Revista Cientifica
Multidisciplinar das
Faculdades Sao José

N siojost

ISSN 2317-1499




]

Ciencia @ INTEGRACOES DO METABOLISMO

e

wes. Atual EM EXERCICIO, JUJUM E NO

Multidisciplinar das

ESTADO ALIMENTADO

METABOLISM ENERGY INTEGRATION IN EXERCISE, FASTING AND FEED

Raquel Guimaraes Coelho
Po6s-doutora em Fisiologia (IBCCF-UFRJ), Doutora e Mestre em Quimica Bioldgica, (IBqM-UFRJ), Do-
cente da Faculdade Sao José.

RESUMO

O sucesso no desempenho esportivo é determinado principalmente pela genética, o treinamento fisico e a ali-
mentacdo. Até o inicio da década de 80 do século passado, os atletas profissionais, atletas amadores e ndo atletas
careciam de informacdes béasicas sobre como se alimentar durante as temporadas de treinamento, competi¢oes
e as temporadas pré-competicbes. Entretanto, desde entdo, pesquisas de campo e laboratoriais formaram uma
ampla base cientifica sobre esse assunto e dessa forma a area da Nutricdo Esportiva vem crescendo e consoli-
dando-se. A alimentagcdo quando bem prescrita por um profissional habilitado é determinante para o alcance do
objetivo tracado, seja alto rendimento, prevenir lesdes e promover uma recuperacdo mais rapida do individuo
entre uma competicdo (treino) e outra. Além do mais a boa alimentagdo ndo esta somente voltada para o alto ren-
dimento mas é premissa para uma boa qualidade de vida em todas as fases da vida humana. No entanto, a base
do comportamento metabdlico tem sido intensamente estudada por diversos pesquisadores, que nortearam os
conhecimentos bioquimicos da selecdo de substratos energéticos no estado alimentado, no jejum e em diferentes
modalidades de exercicio fisico. Esta revisdo traz uma andlise de dados disponiveis na literatura sobre o impacto
do jejum e do exercicio em diferentes aspectos do metabolismo.

Palavras-Chave: exercicio, metabolismo de glicose e jejum.

ABSTRACT

Success in sports performance is mainly determined by genetics, physical training and nutrition. Until the begin-
ning of the 80s of last century, professional athletes, amateur athletes and non-athletes lacked basic information
on how to eat during training seasons, competitions and pre-competition season. However, since then, field sur-
veys and laboratory formed a broad scientific basis on this subject and thus the area of Sports Nutrition has been
growing and consolidating. The power when properly prescribed by a qualified professional is crucial to achieve
the established objective, is high performance, prevent injuries and promote a faster recovery of the individual
from a competition (training) and other. Besides the good food is not only focused on high yield but is prerequisite
for a good quality of life at all stages of human life. However, the basis of metabolic behavior has been intensively
studied by many researchers, who guided the biochemical knowledge of the selection of energy substrates in the
fed state, fasting and various forms of physical exercise. This review analyzes the available literature on the impact
of fasting and exercise, on different aspects of metabolism.

Keywords: exercise, glucose metabolism and fasting.
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INTRODUCAO

A pratica regular de atividade fisica vem se popularizando em diferentes subgrupos populacionais como criancas,
adultos, idosos, homens e mulheres. Independente do objetivo do individuo como, por exemplo, sadde, qualidade
de vida, estética ou até mesmo o rendimento de alto nivel (atletas profissionais), o sucesso dependera basica-
mente de trés fatores: a genética, o treinamento e a alimentacdo (BASSIT & MALVERDI, 1998; BIESEK & ALVES,
2010). Uma vez que, até o momento, ndo conseguimos alterar a nossa heranca genética o treinamento e a ali-
mentacdo devem ser cuidadosamente planejados, pois estdo intimamente correlacionados com a performance dos
praticantes de atividade fisica. Esse planejamento deve ser mais criterioso quando estamos lidando com os atletas
profissionais, pois esses almejam constantemente melhorar a sua performance (DSBME, 2003).

