-
to fisico, caso a eficiéncia no aproveitamento de poder redutor produzido no ciclo
de Krebs nio fosse parcialmente reduzida no repouso, como citado antes (BEFROY
et al., 2008).

Uma possibilidade cogitada quanto ao melhor aproveitamento da energia do
gradiente de prétons mitocondrial na formagdo de ATP, tornando o desperdicio
energético menor durante o exercicio fisico prolongado, é a possivel queda na ati-
vidade de proteinas desacopladoras de membrana mitocondrial interna (UCP-3)
em musculos esqueléticos com o treinamento neste tipo de atividade fisica (TONKO-
NOGI et al., 2000). Contudo, caso essa queda seja de fato constatada, isso pode
ser prejudicial a protegdo antioxidante em mitocéndrias do tecido muscular, porque
pode resultar em maior formagao de EROs intracelular (BROOKES, 2005). De fato,
aumento do metabolismo basal correlaciona-se com elevagio na expressao de
proteinas UCP-3, resultando na prevencio da formagdo de EROs mesmo quando
ha grande potencial elétrico de membrana (BOSS et al., 2000). O resultado final
esperado, devido a elevagdo na atividade dessas proteinas, é a redugcio no potencial
de membrana mitocondrial interna e menor possibilidade de formacao de EROs
nesta organela.

Outro aspecto importante envolvendo exercicio fisico e estresse oxidativo
relaciona-se com modificagdes na temperatura corporal, resultantes de queda na
eficiéncia bioenergética possivelmente comprometida pelo exercicio fisico intenso
(SPEAKMAN; KROL, 2010). Essa afirmagio diz respeito a hipdtese de que existem
situagdes em que animais vivenciam limitagdes fisioldgicas, metabolicas e bioener-
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géticas intrinsecas que ultrapassam suas necessidades de consumo de substratos,
sendo sugerido que restricdes ocorridas em seus desempenhos possam ser por
causa de suas incapacidades em utilizar a energia ou fontes disponiveis desses subs-
tratos. Essa hipotese foi denominada “limite de dissipagdo de calor” (SPEAKMAN;
KROL, 2011). Ou seja, se o animal consome mais energia do que consegue liberar
o calor produzido, o resultado é o aumento na temperatura interna (hipertermia),
podendo ocorrer problemas fisiologicos graves ao organismo. Esses efeitos estio
relacionados com danos ocorridos em proteinas, indugdo de proteinas de choque
térmico, elevacio na resposta inflamatéria, apoptose, hipoxia, danos em DNA de
células germinativas, estresse oxidativo, disfuncao mitocondrial, danos hepaticos,
isquemia cerebral, queda na fun¢io da barreira hematoencefilica e morte de embrido
em desenvolvimento (SPEAKMAN; KROL, 201 1).

Sabe-se ha muito tempo que o DFE ¢é prejudicado por temperaturas corporais
acima das normalmente apresentadas pelo organismo humano (NYBO, 2008). Além
disso, mesmo sendo benéfico ao organismo o aumento moderado na temperatura
corporea, essa condigdo pode contribuir para a ocorréncia de hipertermia, uma vez
que isso favorece no musculo esquelético aumento da velocidade de todas as reages
quimicas do metabolismo celular e na condugdo nervosa. Ou seja, o problema rela-
cionado com queda no desempenho durante a realizagio do esforco fisico pode ndo
envolver somente aporte de substratos ou suas baixas quantidades em tecidos mus-
culares, mas também modificagcdes negativas ocorridas na eficiéncia metabdlica e
bioenergética (HAWLEY et al., 2006).

Pode-se dizer, além disso, que o préprio consumo de grandes quantidades de
alimentos, visando a supercompensagao de substratos no organismo, pode favorecer
a hipertermia, uma vez que ha dissipagao energética durante o processo digestorio
de suas moléculas. Outro exemplo relaciona-se com o catabolismo de moléculas de
glicogénio por glicogénio fosforilases. Quando o teor de glicogénio intracelular
encontra-se elevado acima do normal, glicogénio fosforilases ligam-se mais forte-
mente as moléculas de glicogénio com elevagdo concomitante em suas atividades
cataliticas, resultando em maior catabolismo dessa molécula com liberacio de parte
de sua energia na forma de calor (HAWLEY et al., 2006).

