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Resumo 
Introdução: No âmbito do esporte de alto rendimento, nas 
mais diversas modalidades, é fundamental a compreensão 
das adaptações celulares que ocorrem durante a preparação 
física dos atletas. O fenômeno requer a integração de 
múltiplos fatores, tais como:, fisiológicos, bioquímicos, 
biomecânicos e psicológicos. 
Objetivo: O objetivo deste estudo foi comentar as 
adaptações fisiológicas em resposta ao treinamento físico em 
atletas de alto rendimento em modalidades de endurance sob 
condições ambientais de estresse.  
Conclusão: As evidências científicas apontam para a 
relevância da preparação física em atletas de alto rendimento 
tendo em vista as adaptações fisiológicas obtidas para que 
favoreça  a atuação do atleta em  cenários de estresse, tendo 
como benefícios a preservação da saúde e a melhora no 
desempenho físico. 

Palavras-chave: exercício de resistência, músculo esquelética, 
sinalização celular, fisiologia do exercício. 

Abstract 
Introduction: In the context of high-performance sports, in 
the most diverse modalities, it is essential to understand the 
cellular adaptations that occur during the physical 
preparation of athletes. The phenomenon requires the 
integration of multiple factors, such as, physiological, 
biochemical, biomechanical, and psychological. 
Objective: The aim of this study was to comment on the 
physiological adaptations in response to physical training in 
high-performance athletes in endurance modalities  under environmental stress conditions.  
Conclusion: Scientific evidence points to the relevance of physical preparation in high-performance 
athletes in view of the physiological adaptations obtained to favor the athlete's performance in stress 
scenarios, with the benefits of preserving health and improving physical performance. 
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Pontos-Chave 
- A maximização da adaptação 
celular através do treinamento 
de resistência em ambientes de 
estresse relaciona-se ao 
desempenho e à saúde do 
atleta. 
- Critérios científicos são 
imprescindíveis na elaboração 
das diversas metodologias de 
treinamento físico. 
 - A integração de uma equipe 
multidisciplinar é de 
fundamental importância para 
a compreensão dos fenômenos 
que compõem a natureza 
multifatorial da fisiologia 
relacionada ao desempenho e 
norteiam a preparação 
específica para cada indivíduo. 
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Adaptações fisiológicas em resposta ao 
treinamento físico em atletas de alto 

rendimento em modalidades de 
endurance

Introdução 
O exercício físico promove diversos 

benefícios à saúde que são decorrem de 
respostas às demandas fisiológicas que 
surgem durante a prática. Dentre elas, 
estão aumento da biogênese 
mitocondrial, adaptações celulares 
benéficas, bem-estar psicológico, perda 
de peso, redução de doenças crônicas 
não transmissíveis, aumento da 
longevidade e melhora da qualidade de 
vida(1,2). 

No âmbito do esporte de alto 
rendimento, nas mais diversas 
modalidades, a compreensão de 
adaptações celulares requer a integração 
de múltiplos fatores, tais como: 
fisiológicos, bioquímicos, biomecânicos 
e psicológicos(1,3). Essa natureza 
multifatorial da resposta ao treinamento 
físico-técnico-tático do atleta de alto 
rendimento denota a necessidade de uma 
preparação específica para cada 
modalidade, a qual deve ser orientada ao 
objetivo de máximo desempenho; meta a 
ser alcançada por ocasião da competição. 
Assim , a fisiologia do exercício aplicada 
ao esporte de alto rendimento, visa 
maximizar as adaptações ao treinamento, 
que significa  a obtenção de melhorias 
nos processos fisiológicos/bioquímicos, 
levando em consideração o potencial 
genético de cada indivíduo – a 
individualidade biológica(4,5). 

A prática esportiva surgiu muito antes 
do método científico experimental ter 
sido estabelecido(6) e, ainda hoje, 
existem diversas práticas voltadas para 
se alcançar êxito no desempenho do 
atleta, que raramente foram examinadas 

pela 

ciência, utilizando-se de um método científico 
primário, que é a observação empírica(7). 
Entretanto, houve mudanças na cultura dos 
profissionais dessa área: técnicos, treinadores, 
preparadores físicos, médicos, fisioterapeutas, 
entre outros, as quais contribuíram para o 
reconhecimento e a aplicação de modernas 
investigações científicas, quebrando barreiras 
que têm contribuído para uma maior 
compreensão sobre métodos de treinamento e 
aspectos nutricionais para que se alcance a 
otimização  no desempenho de atletas(8).  