O rendimento fisico pode ser impactado por, aspectos quantitativos e qualitativos como horério da ingestdo, con-
sumo de alimento liquido ou sélido, intensidade e tipo de treinamento fisico realizado, dentre outros (BIESEK &
ALVEZ, 2010). O estado nutricional e a disponibilidade energética é um fator determinant no rendimento durante
o exercicio mesmo antes de comecarmos a atividade, por exemplo, se um atleta inicia a atividade em jejum ou
com uma alimentagdo inadequada o seu rendimento provavelmente vai ser comprometido. Entretanto, se esse
mesmo atleta comeca o exercicio com a sua capacidade maxima de trabalho, ou seja, se alimentou e treinou da
melhor maneira possivel, mesmo assim pode ver a sua performance diminuir caso ndo ingira carboidratos durante
a atividade. Uma alimentagdo pos-exercicio deficiente em nutrientes pode comprometer a préxima sessdo de tre-
ino ou competicdo. Nesse sentido, percebemos que é de fundamental importancia conhecermos as caracteristicas
fisioldgicas do exercicio, pois esse ird impactar diretamente no planejamento da alimentagdo antes, durante e apds
o treino e competicdes (HARGREAVES, 2000; 200b; 2005).

RELACAO ENTRE NUTRIENTES E GASTO ENERGETICO

As quantidades caléricas que atendam as necessidades fisioldgicas individuais tém sido alvo de discussées no
mundo académico. Principalmente se no foco deste questionamento esta a relacdo entre gasto calérico proveni-
ente do exercicio fisico. E para atender esse maior gasto caldrico ao longo do dia o individuo deve consumir mais
substratos energéticos sob a forma de macromoléculas como carboidratos, lipidios e proteinas garantindo assim
um aporte nutricional adequado para serem convertidos, através de varias vias metabdlicas, em energia sob a
forma de Adenina trifosfato — ATP. (MELBY & HICKEY, 2006; McARDLE et al., 2011).

O gasto energético diario de uma pessoa de 70 Kg em atividade normal varia em torno de 2000-2500 kcal. segun-
do varios autores, essa demanda é perfeitamente abastecida pela ingestdo didria de aproximadamente 200-300g
de carboidratos, 60-100g de proteina e 60-90g de lipideos, ou seja, em uma dieta dita como regular (BIESEK S &
ALVES, 2010). Podemos observar que ha diferengas entre as necessidades dos diferentes substratos energéticos.
Isso é devido principalmente pela capacidade limitada de armazenamento da glicose. Embora tenhamos o figado,
um 6rgdo capaz de armazenar glicose em cerca de 10% do seu peso sob a forma de glicogénio hepatico, isso cor-
responde a menos de 1% das calorias nencessarias para atender a demanda energética diaria (BIESEK S & ALVES,
2010; ABETE, 1. et al.,2011).

Um outro tecido capaz de armazenar glicogénio, é o tecido muscular esqulético. Dado o tamanho da massa
tecidual, o glicogénio muscular poderia contribuir com pelo menos metadade da necessidade calérica diaria pro-
veniente da oxidagdo de carboidratos. No entanto, o glicogénio muscular mobilizado somente é utilizado pelo
proprio tecido muscular ndo sendo disponivel a outros 6rgaos. E a disponibilidade de glicose € um ponto vital para
0s seres vivos, pois existem tecidos que so utilizam glicose como fonte energética. Dessa forma, os seres humanos
evolutivamente desenvolveram uma capacidade de armazenar energia que lhes permite sobreviver de refeicdo a
refeicdo e frente a periodos de escasses. A capacidade de armazenamento e utilizacdo dos recursos energéticos
exogenos e enddgenos é possivel através de uma integragcdo metaboélica entre diferentes tecidos. Essa comuni¢do
é bastante regulada e estd em constante regulacdo fina pelos horménios circulantes.
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RELAGCAO ENTRE NUTRIENTES E ESTADO ALIMENTADO