Ciclos de substratos denominados ciclos flteis estio presentes em diversas eta-
pas do metabolismo celular e normalmente desperdicam energia ativamente na forma
de calor (NEWSHOLME, 1978). Esses ciclos sdo formados por enzimas que realizam
a transformagdo de substratos em produtos e vice-versa. Na via glicolitica encon-
tra-se, por exemplo, o ciclo envolvendo as enzimas fosfofrutoquinase | e frutose di-
fosfatase. Quando um atleta se prepara para realizar os 100 metros rasos, hormonios
adrenérgicos ativam ambas as enzimas e elevam o consumo intracelular de glicose
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e glicogénio. Como nesse processo ATP é utilizado como substrato, e ndo como
fonte de energia, a energia encontra-se continuamente sendo desperdigada, uma vez
que o atleta ndo a esta utilizando para realizar o exercicio fisico (NEWSHOLME;
PARRY-BILLINGS, 1992).

Consideragdes sobre esse tema, envolvendo a temperatura corporal e exercicio
fisico, sdo importantes no contexto bioenergético, porque taxa metabélica, dimensdes
corporais e liberagao de calor para o meio ambiente por parte do organismo estao
intimamente relacionados (COYLE, 2005). Além disso, calor é produzido como
produto de todas as reagdes metabdlicas do organismo, sendo sua velocidade mo-
dificada dependendo do que o animal estiver fazendo. De fato, atividade fisica, di-
gestdo e temperatura ambiente abaixo ou acima de um valor critico podem elevar
a demanda por energia acima do valor basal, resultando em incremento na produgio
de calor, principalmente porque se sabe que sua produ¢io em grandes quantidades
corresponde ao valor do VO, _ e a velocidade das reagdes do metabolismo celular
(SPEAKMAN; KROL, 201 1).

MEDIDAS DA EFICIENCIA ENERGETICA

Calorimetria direta e sensores de temperatura colocados no organismo para
mensuragio da eficiéncia bioenergética sio muito dispendiosos devido ao alto cus-
to de equipamentos e procedimentos técnicos. Isso faz com que pesquisadores
utilizem muito pouco esse procedimento. O procedimento utilizado preferencial-
mente em pesquisas sobre eficiéncia bioenergética denomina-se calorimetria indireta,
porque se caracteriza pela quantificagdo indireta da quantidade de energia aprovei-
tada pelo organismo em situagdo de exercicio fisico. No seu calculo, o equivalente
calérico do consumo de oxigénio em steady state e velocidade de trocas respirato-
rias (RER) sdo utilizados para calcular a energia utilizada, com a eficiéncia expressa
como percentagem do total de energia liberada [(trabalho/energia utilizada) x 100].
Para a avaliagdo da eficiéncia grosseira durante a corrida na esteira rolante sdo uti-
lizados basicamente os mesmos principios. Quando se utiliza o procedimento indi-
reto na mensuragio da eficiéncia bioenergética do organismo por meio desse pro-
cedimento, os valores s3o utilizados de forma comparativa para classificar individuos
como sendo mais ou menos econémicos (SAUNDERS et al., 2004).

Esse procedimento imp&e que as mensuragdes apresentem dados com valores
aproximados, ja que em situagdo normal de exercicio fisico diversos substratos
contribuem na obtengdo de energia pelo organismo e cada um deles tem valor
energético ligeiramente diferenciado se expresso por litro de oxigénio consumido
(STUBBS et al., 1997). Além disso, tal procedimento nio discrimina a quantidade de
energia liberada para sintese de ATP por processos ndo oxidativos (SCOTT, 2005).
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Essa observagio se torna importante no estudo da eficiéncia grosseira, porque es-
timativas sobre essa varidvel dependem de realizagdes experimentais em que se nota
grande contribuigdo energética dependente do metabolismo de substratos de forma
ndo oxidativa (GORDON et al., 201 ). Ou seja, a variagio de resposta normalmen-
te exibida por individuos avaliados quanto ao VO, _ e eficiéncia grosseira pode ser
devido a presenca de diferencas na capacidade anaerdbia exibida pelos participantes
do experimento.