Sendo assim, o objetivo deste Comentário 
foi analisar as evidências científicas sobe 
aspectos relacionados as adaptações 
fisiológicas em resposta ao treinamento físico 
em atletas de alto rendimento em modalidades 
de endurance sob condições ambientais de 
estresse.  

Desenvolvimento 
Os cientistas da área de ciências do esporte 

vêm desempenhando papel fundamental na 
busca de se explicar fenômenos biológicos 
relacionados ao treinamento físico em diversas 
condições de estresse(2,3,9). No âmbito do 
esporte de alto rendimento, há dificuldades 
adicionais, pois, a população alvo é de difícil 

Key Points 
- Maximizing cellular 
adaptation through resistance 
training in stressful 
environments relates to athlete 
performance and health. 
- Scientific criteria are essential 
in the elaboration of the various 
methodologies of physical 
training. 
 - The integration of a 
multidisciplinary team is of 
fundamental importance for the 
understanding of the 
phenomena that make up the 
multifactorial nature of 
performance-related physiology 
and guide the specific 
preparation for each athlete. 
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acesso. Isto porque esse tipo de atleta, 
em geral, está envolvido com seu 
calendário esportivo e seu respectivo 
desempenho constantemente sob 
escrutínio. Assim, é necessário um 
grande esforço, por parte dos atletas e de 
seus treinadores, que decorrente de uma 
compreensão da relevância do estudo 
científico para a descoberta de novos 
métodos que possam ser aplicados para a 
obtenção de aumento no desempenho. 
Algumas investigações, por exemplo, 
podem envolver coleta de amostras 
teciduais, o que pode representar risco de 
decréscimo no desempenho. Apesar 
dessas barreiras, há evidências 
consistentes descritas na literatura, que 
fornecem uma base para a utilização de 
diversas estratégias/métodos de 
treinamento físico esportivo que têm por 
objetivo promover adaptações ao 
treinamento físico em modalidades de 
resistência de longa duração 
(endurance)(10).  

Treinamento de  resistência e 
adaptações nas fibras musculares 

Em estudo de revisão, Wawley et 
al.(3) fizeram considerações, a respeito 
da maximização da adaptação celular na 
musculatura esquelética induzida pelo 
exercício de resistência (endurance) sob 
condições ambientais de estresse. O 
estudo examinou várias estratégias, com 
base mecanicista, que têm o potencial de 
promover a adaptação celular ao 
treinamento de resistência no músculo 
esquelético, muito frequentemente 
utilizadas por atletas. De acordo com os 
autores, a aplicação de técnicas 
moleculares à biologia do exercício 
fundamenta uma nova perspectiva sobre 
a complexidade e amplitude de redes de 
sinalização intracelular, envolvidas na 
resposta ao exercício de resistência. 
Especificamente, para atletas de 
endurance, o objetivo principal do 
treinamento é aumentar a capacidade de 
sustentar a maior velocidade ou potência 
média a ser realizada em uma 
determinada distância ou tempo, isto é, 
velocidade de execução/potência. Tal 
desempenho depende diretamente da 

taxa e da eficiência em que, no músculo 
esquelético, a energia química pode ser 
convertida em energia mecânica. Os autores 
destacaram alguns pontos observados para que 
um treinamento físico seja eficaz em 
modalidades de endurance. O treinamento 
deverá induzir diversas adaptações fisiológicas 
e metabólicas interdependentes, as quais 
permitam aos atletas(3): 

 Manter a maior taxa e a maior 
capacidade de rendimento 
energético de ambas as vias: 
aeróbicas e independentes de 
O2. 

 Manter um controle 
metabólico mais rigoroso, isto 
é, combinar a produção de 
ATP com a hidrólise de ATP. 

 Minimizar os distúrbios na 
homeostase celular, por meio 
da diminuição das ameaças 
originadas pelo aumento da 
demanda de energia e de O2 
induzida pelo exercício durante 
o trabalho muscular. 

 Melhorar a economia de 
movimento. 

 Aumentam a resistência à 
fadiga. 

Na investigação científica com foco em 
atividades baseadas em exercícios de 
resistência, a literatura exibe dados quanto às 
características fisiológicas específicas de 
atletas de alto nível nesse tipo de modalidade, 
apresentando descrições abrangentes dos 
métodos de treinamentos e mecanismos 
biológicos capazes de explicar as práticas 
atuais realizadas nos treinamentos de 
atletas(11–13). Os princípios da fisiologia do 
exercício baseiam-se na premissa fundamental 
subjacente de que impor uma carga metabólica 
maior e provocar perturbações à homeostase 
celular, levam ao aumento das respostas 
fisiológicas agudas ao exercício e, quando 
repetidas ao longo de meses e anos, promovem 
adaptações fisiológicas no organismo em 
resposta ao treinamento físico (14,15). 