Apds uma refeicdo regular os niveis de glicose sanguinea aument am e de uma forma geral alcanga um pico
méaximo entorno de 30 minutos apds a refeicdo, chamaremos de estado alimentado. Apds esse periodo, sob
condic¢Bes fisiologicas normais, a concentracdo de glicose tende a decrescer em fungdo da sua captacdo pelos
tecidos periféricos, como musculo esquelético e tecido adiposo. Em paralelo ao aumento da concentracdo de
glicose sanguinea, ha secrecdo de insulina pela células pancreaticas. A elevacdo deste hormodnio tem como obje-
tivo estimular o consumo de glicose pelos tecidos insulino-dependentes como miusculo e tecido adiposo branco
contribuindo para a restauracdo da glicemia.

O figado é o primeiro 6rgdo a captar a glicose devido a sua localiz¢do anatomicamente privilegiada e embora
a insulina ndo estimule a captacdo de glicose por este tecido, ela exerce uma série de estimulos importantes no
periodo absortivo no figado. A glicose captada pelo figado é convertida por uma enzima denominada de hexoci-
nase isoforma IV ou glicocinase. A glicocinase converte glicose intracelular a glicose-6-fosfato e tem basicamente
trés destinos principais: (1) sintese de glicogénio, (2) degradacdo pela via das pentoses fosfato e (3) degradacdo
pela via glicolitica, sendo estas duas Gltimas associadas a sintese de acidos graxos e lipogénese. A insulina neste
cendrio estimula uma série de fatores alostéricos que ativam ainda mais o consumo de glicose hepética. O estimulo
insulinémico também inibe reag¢des de degradacdo da glicose enddgena (glicogénio hepatico), e de lipideos, além
estimular a captagdo de aminodacidos provenientes da dieta, dessa forma podemos dizer que no estado alimen-
tado, a insulina exerce efeito anabdlico que se estendem aos tecidos musculares esqueléticos e ao tecido adiposo
(JUZWIAK, et al., 2000; KATER et al., 2011). A figura 1 sumariza os astpectos hormonais no controle glicemico do
estado alimentado e na transicdo para o estado de jejum.

RELACAO ENTRE NUTRIENTES E ESTADO DE JEJUM

Apbs uma alimentagdo rica em carboidratos, o horménio contra-regulador da insulina, o glucagon, tem a sua
secrecdo inibida pela prépria insulina. A medida que a glicemia vai sendo normalizada os niveis plasméaticos de
insulina voltam aos valores basais e os niveis de glucagon tendem a elevar-se, ou seja, esse horménio tem a sua
secrecdo elevada em momentos de glicemia baixa. Os tecidos alvos do glucagon sdo: (1) o figado, onde ele
estimula basicamente a glicogendlise e a gliconeogenese para a manutencdo da glicemia. Para isso o glucagon
exerce efeitos inibitério sobre a glicolise e a glicogenese, e (2) o tecido adiposo onde o glucagon estimula a
lipélise mobilizando triacilglicerol que geram acido graxos e glicerol para os tecidos que possam utiliza-los como
substrato energético. Esse € um mecanismo importante no estado de jejum, pois a figado consome &cidos graxos
para obtencdo de energia necessaria para manter a gliconeogénese e também consome glicerol pois este é um
dos substratos para geragdo de novo de glicose. Neste sentido, a lipdlise é fundamental para que o figado possa
exercer o seu papel de fornecedor de glicose para o organismo. Entretanto, a medida que o periodo de jejum vai
aumentando, outras modificagdes metabdlicas vdo ocorrendo em fungdo da secrecdo de outros horménios que
contribuem crénicamente para manutencdo da homeostase de glicose. Os niveis dos horménios adrenérgicos e
cortisol incrementam a lipdlise, disponibilizando 4cidos graxos e glicerol. Além disso, o organismo diminui o seu
metabolismo, ou seja, reduz a taxa metabdlica basal, esse efeito é promovido pela menor liberagdo dos hormo-
nios tireoidianos (T3 e T4). Com isso o organismo consome menos substratos energéticos mas o consumo de
glicose por alguns tecidos é bastante diminuido como por exemplo o musculo esquelético. Esse tipo de adaptacdo
favorece a disponibilidade de glicose para os tecidos que a utilizam de forma exclusiva como por exemplo os er-
itrocitos. O cérebro é um outro tecidos que consome prioritariamente glicose. No entanto, em periodos de jejum
prolongado, uma quantidade maior de cérpos cetdnicos sdo gerado no figado a partir do acetil-CoA oriundos da
beta-oxidagdo dos acidos graxos. Esse substrato, além de ser utilizado pelos musculos, vdo sendo progressiva-
mente captados e utilizados pelas células nervosas como substrato energético em resposta ao jejum prolongado.
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Figural1: Adaptagbes metabolicas do estado jejum-alimentado como resultado das a¢ées dos hormdnios contra-
reguladores, insulina e glucagon e seus efeitos sobre a normoglicemia.