Quanto a andlise da eficiéncia grosseira a partir de resultados obtidos do VO, __,
para alguns autores, dados obtidos com essa varidvel em situagdo experimental,
normalmente realizados em laboratérios, ndo retratam a realidade de como uma
corrida é normalmente desempenhada (MIDGLEY et al., 2007). Ou seja, investigagdes,
utilizando normalmente exercicio com carga sendo elevada progressivamente (pro-
tocolo incremental) para avaliar respostas fisiologicas, ndio condizem com situagdes
praticas normalmente vivenciadas pelo atleta, j4 que seus treinamentos se baseiam
principalmente no modelo da sobrecarga intermitente. Além disso, treinamento
intermitente com o objetivo de elevar o VO, _ exerce efeitos bastante variados.

Uma critica normalmente feita por Noakes sobre esse tema é a de que a im-
posicdo externa de como o exercicio deve ser realizado se contrapde a sua pratica
em situagdo normal, ja que, neste caso, o individuo tem naturalmente liberdade para
escolher o melhor padrao de movimento para realizar qualquer tipo de tarefa mo-
tora (NOAKES, 201 I). Quanto a isso, ha indicios de que quando animais se exerci-
tam em situagdo controlada, mas livres para desempenhar o esforgo fisico, o padrao
escolhido estd sempre de acordo com a tentativa de realizar o exercicio com o
menor desperdicio energético possivel (HOYT et al., 2006). Ou seja, amplitude e
frequéncia de passadas diferentes das que o organismo estd normalmente acostu-
mado ou naturalmente constituido para executar tendem a resultar em maior dis-
péndio metabdlico e bioenergético (SRINIVASAN, 2009). De fato, para determinado
nivel de velocidade, frequéncia e amplitude de passada, os humanos parecem esco-
Iher o padrao que menos promove dispéndio energético.

Ha indicios de que o grau de complexidade da tarefa motora realizada por
humanos também interfere nas suas taxas metabdlicas especificas (CHAISSON,
201 1). Neste trabalho o autor utiliza normalmente o erg como meio de expressar
a energia utilizada na realizacio de trabalho (erg/s/g), que é a unidade de energia no
sistema centimetro-grama-segundo (CGS). O erg é uma unidade bastante pequena que
representa o trabalho feito por uma for¢a de uma dina exercida ao longo de um
centimetro. A unidade de poténcia é o erg por segundo, erg/s (I erg = 107)).

Outro aspecto a ser frisado diz respeito ao nivel de habilidade motora apre-
sentado pelos participantes do experimento, uma vez que foi demonstrado que a

217




Revista Mackenzie de Educagio Fisica e Esporte —v. 12,n.2,2013

Benedito Pereira, Tdcito Pessoa de Souza Junior

pratica de exercicios destinada a melhoria da coordenagio motora reduz o custo
energético e metabolico do desempenho e diminui significativamente a ativagio de
unidades motoras (SPARROW; NEWELL, 1998; LAY et al., 2002). Além disso, é
aceito que existe tendéncia natural de homens utilizarem solu¢des 6timas para
problemas motores em termos do seu custo em energia, e que isso esta relaciona-
do com fatores evolutivos da espécie (OLIVEIRA et al., 2005). Estudos sobre os
efeitos de altera¢des na técnica de corrida ou em parametros biomecénicos na efi-
ciéncia de trabalho de triatletas mostraram serem efetivos sobre essa variavel
(DALLAM et al., 2005).