Os fatores fisiológicos que interagem para 
determinar a capacidade de desempenho de 
atletas que realizam exercícios de resistência , 
em presença de diversas condições ambientais 
de estresse, têm por objetivo promover o 
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aumento na capacidade de sustentar a 
velocidade ou potência média durante a 
realização de percurso em determinada 
distância, que envolve longo período de 
tempo (velocidade/potência de 
desempenho) em exercício(16). Tal 
capacidade depende da taxa e eficiência 
da conversão da energia química em 
energia mecânica dentro do músculo 
esquelético(17). Neste sentido, o 
treinamento de resistência deve induzir 
múltiplas adaptações fisiológicas e 
metabólicas que tenham como resultado 
o aumento da resistência à fadiga, que 
norteará como aspecto central um limite 
superior estabelecido pela captação 
máxima de oxigênio (O2) comumente 
conhecido como VO2 máximo 
(VO2máx.)(9,18). O treinamento 
específico pode, portanto, promover 
aumento em respostas fisiológicas 
relacionadas ao aumento no desempenho 
em modalidades de endurance(14,17). 
De acordo com a literatura, atletas 
masculinos de alto rendimento, 
apresentaram VO2máx duas a três vezes 
maiores em comparação com indivíduos 
não treinados, sem aumentos drásticos 
na concentração de lactato 
sanguíneo(16–18).  

Aspectos nutricionais e fisiologia do 
exercício 

Um campo de interesse crescente que 
permite uma relevante compreensão das 
bases moleculares da adaptação ao 
treinamento é a nutrição(19,20). Esse 
ramo da ciência tem contribuído com o 
entendimento de como a disponibilidade 
de nutrientes pode modificar a regulação 
de eventos nos músculos aumentando 
sua capacidade de trabalho(19–22). 
Mudanças na ingestão de 
macronutrientes, particularmente 
carboidratos, altera a concentração de 
substratos transmitidos pelo sangue e 
hormônios que causam perturbações 
marcantes no perfil de armazenamento 
do músculo esquelético e de outros 
tecidos sensíveis à insulina(20,23). Tais 
mudanças alteram padrões de respostas 
metabólicas durante o exercício, tendo a 
capacidade de ativar ou reprimir 

seletivamente a expressão de genes e a 
sinalização intracelular. Newman e Verdin(23) 
explicam que o metabólito endógeno β-
hidroxibutirato (BHB) é o corpo cetônico mais 
abundante nos mamíferos. Os corpos cetônicos 
são pequenas moléculas, sintetizadas 
principalmente no fígado, a partir de gorduras 
que circulam pela corrente sanguínea durante o 
jejum, o exercício prolongado e quando os 
carboidratos são restritos. Os tecidos que 
precisam de energia absorvem-nos, 
convertendo-os primeiro em acetil-CoA e 
depois em ATP. Segundo os autores, 
evidências recentes têm demonstrado que o 
BHB não é apenas um portador passivo de 
energia, mas também apresenta uma variedade 
de funções de sinalização, tanto na superfície 
celular, quanto intracelularmente, as quais 
podem afetar, por exemplo, a expressão 
gênica, o metabolismo lipídico, a função 
neuronal e a taxa metabólica. 

Durante o treinamento, os macronutrientes 
estão relacionados com a biogênese 
mitocondrial(23,24). Hulston et al.(24) 
conduziram estudo experimental com 28 
participantes (14 ciclistas bem trainados e 14 
controles pareados) no qual se procurou 
determinar os efeitos do treinamento com 
baixo glicogênio muscular sobre o 
desempenho no exercício (de endurance), 
metabolismo de substratos e adaptação 
muscular esquelética. Os resultados mostraram 
que o treinamento com baixo glicogênio 
muscular aumentou a concentração da proteína 
β-hidroxiacil-CoA-desidrogenase. E 
concluíram que a condição de baixo glicogênio 
muscular reduziu a intensidade do 
treinamento, mas não houve diferença no 
desempenho comparando com alto glicogênio 
muscular. No entanto, os autores consideraram 
que a oxidação de gordura aumentada, após 
treinamento com baixo glicogênio muscular, 
pode ter sido devido às adaptações metabólicas 
aprimoradas no músculo esquelético. 