Todas essas modulagdes metabdlicas, sdo frutos do nosso processo evolutivo. Para a manutengdo da sobrevivéncia
a espécie humana passou por diversos periodos de jejum. Atualmente o estado de jejum passou a ser, em geral,
um processo opcional, uma vez que ndo ha privagdo alimentar ou escassez de alimentos. Neste sentido, surgiram
diferentes estratégias nutricionais a base deste processo adaptativo como é o caso do jejum intermitente, que é
um tipo de “jejum programado” com intervalos controlados entre periodos de ingestdo alimentar. Em humanos os
efeitos sobre o jejum foram aplicados em diferentes situagdes. No inicio do século passado, disordens metabdlicas
como obesidade foram tratadas com protocolos de jejum extenso de até 36 dias (KERND et al., 1982; CARLSON
et al., 1994). Além dos efeitos sobre o panorama metabdlico glicolitico, lipidico e proteico, outras agdes fisioldgi-
cas ja foram identificadas como efeitos negativos sobre o balanco eletrolitico, e redu¢des nos niveis pressoricos,
modulagdes na distribuicdo de colesterol circulantes com impactos sobre relagio HDL/LDL (KERND et al., 1982;
CARLSON et al., 1994; HEILBRONN et al., 2005). Outros autores também ja demonstraram efeitos significativos
sobre a reducdo de hemocisteina e processos de coagulacdo em individuos estudados no periodo do Ramadan,
uma pratica religiosa a base de jejum intermitente (AZEVEDO et al., 2013). Parte destes efeitos demostram
uma relagdo entre as modulagbes metabdlicas e respostas inflamatérias ao jejum como aumentos nos niveis de
adipocitocina e Interleucina-6 (AKSUNGAR et al., 2007). Neste sentido, varios estudos tém demonstrado efeitos
cardioprotetores tanto em modelos animais como em humanos.