De maneira mais especifica, é ressaltado, inclusive por Noakes e seu grupo,
que os limites de temperatura centrais estabelecidos como limitantes para o de-
sempenho fisico (39,5°C a 40°C) sdo mais facilmente atingidos pelo organismo
quanto se impde a este a estratégia de corrida, relativamente ao desempenho livre
(NYBO, 2008). Ou seja, individuos ajustam normalmente a poténcia de trabalho no
sentido de manter a temperatura corporal abaixo de valores criticos. Para os auto-
res, a adogdo de valores criticos de temperatura corpérea baseia-se na suposi¢ao
de que homens devem atingir a temperatura critica para poder desencadear res-
postas fisioldgicas suficientes para impedir que seu valor se eleve ainda mais. Isso
significa que, ao se atingir valores criticos de temperatura, segundo essa proposta,
estimulos sdo gerados no organismo que o induzem ao término do exercicio fisico
realizado (MARINO, 2004).

Essa proposta, que considera o organismo como uma entidade passiva frente
aos estimulos ambientais, contraria a proposta do “modelo antecipatério” (MARINO,
2004). Neste caso, o organismo é considerado uma entidade que utiliza ativamente
o aumento da sua temperatura corporal para terminar ou reduzir a intensidade do
exercicio fisico, evitando com isso danos sérios a ele. Para justificar essa proposta
¢ utilizada pelos autores a nogio de teleantecipagio (ULMER, 1996). Outra base
teorica envolvida diz respeito a nogiao de homeostase preditiva (MOORE-EDE, 1986).
Homeostase preditiva, segundo Moore-Ede, relaciona-se com mudancas antecipadas
em variaveis fisiologicas ou metabolicas, por exemplo, que visam preparar o orga-
nismo para o desempenho de certo tipo de comportamento.

Ciclos de substratos envolvendo a fosfofrutoquinase-| e frutose difosfatase da
via glicolitica sio previamente ativadas no musculo esquelético antes da realizagio do
exercicio, devido aos estimulos oriundos de descargas adrenérgicas (NEWSHOLME,
1978). Na verdade, diversos aspectos fisiolégicos, metabdlicos e bioenergéticos do
organismo sdo previamente ativados ao exercicio fisico, preparando-o para a deman-
da bioenergética elevada que se segue, sendo o exemplo prévio apenas um dentre
varios outros disponiveis na literatura (VIRU, 1993).
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Isso significa que quando os individuos se exercitam em condigdes livres para
determinar sua intensidade e frequéncia de passada, os resultados obtidos sdo bas-
tante diferentes dos estudos realizados com intensidades fixas. Portanto, segundo
Noakes, a imposicao de estratégia de corrida para o individuo interfere sensivelmen-
te na sua percepgio do esforgo fisico (escala de Borg), tornando o organismo incapaz
de antecipar o término do exercicio fisico como medida preventiva de uma possivel
catastrofe sistémica (TUCKER; NOAKES, 2009). Isso faz com que este fenédmeno
possa nao ser observado em estudos onde a intensidade do exercicio é externa-
mente imposta, uma vez que as respostas fisiolégicas nessas condi¢des sdo propor-
cionais a intensidade fixada e, dessa forma, em acordo com a taxa metabdlica.

Estudos realizados envolvendo estratégia de prova estdvel e continua, relativa-
mente a estratégia variada, mostraram que nesta ultima condi¢do ocorre menor es-
tresse no organismo, porque foi obtida nos experimentos utilizagio de menor per-
centual de VO, _ e menor produgio de lactato nesta condi¢do, em que se manteve
a mesma quantidade de esforco fisico relativamente ao exercicio continuo (BILLAT
et al.,, 2006). Billat, apesar de muitos trabalhos ressaltarem a importincia da cons-
tancia da velocidade em vez de sua variagdo e, portanto, de constincia na veloci-
dade do trabalho metabdlico, enfatiza que maratonistas geralmente apresentam
variagio no padrio de corrida que pode ser da ordem de 5% ou mais. Além disso,
deixa claro que ha grande dificuldade por parte dos corredores em manter sua
velocidade constante durante o evento, provavelmente devido a temperatura, rele-
vo acidentado e velocidade do vento, assim como a prépria duragdo da corrida
(ABBISS; LAURSEN, 2008).