O coativador do receptor γ ativado por 
proliferadores de peroxissoma (PGC)-1α é um 
membro de uma família de coativadores de 
transcrição que desempenha um papel central 
na regulação do metabolismo energético 
celular. É fortemente induzida pela exposição 
ao frio, ligando este estímulo ambiental à 
termogênese adaptativa. O PGC-1α estimula a 
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biogênese mitocondrial e promove a 
remodelação do tecido muscular para 
uma composição tipo fibra 
metabolicamente mais oxidativa e 
menos glicolítica por natureza, além de 
participar da regulação do metabolismo 
de carboidratos e lipídios. É altamente 
provável que o PGC-1α esteja 
intimamente envolvido em distúrbios 
como obesidade, diabetes e 
cardiomiopatia. Em particular, sua 
função regulatória no metabolismo 
lipídico o torna um alvo convidativo para 
a intervenção farmacológica no 
tratamento da obesidade e diabetes tipo 
2. 

A biogênese mitocondrial é estimulada 
pelo aumento da expressão do 
proliferador de peroxissoma coativador-
1 alfa (PGC1-1α), que é regulada a nível 
transcricional em resposta a estímulos 
ambientais ou nutricionais. Em estudo de 
revisão, Liang e Ward(25) explicam que 
o coativador do receptor γ é ativado pelo 
PGC-1α é um membro de uma família de 
coativadores de transcrição, que 
desempenha um papel central na 
regulação do metabolismo energético 
celular. Sua expressão é fortemente 
induzida pela exposição ao frio, ligando 
este estímulo ambiental à termogênese 
adaptativa. Além de estimular a 
biogênese mitocondrial, o PGC-1α 
promove a remodelação do tecido 
muscular para uma composição tipo-
fibra metabolicamente mais oxidativa e 
menos glicolítica, além de participar da 
regulação do metabolismo de 
carboidratos e lipídios. Os autores 
consideraram ainda que é altamente 
provável que o PGC-1α esteja 
intimamente envolvido em agravos à 
saúde como: obesidade, diabetes e 
cardiomiopatia. Assim sendo, o PGC1-
1α desempenha um papel central na 
regulação do metabolismo energético 
celular e a sua principal função nos 
tecidos oxidativos, consiste na regulação 
da função mitocondrial através da 
expressão de genes relacionados com  a 
biogênese mitocondrial e a fosforilação 

oxidativa, favorecendo assim o metabolismo 
oxidativo(25). 

Treinamento em altitudes elevadas 
O treinamento em altitudes elevadas sob 

condições da hipóxia que ocorre nesse tipo de 
ambiente, promove adaptações celulares em 
todo o organismo. Tais alterações são 
complexas, mas essenciais para o bom 
desempenho em tais condições 
ambientais(26). O principal mecanismo pelo 
qual o treinamento em altitude melhora a 
adaptação parece ser através da aceleração da 
eritropoiese, que aumenta a massa e a 
concentração de hemoglobina, resultando no 
VO2máx.(27). Uma desvantagem do 
treinamento em altitude é a destruição de 
eritrócitos jovens quando se retornar ao nível 
do mar. A maioria das células sanguíneas 
recém-formadas sofrem apoptose dentro de 5 a 
7 dias após retornar ao nível do mar e alguns 
dados sugerem que após 14 dias, a massa de 
hemoglobina retorna aos valores de 
treinamento pré-altitude(28).  

Os mecanismos precisos causadores da 
destruição de eritrócitos são desconhecidos, 
mas é provável que inclua espécies reativas de 
oxigênio derivadas das mitocôndrias dos 
reticulócitos e diminuição da atividade 
antioxidante da enzima catalase eritrocitária 
produzida após exposição a hipóxia(29). Essas 
reduções são substancialmente mais rápidas do 
que o tempo médio de  vida dos eritrócitos na 
corrente sanguínea, que oscila em torno de 90 
a 120 dias. Então, os atletas que buscam 
vantagem competitiva após serem submetidos 
a treinamentos em altitude devem planejar 
competir no máximo 7 a 10 dias após o retorno 
ao nível do mar(30). O treinamento em altitude 
é amplamente utilizado por atletas que 
geralmente são campeões nas suas 
modalidades esportivas, o que torna ainda mais 
atraente as práticas de exercícios neste 
ambiente(26).  