RELACAO ENTRE O JEJUM E O ESTRESSE FiSICO

O musculo esqulético no jejum tem um papel fundamental, pois ele é o fornecedor principal de substrato para gli-
coneogenese hepética através da degradacdo de proteinas e liberagdo dos aminoacidos. Os aminoaciodos prove-
nientes dos musculos esqueléticos sdo os principais esqueletos carbonados para a sintese de glicose seguido pelo
glicerol e lactato. Entretanto, o catabolismo proteico representa um alerta funcional importante e compromete
a viabilidade do organismo. Aproximadamente 15-20% do contetdo total de proteinas do organismo podem
ser utilizadas como fonte de energia, caso a situagdo de restricdo alimentar ndo se resolva alguns tecidos vitais
comecam a entrar em faléncia (CHERIFet al., 2015).
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Além dos ciclo jejum-alimentado, a integracdo metabdlica pode ser facilmente compreendida em situagdes de
estresse fisico de longa duracdo onde ocorrem muitas adaptacdes semelhantes ao jejum como por exemplo o
estimulo a lipdlise pelo tecido adiposo e gliconeogenese pelo tecido hepético. Entretanto, diferentemente do que
ocorre no periodo de jejum, o estimulo adrenal no musculo, ndo somente incrementa o consumo de glicose neste
tecido mas também estimula a degradacdo de glicogénio muscular, e estimula a glicélise e fosforilagdo oxidada-
tiva com intuito de gerar energia. E com o fluxo glicolitico aumentado observa-se uma maior sintese de lactato
muscular, proporcionalmente a intensidade do exercicio. O lactato produzido no musculo é externalizado e con-
sumido por vérios tecidos incluindo miocardio, cérebro e pelo tecido hepético contribuindo mais para gliconeo-
genese. Esse efeito ciclico, da glicose gerada pelo figado sendo captada e degradada pelo musculo até lactato que
é lancado na circulagdo e reutilizado pelo figado na geracdo de novo de glicose é denominado de Ciclo de Cori.
Durante o exercicio fisico também ocorre degradacdo protéica. Os aminodacidos oriundos do musculo esqulético
(principalmente alanina e glutamina) em atividade, assim como no jejum, abastecem a gliconeogenese promov-
endo a manutencdo da glicose sangiiinea.

A relacdo entre exercicio e jejum, é mais bem descrita sobre o ponto de vista da redugdo de peso corporal, embora
muitos outros efeitos fisioldgicos tem sido sugerido como resultados desta interacdo. RYAN et al. (2013) demon-
straram que o treinamento de endurance em combinagdo com restricdo caldrica em idosos obesos, melhoram
a resisténcia a insulina e diminuem o percentual de gordura preservando a massa magra. As respostas celulares
comuns entre o exercicio fisico e o jejum, cursam com modulagdes mitocondriais e na homeostase glicémica. Uma
associacdo das intervengdes do exercicio de endurance com o jejum pode ser um importante mecanismo para
ganhos de desempenho a base do perfil oxidativo. AZIZ et al. (2010) ao submeterem 30 homens a 30 minutos
de exercicio de endurance de baixa intensidade (60% do consumo maximo de oxigénio), seguidos de 30 minutos
contrarrelégio, antes e depois do Ramadan. Seus resultados mostraram uma diminui¢do na distancia percorrida
durante o contrarrel6gio,e na velocidade média total sugerindo um impacto negativo sobre a resisténcia aerébica.
Porém, TRABELSI e tal. (2013), ao observar a relagdo do jejum durante o periodo do Ramadam, com treinamento
resistido, ndo observaram altera¢cdes na composicdo corporal nem no desempenho. Corroborando, com TRBELSI
et al (2013), DANNECKER et al. (2013) ndo encontraram diferencas nos indicadores de dano muscular em 19
individuos ap6s uma sessdo de exercicios resistidos, sugerindo que o jejum também ndo afetou significativamente
a recuperagdo muscular pés-treino dos individuos.

CONCLUSAO

A integracdo entre os diferentes tecidos é basicamente sob a forma de como os substratos energérticos e esquele-
tos carbonados sdo administrados na manutencdo da homeostasia. Essa rede metabdlica complexa confere ao
organismo uma propriedade importante que a capacidade de adaptacdo frente a diferentes situacdes de estresse
e alteragdes em um ou mais componentes dessa integracdo como por exemplo em algumas patologias, exercicio
fisico e no jejum. Diferentes trabalhos demonstram efeitos distintos da associagdo exercicio e jejum, sendo ne-
cessario uma avaliagdo criteriosa do perfil amostral, tipo de exercicio bem como o tipo e periodo de jejum.
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