CAPACIDADE ANAEROBIA E EFICIENCIA DE TRABALHO

Jung (2003) descreve em seu trabalho diversos dados que comprovam a impor-
tancia do treinamento de forga para o desempenho em provas atléticas de longa
duracio. Na verdade, o autor faz mencio ao fato de que, apesar de tradicionalmen-
te se considerar o VO, _ e o limiar anaerobio fatores limitantes do desempenho
neste tipo de atividade fisica, mais recentemente fatores relacionados com capaci-
dade anaerdbia também estio sendo considerados (MYBURGH, 2003). Neste caso,
eficiéncia de trabalho é o fator mais citado pelo autor, porque ha relatos de que o
treinamento de for¢a pode elevar os valores desta varidvel, sendo esses efeitos
relacionados com melhorias nas caracteristicas neuromusculares, recrutamento de
fibras e redugdo no tempo de contato com o solo durante a corrida. Portanto, se
o treinamento de forca eleva o desempenho em exercicios fisicos prolongados, seu
impacto deve se localizar principalmente em aspectos relacionados com a capacidade
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bioenergética anaerdbia do organismo e demais fatores estruturais. Como conse-
quéncia, eficiéncia de trabalho e eficiéncia intramitocondrial podem niao estar devi-
damente relacionadas (KRUSTRUP et al., 2003).

Outro aspecto possivelmente envolvido com a maior oferta bioenergética
constatada durante o exercicio fisico, avaliada por meio da eficiéncia de trabalho, diz
respeito aos aspectos estruturais do organismo. Por exemplo, eficiéncia de trabalho
estd relacionada com fatores biomecénicos, dimensdes e composi¢des corporais,
que tém relagdes diretas com consumo de oxigénio e taxa metabdlica (PORTER,
2001). Além disso, o trabalho de movimentar os segmentos corporais impde subs-
tancial exigéncia metabdlica durante a corrida (LARSEN, 2003). Foi também demons-
trado que energia elastica armazenada em tenddes e ligamentos durante a corrida
contribui significativamente para as relagdes positivas encontradas entre desempenho
e eficiéncia de trabalho (RAICHLEN et al,, 201 I). Eficiéncia de trabalho apresen-
ta, por exemplo, resultados intraespecificos que podem variar em torno de 20% a
30%, sendo essas variagdes possivelmente relacionadas com diferengas existen-
tes na quantidade de forga necessaria para sustentagio do peso corporal durante
a corrida (COYLE, 2006). Portanto, ser leve e menor pode ser vantajoso durante a
corrida, como é o caso dos quenianos relativamente aos corredores caucasianos
(NOAKES, 2000).

Em funcdo desses dados, pode-se dizer que o treinamento de for¢a maxima e
o de poténcia (pliometria), mais as agdes que possam atuar diretamente sobre os
musculos, tenddes e ligamentos, como ampliagdo da flexibilidade e da mobilidade, po-
dem modificar os valores da eficiéncia de trabalho (STOREN et al., 2008). O treina-
mento de forga previamente citado nio deve induzir hipertrofia muscular, uma vez
que a densidade mitocondrial e a superficie ocupada por suas cristas declinam no
cérebro, figado, rins, coragao e musculo esquelético com o aumento da massa cor-
poral (PORTER; BRAND, 1993). Além disso, tanto em mamiferos como em passa-
ros, a formagdo do gradiente de prétons através da membrana mitocondrial interna
é reduzida com o aumento na massa corporal (PORTER; BRAND, 1995). Portanto,
com o aumento corporal, nota-se declinio no tamanho relativo de tecidos metabo-
licamente ativos e, no interior destes 6rgaos, constata-se queda na capacidade para
gerar ou consumir ATP aerobiamente (PORTER, 2001).