Treinamento em temperaturas elevadas 
Em relação ao exercício realizado em 

ambiente quente (estresse térmico), os estudos 
evidenciaram comprometimentos em inúmeras 
vias de sinalizações metabólicas, celulares e 
nas propriedades contráteis do músculo 
esquelético(31). A resposta ao choque térmico 
envolve a ativação de fatores de transcrição 
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relacionados com a expressão de 
proteínas de choque térmico (heat shock 
proteins: HSPs), que pertencem ao 
arsenal de sinalização e modulação 
celular da classe molecular das 
chaperonas1, desempenhando o papel de 
controle estrutural proteômico2. Essas 
proteínas atuam na manutenção do 
equilíbrio celular frente às diversas 
condições de estresse a que uma célula 
pode ser exposta. Mantém ainda a 
harmonia celular, por atuarem no reparo 
de eventuais danos que possam acometer 
as estruturas proteicas e, assim, evitar 
prejuízos ligados à sua função(35). A 
denominação das HSPs se dá de acordo 
com os seus respectivos pesos 
moleculares, tendo como exemplos 
algumas que se destacam por seus papéis 
nas adaptações de treinamento e 
tolerância celular durante o exercício, 
tais como HSP-27, HSP-60, HSP-72 e 
HSP-90. Dentre essas, destacam-se as 
HSP-72 e as HSP-90. As HSP-72 
facilitam a biogênese mitocondrial e, 
portanto, aumentam a capacidade de 
geração de adenosina trifosfato (ATP), 
após a adaptação ao calor, e ao aumento 
da sensibilidade à glicose, que é 
altamente responsiva ao treinamento de 
resistência que, potencialmente, reflete 
uma combinação de hipertermia 
intramuscular, espécies reativas de 
oxigênio e estresse metabólico(36) e as 
HSP-90 são essenciais na síntese 
endotelial de óxido nítrico, contribuindo 
com a perfusão durante o estresse 
térmico em altas temperaturas, pois, 
contribui para a resposta de perda de 
calor da vasodilatação cutânea via 
ativação da óxido nítrico sintase (NOS) 
durante o exercício no calor(37). 

Torna-se digno de destaque, o estudo 
realizado por Souza-Silva et al.(38), que 
observaram, em indivíduos fisicamente 
ativos, submetidos a um protocolo de 

 
Nota do Editor 
1Chaperonas: São proteínas que auxiliam no dobramento ou desdobramento conformacional de grandes proteínas ou 
complexos de proteínas macromoleculares. Atuam promovendo o enovelamento, bloqueando a agregação, desagregando 
proteínas e facilitando a degradação proteica(32). 

2Perfil proteômico: O perfil proteômico é caracterização do número máximo possível de proteínas de um organismo 
completo, fluidos corporais, ou extratos(33,34). 

quatro semanas de treinamento físico de alta 
intensidade, com variação de temperatura 
(calor), danos na concentração de proteína 
carbonilada (marcador de danos oxidativos em 
proteínas) em temperatura ambiente, e não no 
calor. Entretanto, o malondialdeído (marcador 
de danos oxidativos na membrana celular) 
aumentou apenas no calor. Os autores 
concluíram que  os achados sugerem proteção 
sinérgica exercida pelas HSPs, as quais se 
elevam em situações de estresse térmico em 
ambientes quentes, desempenhando um papel 
semelhante ao de chaperoninas, promovendo a 
renaturação de proteínas desnaturadas.. 

Conclusão 
Neste trabalho examinaram-se as evidências 

científicas sobe aspectos relacionados as 
adaptações fisiológicas em resposta ao 
treinamento físico em atletas de alto 
rendimento em modalidades de endurance sob 
condições ambientais de estresse. Especialistas 
da área esportiva estão empenhados em 
elaborar estratégias e métodos seguros de 
treinamento físico que melhorem o 
desempenho físico dos atletas e preserve sua 
saúde. Nesse sentido, a abordagem de critérios 
científicos aplicada aos treinamentos de 
endurance permite a obtenção de um bom 
desempenho físico e a otimização de 
resultados com melhores índices nas 
competições esportivas 

Nesse contexto, a integração de uma equipe 
multidisciplinar na construção de 
conhecimentos sobre a biologia do esporte é de 
fundamental importância para a compreensão 
de processos fisiológicos, bioquímicos e 
genéticos, que compõem a natureza 
multifatorial da resposta fisiológica 
relacionada ao desempenho e norteiam a 
preparação específica para cada indivíduo. 
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