Essas afirmagdes colocam em duvida a utilizagio do VO, = como parametro
na mensuragio da eficiéncia grosseira e a propria validade dos valores obtidos para
essa variavel como meio para se avaliar eficiéncia bioenergética e metabdlica e con-
siderar, por meio de seus valores, a economia de corrida como fator relevante para
diferenciar qualitativamente DFEs de atletas. Estas e outras limitagdes experimentais,
envolvendo mensuragdes em varidveis supostamente limitantes ou determinantes
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do DFE, levaram alguns autores a concluirem que o conhecimento cientifico atual é
insuficiente para se fazer recomendagdes validas ou Uteis sobre treinamento fisico
para corredores de longas distincias ou aos seus treinadores, no sentido de amplia-
rem o VO, , limiar de lactato e eficiéncia de trabalho (economia de corrida)
(MIDGLEY et al., 2007). Segundo os autores, diversos outros aspectos, além dos
aqui descritos, como poucos trabalhos realizados com individuos treinados ou pro-
blemas relacionados com a elaboragdo experimental, sdo responsaveis pela pouca
aplicabilidade dos resultados descritos nesses trabalhos em situacgdo real de treina-
mento fisico-esportivo.

Mesmo com essas consideragdes, para alguns autores, o maior custo em oxi-
génio constatado por medidas da eficiéncia de trabalho para se realizar determinado
tipo de atividade fisica pode ser indicio de que a poténcia metabdlica esteja traba-
Ihando em alto nivel para atender a demanda bioenergética imposta. Portanto, maior
eficiéncia de trabalho para esses pesquisadores pode resultar em beneficios para o
atleta da seguinte forma: |. a deplecdo de glicogénio pode ocorrer em ritmo mais
lento (efeito sobre a poténcia metabdlica); e 2. a produgio de calor pelo metabolis-
mo celular pode ser menor, reduzindo as chances de estresse térmico (efeito sobre
a eficiéncia bioenergética) JOYNER et al., 201 I).

CONCLUSAO

Na presente revisdo, os efeitos do exercicio fisico sobre a eficiéncia bioener-
gética e eficiéncia de trabalho foram discutidos a luz da Termodindmica e da Bioener-
gética. Como exposto neste trabalho, calorimetria indireta aplicada ao exercicio
fisico apresenta muitas limitagdes quanto ao estudo da eficiéncia bioenergética e
eficiéncia de trabalho, principalmente devido ao desconhecimento do papel exercido
por fontes bioenergéticas nio oxidativas nesta condi¢do. Fatores como as condigcdes
experimentais utilizadas, o tipo de treinamento fisico, nivel de habilidade apresenta-
do pelo praticante, diferencas anatdmicas e caracteristicas genéticas e epigenéticas
podem interferir no diagndstico do papel exercido pela eficiéncia bioenergética e
eficiéncia de trabalho no DFE, nio habilitando os pesquisadores a realizarem infe-
réncias a partir de seus dados para qualificar atletas como superiores em seus de-
sempenhos devido a suas “economias de corrida” serem diferentes, tendo por base
dados obtidos para essas variaveis. Por outro lado, como calorimetria direta e uti-
lizacdo de sensores de temperatura no interior do organismo apresentam dificulda-
des técnicas e alto custo, procedimentos indiretos ainda sdo os mais utilizados na
quantificagdo dos valores absolutos de energia utilizados pelo organismo em exer-
cicio fisico e da propria eficiéncia bioenergética.
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BIOENERGETIC EFFICIENCY AND WORK EFFICIENCY
REVIEW OF CONCEPTS AND PRACTICAL LIMITATIONS

Abstract: Work can only be done by the cells if energy obtained by the
hydrolysis of adenosine triphosphate (ATP) is available. The efficiency of this
process is always below one hundred per cent due to the characteristics
of dissipative cellular metabolism. According to the Thermodynamics, ef-
ficiency is inversely proportional to the intensity to which energy is released
and used, and whenever the demand for energy is large for the organism,
such as physical exercise, its value can be significantly reduced. The objective
of this review is to discuss the effects of physical exercise upon the bio-
energetics efficiency and the work (Gross) efficiency from the Thermody-
namics perspective. This review was conducted using data from MEDLINE,
Scholar Google and LILACS.

Keywords: thermodynamics; physical exercise; oxidative stress.
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